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RESUMEN

Las particulas en suspension (PM) constituyenrdgadores de contaminacién atmosférica mas fréememte
relacionados con efectos adversos sobre la salM&)Dbjetiva describir la contaminacion por Ry PMys en
tres zonas de La Habandlétodos mediante el método gravimétrico de bajo volumen determinaron
sistematicamente las concentraciones medias dd&iB#0y PM: sen tres zonas de la ciudad de La Habana: Central,
Residencial y Periférica, a lo largo del afio 201@s resultados se evaluaron estadisticaméesultadosLas
concentraciones de BMno rechazaron la normalidad en ninguna de lassz@matanto que para Rj&e rechazé en

la zona periférica; las concentraciones medias ximas de PMy y PM; 5 resultaron significativamente superiores
en la zona Central con respecto a las restantpsristes los dias laborables en las tres zonagjéalsas mensuales
de PMo y PM: s solo mostraron un patrén estacional en la zonadBesal, con mayores concentraciones en los
meses mas calidos. Las proporciones medias de/F.o en las tres zonas estuvieron entre 53,6 % y 50 6rP6

la zona Central las medias anuales de PM10 y P& &raron las GCA/OMS correspondientes, con atioceptajes

de transgresién de las GCA/OMS para 24 horas, dedotel impacto del transporte sobre la contambmggor PM.

En las tres zonas Py PM, s mostraron altas correlaciones.

Palabras clave contaminacion atmosférica, particulas en suspan8iM, PM; 5, calidad del aire.
ABSTRACT

Particulate matter (PM) constitute the atmosphediotamination’s indicators more frequently relatedadverse
effects on health (WHODDbjective:To describe the PMand PM s air pollution in three zones of Havahdethods:

By means of low volume gravimetric method, systécadly was determined the daily Rvand PM s concentrations

at three zones of Havana city: Central, ResideatidlPeripheral, through the year 2012. The resudts statistically
evaluatedResults:PM; s concentrations distributions were normality atttivee zones, while for Pidlit was refused

in the peripheral area; The means and maximum ctrat®ns of PMy and PM;s at the centric zone were
significantly superior to the correspondent of thimer; At the three zones RMand PMs wowed higher
concentrations at working days; The monthly mediMy, and PM s showed bigger concentrations in the warmers
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months. The PMs PMigo means mass proportions were between 53.6 % atd%0In the Centric zone. Annual
means of Pt and PMs surpassed the corresponding ACG/WHO, with hignsgaession percentages of
ACG/WHO for 24 hours, denoting the impact of th@ngsport on the PM air pollution at Centric zonetHe three

zones PMp and PM s were significant correlated.

Keywords: Atmospheric pollution, particulate matter, BIVPM, 5, air quality.

INTRODUCCION

Existe amplia evidencia acerca de la relacién entre
la exposicion a las particulas en suspension piesen
en el aire de zonas urbanas y el riesgo de multitud
efectos agudos y crénicos sobre la salud, incluyend
mayor prevalencia y mortalidad por asma y por enfer
medad pulmonar obstructiva crénica (EPOC), asi co-
mo mayor incidencia y mortalidad por cancer de pul-
mont Para ningln otro tipo de contaminantes atmos-
féricos se han obtenido tantasiciones concentra-
cion-respuestgara efectos adversos agudos y croni-
cos, procedentes de estudios independientes can not
ble consistencia entre los mismos, a niveles dé-inm
sién habituales en poblaciones. Actualmente no se
reconoce un nivel de exposicion considerado como un
umbral de seguridatf En afios recientes la Agencia
Internacional de Investigaciones sobre el Cancéa de
Organizacion Mundial de la Salud (IARC/WHO, si-
glas en inglés), ha clasificado primero a las emiss
de motores de combustible diésel y del transparte e
general, y posteriormente a la contaminacion atéiosf
rica urbana, como “carcinégenos humanos” (Grupo 1
IARC), atribuyéndosele esta propiedad eminente-
mente a la composicion quimica de las particutesfi
presentes en la misma, emitidas fundamentalmente po
los vehiculos de transporte, la generacion eteciyi
otros procesos industriales basados en la combustié
de carbén y derivados del petréfeds.

Inicialmente y hasta la década de 1970, el monito-
reo de las particulas en suspension (particulate-ma
rial, siglas PM, en inglés), como generalmenteese |
conoce, y por ende, la evaluacion de la exposicion
poblacional se realizaba fundamentalmente mediante
el método reflectométrico sobre filtros, en funcdin
la opacidad ocasionada por la preserda humo
negrg derivado de la combustion incompleta de car-
bon y residuos de carburantes de origen fosil,groc
diéndose entonces a la imprecisa conversion de las
unidades de humo u hollia unidades de masa por
volumen de aire (ug/f dudosamente comparables
entre regiones, paises y localidades, debido &éa-d
sidad de fuentes y emisiones especificas, el tifgo y
composicién de los principales combustibles de cada
territorio en estudio, entre otras causas que pudde
lugar a diferentes tipos de particulas. Posteriotene
comenzé a utilizarse mayoritariamente en el monito-
reo ambiental el método gravimétrico, que exprasa |
masa de MP por unidad de volumen (L/roonjun-
tamente con otros métodos alternativos como la-medi
cion de la atenuacion de radiacion 3 y la difratcié
rayo laser.8°10

Debido su mayor peligrosidad, comenzo6 a cobrar
interés la determinacion especifica de las pasfceh
suspension (PM) mas finas, tomando como puntos de
corte el percentil 50 de su diametro aerodinamito e
micrémetros (um); tales son los casos de A kam-
bién denominadas particulas toracicas),, P{@arti-
culas finas o respirables) y RM (particulas alveola-
res), sin considerar su composicion quiniieal?

En consecuencia, en los Ultimos afios se le ha
conferido especial importancia al monitoreo de las
fracciones de PM de menor diametro aerodinamico en
el aire urbano, como PN, por su mayor toxicidad
para la salud con respecto a las fracciones masasy
como PMy, quedando en desuso el empleo del total de
particulas en suspension (PST), como indicador de
contaminacién, por su menor impacto en la salud, ta
como atestiguan numerosos estudibs® 1

Deficiencias en el ordenamiento territorial e indus
trial y de la red vial, ineficiente control de faentes
industriales y de los vehiculos de motor, muchos de
estos con deficiente estado técnico, asi como el
deterioro de la cubierta y paredes de muchas asdlific
ciones, las que la accion del viento pueden satobj
de erosién y comportarse como fuentes de areas, ent
otros factores, hacen que diferentes distritosnaba
de la ciudad de La Habana se encuentren expuestos a
los efectos de la contaminacion atmosférica, poalei
mente por PM.

Estudios, realizados por el Instituto Nacional de
Higiene, Epidemiologia y Microbiologia (INHEM) y
otras instituciones, han sefialado a las particetas
suspension como el principal problema de contamina-
cién atmosférica en la ciudad, demostrandose en
diferentes investigaciones significativas asociaes
entre la exposicion aguda y crénica a las partsceia
suspension y PMYy el riesgo de diversos indicadores
de morbilidad y mortalidaéf.1314.15.16.17.18,19,20,21,22

El ineficiente control de emisiones en los procesos
de combustion industrial, asi como la obsolescencia
el deficiente estado técnico de gran parte de los
vehiculos de transporte, se han asociado a elevados
contenidos de carbono organico, inorganico y total
constatados en un sub grupo de muestras dg PM
PM.s colectadas en tres zonas de la ciudad de La
Habana evaluadas en el afio 28%1.2.

MATERIAL Y METODOS
Disefio
Se realizd un estudio descriptivo en paralelo ge la

concentraciones medias diarias (uY/rde PMo y
PM.s a lo largo del afio 2012, en tres estaciones de
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de monitoreo deoRNPM, s La
Habana, 2012.

monitoreo de dos equipos
Dependa LVS 3.1, con sendos
cabezales de separacion iner-
cial con puntos de corte para el
50 % de las particulas con
diametro aerodindmico de 10
pmy 2.5 pm respectivamente
(PMio y PMys), colectandose
las muestras en ambos casos en
fitros de cuarzo o fibra de
vidrio de 47 mm de diametro, y
una porosidad de 1 um.
Previamente y con poste-
rioridad a la toma de las mues-
tras, los filtros fueron acondi-
cionados en una deshumidifi-
cadora electrénica durante 48
horas, lograndose una hume-
dad relativa de 40 %(5 %)
antes de su pesaje en una
micro balanza para filtros de la
firma Sartorius, modelo ME5-
F, en un local del laboratorio
de contaminantes del aire del
INHEM con humedad vy

monitoreo, ubicadas en zonas de la ciudad de La
Habana con diferentes caracteristicas urbanisgicas
funcionales que se muestran en la Figura 1; estas
fueron:

1. ResidencialUbicada en la sede de la agencia
Cubaenergia, municipio Playa, al noroeste de la
ciudad, en una zona eminentemente residencialedond
radican algunas instituciones estatales no
contaminantes, con escaso flujo vehicular local,

2. Periférica: Ubicada en la Universidad
Tecnolégica de La Habana (CUJAE), municipio
Rancho Boyeros, en la periferia, al suroeste ddrgce
de la ciudad, con bajo flujo vehicular y escasoaotp
de industrias locales;

3. Central: Ubicada en la sede del INHEM,
municipio Centro Habana, al norte y centro de la
ciudad, con exposicién principalmente a las emeson
del transporte automotor e impacto indirecto de
algunas industrias.

Campafa de monitoreo

A lo largo del afio 2012 se realizé el monitoreo en
paralelo de las concentraciones (mg/mmedias
diarias (24 horas) de Py PM, s de forma sincrénica
en las estaciones de monitoreo, con un esquema
sistematico con inicio aleatorio: cada tres diasasn
zonas Central y Residencial y cada seis dias zonia
Periférica.

Se empleé el método analitico gravimétrico de
bajo volumen, a un flujo de 2,3%*mhora (38,3 Ipm),
de acuerdo con los requisitos establecidos por la
Agencia Ambiental Europea (EEA, siglas en inglés),
con el funcionamiento en paralelo en cada estatgon

temperatura controladas.

Analisis estadistico

Se crearon bases de datos en Microsoft Access
2013, posteriormente evaluadas mediante el sistema
estadistico IBM SPSS Statistics version 22, que
incluy6 el analisis comparativo de las distribueisn
de las concentraciones de PM10 y PM2.5 entre zonas
de estudio, la prueba de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov para una muestra con su nivel de signi-
ficaciéon (bilateral), indicadores de tendencia rnt
(media aritmética y mediana), dispersion (desviacio
tipica) percentiles 25 y 75 y valores maximo y
minimo, asi como las medias por dias de la sesana
meses del afio. Mediante la prueba de la mediana de
Wilcoxon para muestras relacionadas, se compararon
las determinaciones diarias de BMy PMs
realizadas los mismos dias en las tres zonas de
estudio. Se calcularon las medias de los porcentaje
de la masa de PM con respecto a PM en las
muestras paralelas de cada zona, los porcentajes de
transgresion de las GCA establecidas por la
OMS/2005 para determinaciones de 24 horas y se
compararon las medias anuales con las referidas
GCA/OMS para esos periodos y los coeficientes de
correlacién de Spearman entre BM PM. s en cada
una de las tres estaciones de monitoreo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Antes de proceder a la presentacion de los
hallazgos del monitoreo de RMy PM:s en las

estaciones de monitoreo ubicadas en las tres »enas
La Habana, en la Tabla 1 se presenta un resumen de
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contaminantes en la

Tabla 1. Algunos parametros estadisticos de las mediasdide didxido de azufre
(SOy) y de nitrogeno (Ng) determinadas en la estacién de monitoreo del INHE

Centro Habana. Enero — diciembre, 2012.

Norma Cubana actual-
mente vigente (NC 1020:
2014)%0,

La Tabla 2presenta un
Contaminante NGmero de Concentraciones (ugin grupo de los descriptores
(Método determinaciones .- . | Desv. de las concentraciones
analitico) 3 Minimo | Maximo [ Media tipica diarias de PNby PMesen
SO, las tres zonas. _ Las
(Colorimétrico de 259 0.2 48.6 7.8 786 oS Cﬁlggeggﬁg'oggs’
la thorina) PM; 5 se registraron en la
NO: estacion ubicada en el
(Colorimétrico de 279 3,0 75,0 20.1 9.70 INHEM, en una zona
Griess-Salztman) préxima al centro de la

las determinaciones de los dioxidos de azufre)$0

de nitr6geno (N@) obtenidas en la estacién ubicada en
la zona Central (INHEM), Unica de esa ciudad donde
se realizaba el monitoreo continuo de contaminantes
atmosféricos durante el afio 2012, con la finalidad
ofrecer un perfii mas amplio disponible de Ila
contaminacion en esa zona.

Las concentraciones de Sf@sultaron notoria-
mente bajas, inferiores a las de N\fas que reflejaron
fundamentalmente, los aportes contaminantes del flu
vehicular moderado, fuente fundamental en esa loca-
lidad. Ninguna de las medias anuales de estos gases
super6 las GCA de la OMS especificas ni las
denominadasconcentraciones maximas admisibles
(CMA) establecidas para las medias anuales de esos

ciudad, con predominio de

actividades comerciales,
en la que predominé el transporte automotor como
principal tipo de fuente emisora de contaminantds d
aire, unido al impacto indirecto de fuentes indakds,
ubicadas a distancia, a barlovento (noreste - -este
sureste) de esa localizacién, segun los rumbos
predominantes de los vientos, de acuerdo con & ros
de vientos promedio anual reportada por la estacion
meteorolégica mas préxima, ubicada a unos 6 Km al
nordeste, proxima a la margen este del canal dadent
de la bahia de La Habana y a la costa (Figura 1).

De acuerdo con la probabilidad asociada a la
prueba de comparacion de la mediana de Wilcoxon
para muestras relacionadas, las distribucionessle |
determinaciones diarias sincronicas tanto dei;gPM
como de PMs obtenidas en la estacion Central

Tabla 2. Descriptores de las concentraciones medias digreaa?) de PMoy PMasy probab. para Kolmogorov-
Smirnov de normalidad. Estaciones de monitoreo INFHHEubaenergia y CUJAE. La Habana; enero — dig122

Estaciones de monitoreo
3 o INHEM Cubaenergia CUJAE
Parametros estadisticos (Central) (Residencial) (Periférica)
PMio PMz.s PMio PMz.s PMio PMz.s
Ndmero de muestras 105 105 127 127 54 54
Media aritmética 37,4 20,1 24,4 12,2 24,9 12,9
Desviacion tipica 12,6 7,67 10,92 5,93 10,33 6,06
Maximos 89,8 43,6 77,6 33,3 68,2 41,2
25 28,3 14,5 17,8 8,2 19,8 9,2
Percentiles 50 35,2 18,5 23,7 11,4 24,5 11,5
75 44,9 24,8 29,7 15,8 28,1 14,5
Significacion (p) asintotica para - 54g 0311 | 0425| 0494 0037  0.09
Kolmogorov-Smirnov
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Figura 2. Histogramas de las concentraciones medias diagias

PM1o Yy PMxs en

las estaciones de monitoreo

INHEM

Cubaenergia y CUJAE. La Habana, enero — diciemb20d 2.

PWH0 (pg/m3) INHEM

b

Frecuencia

S
1

N M
f t u T T
000 2000 w0 6000 8000 100,00
PM10 (pg/m3) INHEM
PM2.5 (pg'm3) HHEM
204
154
— ™
m
s T4 N
c
[
§ 10
g -
54
o T T T T
000 1000 2000 0m om 5000

PM2.5(ja/m3) INHEM

PNHO (ngm3) Cubaenergia

Frecuencia

[T

T T
2000 4000 6000

PM10 (pgfm3) Cubasnergia

Medla=37 38
De svixcicn Iplca= 12,

65,
=105

Medlas20, 14
Desdadon Ipdca =T 54
=105

Medla=24 37
De wvidcicn Iplca= 10,
923

QNHEM) resultaron significativamente supe-
riores a las observadas en la zona Residencial
'(Cubaenergia) y la Periférica (CUJAE), con
idénticos valores de p = 0.000 para la hipotesis
nula en los cuatro casos; en tanto que entre las
dos ultimas zonas no se hallaron diferencias
significativas entre las distribuciones de 8M

(p = 0.773) ni de Phk (p = 0.269), de modo
gue de acuerdo con este criterio, no existieron
diferencias entre los niveles de inmisién por
PMjgo ni PM; s entre esas zonas.

Independientemente de que el criterio
estadistico le otorgd a la zona Central
(estacion de monitoreo INHEM) niveles de
contaminacién por PM y PM,s contrasta-
damente superiores a las restantes zonas de
estudio, se trata de promedios anuales que
alcanzaron solo valores de inmision mode-
rados, similares o incluso inferiores a los
reportados en grandes ciudades de paises
desarrollados, en las que a pesar de mostrar en
los ultimos afios tendencias a la reduccion de
la contaminacion por PM y PM.s como
resultado de programas de control de
emisiones y otras medidas integradas, aln se
reportan concentraciones que representan
importantes riesgos para la safid.

A pesar del moderado escenario de
exposicién por Py y mas aun por Pt en
esta zona de la ciudad, caracterizada por alta
densidad demografica (unas 94000 personas
residian en el territorio circundante a 1 km de
radio en ese periodo) la aplicacion de un grupo
de funciones concentracion-respuestmra
PM; s obtenidos en grandes estudios epide-
mioldgicos con los requisitos metodologicos
necesarios, realizados en diversas ciudades de
Estados Unidos y de Europa que comparten
perfiles epidemiolégicos comparables a los
gue ostenta la poblacidon cubana, y especial-
mente de La Habana, tales como tasas de
mortalidad infantil, expectativa de vida,
principales causas de mortalidad y morbilidad
(enfermedades cronicas no transmisibles),
darian como resultado estimaciones cuanti-
tativas de riesgos poblacionales de magnitud
considerable, debido precisamente al elevado
namero y proporcidn de poblacion expuesta a
numerosos efectos adversos de amplia
severidad, principalmente crénicos, a pesar de
que de que, de forma paraddjica, los
incrementos de los riesgos relativos
individuales correspondientes a cada efecto
adverso especifico resulten bajos (cercanos a
la unidad)z.'3'4'5’7'8’11'13'15’16'17'1920’21'22

Lo anteriormente expresado se corroboré
con los resultados de una estimaciéon cuanti-
tativa de riesgos asociados a las
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concentraciones de BMen el periodo 2012-

Figura 2 (continuacion). Histogramas de las concentraciones2014 no publicado al#, con el empleo de
medias diarias de PMy PM:s en las estaciones de monitoreoFCRs procedentes de estudios extranjeros
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realizados en numerosas ciudades de Estados
Unidos de América (principalmenté)y de
Europa® con indicadores socio-demograficos
y epidemiolégicos relativamente similares a
los de Cuba y especialmente La Habana, tales
como: tasa de mortalidad infantil, esperanza
de vida al nacer global y por sexos, estructura
poblacional por grupos de edades, principales
causas de muerte y de morbilidad, con
predominio de enfermedades crénicas no
transmisible>26:27

Aunque la zona del centro presentd mayor
exposicién, y por ende, mayores riesgos
sanitarios potenciales, en ninguna de las zonas
de estudio se logré el cumplimiento de las
GCA OMS para promedios anuales (20 ug/ m
y 10 pg/mi para PMoy PM. 5, se debe sefialar
gue estos niveles de inmisién crénica no se
consideran niveles seguros totalmente
(exentos de incrementos riesgos) para la salud
a la luz de evidencias epidemiologicas
recientes, principalmente para subgrupos de
poblacién de mayor susceptibilidad, tal como
se reconoce por la propia OMS en su informe
del afio 2005:234:511.13.15

Respecto a la distribucion de las
concentraciones diarias, a tenor de la prueba
de Kolmogorov-Smirnov (Tabla 2), solo se
rechaz6 la normalidad para PM10 en la
estacion CUJAE, a pesar de que todas las
series presentaron algun grado de asimetria
con desviacién hacia la derecha, tal como
muestran los histogramas correspondientes a
ambas fracciones de particulas en las tres
estaciones de monitoreo (Figura 3),
ocasionado por la ocurrencia infrecuente de
valores que superan notoriamente se apartan
de los registros habituales, vinculados
potencialmente a variables meteorolégicas
desfavorables a la dispersion o que favorecen
la influencia de importantes fuentes emisoras
sobre un punto especifico, asi como posibles
modificaciones no permanentes de emisiones
por fuentes locales, entre los principales
determinantes posibles; este comportamiento
asimétrico resulta caracteristico de las series
de medias diarias de las fracciones de PM y
otros contaminantes comunes en el aire
urbano, las que en la mayoria de los casos se
aproxima a una distribuciéon log-normal, tal
como antolégicamente ha siteportadc’®

En la Tabla 3 se exponen las medias y
extremos de ambas fracciones de particulas en
cada estacion de monitoreo, unidos a los
correspondientes a los porcentajes que la
fraccion fina (PMs) constituyd de la masa
total de PMp en cada estacion de monitoreo.
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Tabla 3. Algunos parametros estadisticos de las concentregidiarias (Lg/&h de PM10 y PM2.5. Estaciones
de monitoreo INHEM, Cubaenergia y CUJAE. La Habamero — diciembre 2012.

Estaciones de Fracciones de particulas Minimo | Maximo Media
monitoreo
PM10 15,75 89,82 37,38
INHEM (ng/n?)
PM2.5 6,08 43,60 20,14
(Central)
PM2.5 / PM10 (%) 25,84 70,40 53,59
PM10 (ugin?) 2,15 77,65 24,37
i Mg
Cubaenergia PM2.5 105 | 3333 | 1221
(Residencial)
PM2.5 / PM10 (%) 13,82 84,44 50,60
PM10 " 7,28 68,17 24,92
/
CUJAE PM2.5 oM 388 | a1.25 12,92
(Periférica)
PM2.5/ PM10 (%) 34,01 73,07 52,00

Tabla 4. Porcentajes de trasgresion de las GCA / OMS 20@&lidd diarias de PM10 y PM2.5. Estaciones de
monitoreo INHEM, Cubaenergia y CUJAE. La Habanaren- diciembre 2012.

Porcentajes de trasgresion de las GCA por
Fraccion de estacion GCA OMS para
articulas medias de 24 horas
P INHEM Cubaenergia CUJAE (ng/nd)
PM10 13,3 2,4 3,7 50 (percentil 99)
PM2.5 23,8 3,1 3,7 25 (percentil 99)

Nuevamente se resalta la significativa diferenoiaee

la magnitud de las concentraciones registradasen |
estacion del centro (INHEM) con respecto a las
restantes, ya discutido con amplitud. Asimismo se
aprecia que la fraccion PBM constituyd una
proporcién ligeramente mayor en la zona céntrica de
la ciudad, donde el aporte fundamental de
contaminantes esta dado por el transporte automotor
con respecto a las otras dos zonas de estudi@sen |
que el impacto de este tipo de fuentes resulté meno
estos resultados son consistentes con el hecho
reconocido de que los motores de los vehiculos de
transporte constituyen los principales emisores de
contaminantes atmosféricos en zonas urbanas y en
especial de particulas finas en la gran mayorisle
centros urbanos del mundb.”!% 2422 En el caso de

La Habana, aunque el flujo vehicular no alcanza la
magnitud que en otras capitales de paises en
desarrollo, la flota vehicular se caracteriza par |
obsolescencia, deficiente estado técnico de una
importante proporcion de estos medios de transporte
los que por lo general no cuentan con disposiipera

el control de particulag!®2°2122 estas condicionantes

fundamentaron el hallazgo de elevadas concentra-
ciones de carbono elemental (CE) y organico (COr) e

las fracciones Py PMio determinadas en un grupo

de las muestras colectadas en estas mismas zonas de
La Habana y periodo de estudio, en las que addanas,
zona central (expuesta al transporte) mostro
proporciones superiores de CE y COr en; PP Mo

con respecto a las otras dos zonas de estiidio.

Se destaco el hecho de que en las tres estacienes d
monitoreo las razones medias resultantes de las
concentraciones de BM con respecto las
determinaciones de PM(PM..s/ PMyg) determinadas
de forma sincrénica, resultaron inferiores a 0g&de
es, inferiores al 60 %), con un promedio no pordiera
de 52,06 % en las tres estaciones; esta bajadelaci
entre ambas fracciones de PM es consecuente con el
ineficiente o nulo control de las emisiones de
particulas en las fuentes, tal como ocurre en maicho
paises en desarrollo, en tanto que en la mayor&sde
zonas urbanas de los paises desarrollados, emdos q
existe un efectivo control de emisiones de pawiul
en las fuentes estacionarias y méviles, reduceiprin
palmente aquellas de mayor diametro 1BMel
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Figura 3. Concentraciones (ugfnde PMy por dias de la semana. Estaciones Central (INHRd3idencial
(Cubaenergia) y Periférica (CUJAE). La Habana;@rediciembre / 2012.
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Figura 4. Concentraciones (ugfnde PM s por dias de la semana. Estaciones Central (INHR&3jdencial
(Cubaenergia) y Periférica (CUJAE). La Habana; @rediciembre / 2012.
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porcentaje de P/ PMyo por lo regular supera el 60 los didxidos de nitrégeno y de azufre registradosle
— 70 %. Si se comparan los valores medios anuales d  propio afio 2012, muy inferiores a los de BMe
PMio y PM:s en la estacion de monitoreo INHEM, observa un perfil de contaminacion similar a los

ubicada cercana al centro comercial, y la Unica que descritos en las zonas suburbanas de paises en
realiza el monitoreo continuo de contaminantes desarrollo o subdesarrollados, en los que al aporte
atmosféricos en esta ciudad, con las medias andles fundamental de la contaminacién por particulas en
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Figura 5. Medias mensuales de las concentraciones diaride{ude PMo.
Estaciones Central (INHEM), Residencial (CubaermgrgiPeriférica (CUJAE).

La Habana; enero - diciembre / 2012.

60.00

de las determinaciones. Tal
como cabia esperar, la
situacion de la estacién de

monitoreo INHEM, del centro
de la ciudad, es mas desfavo-

ug/m3

50.00

rable con respecto a las otras
dos zonas, con un cumpli-

40.00

miento de la GCA/OMS diaria
para PMo solo el percentil 87

30.00

de las ocasiones, y peor aun
para PMs, para el que solo se

20.00 -

alcanzo el cumplimiento de la
GCA correspondiente en el 76

10.00

% de las determinaciones, en

0.00

tanto que segun se establece,

e PM10 INHEM
en ambos casos ello debe ser

= =#= = PM10 Cubaener
e PM10 CUJAE
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Figura 6. Medias mensuales de concentraciones diarias des Rvy/nT).
Estaciones Central (INHEM), Residencial (CubaermgrgiPeriférica (CUJAE).

La Habana; enero - diciembre de 2012.

Sep

cumplimentado en el 99 % de
las determinacione's

Si se toman como refe-
rencia las concentraciones
maximas admisibles{CMA)
vigentes en el pais a partir del
afio 2014, establecidas para
PMyp y PM:s en la norma

Oct Nov Dic

% 30.00 - cubana NC1020: 201%%en la
E) zona central se violaron para
25.00 P ambas fracciones de PM tanto
/\\ A / las medias anuales correspon-
20.00 - / dientes, al igual que se exce-
/i\ _-¥. ‘\/ dieron las frecuencias de
15.00 4 \‘—'/. - m transgresion de las CMA esta-
A 7 A 7 . .
- P \ / ‘\\\ 2 blecidas para promedios de 24
~ o’ ’
1000 I — =g - \/ i 0 horas, en tanto que en las
E--m restantes zonas, solo por
_— estrecho margen se cumplie-
’ —+— PM2.5 INHEM ron las medias anuales, aunque
= == = PM2.5 Cubaener .
— — PM2.5CUJAE se superaron en mas del 2% de
0.00 T T T T T T T T T T H : H
Ene Feb Mar Abril May Jun Jul Agos Sep Oct Nov Dic las determinaciones medias

Meses del afio

suspension originadas por parte del transportes y d
algunas fuentes estacionarias ubicadas a distatia,
las margenes de la bahia de La Habana (Figura 1)
probablemente se afiada el impacto de fuentes dg are
dados por la erosion de las superficies de edificas
con deficiente estado de conservaciéon y la re
suspension de particulas del suelo, bien sea de las
propias avenidas o espacios descubiertos careates d
vegetacion, todo lo cual explicaria la disparidattes
los niveles de inmision por los gasesSONO;,
originados en procesos de combustién y pordM
PMzs5 en la zona préxima al centro de la ciudad.
2,3,7,8,12,13,19,24,31

La Tabla 4 muestra los porcentajes de trasgresion
de las guias de calidad del aire de la OMS paraamb
fracciones de particulas y su comparacion con los
limites establecidos en las GCA / OMS para las asdi
diarias, los que solo pueden ser transgredidas%n 1

diarias. El Anexo 1 expone las
CMA establecidas en dicha
norma para los gases y frac-
ciones de PM segln periodos
de tiempo evaluados en el presente estudio.
Las concentraciones de R lo largo de los dias
de la semana en las tres estaciones de monitoreo
(Figura 3) mostraron una tendencia poco contragtada
la disminucion en los dias no laborables, lo que
pudiera explicarse por la reduccién de las emisione
de las fuentes locales en esos dias, compensada en
alguna medida por la re suspensién por la accibn de
viento de particulas gruesas depositadas en @.suel
En el caso de P4 (Figura 4) se observo un patrén
similar al de las particulas gruesas, aunque ca@n un
reduccién de las concentraciones en los dias no
laborables menos contrastada aln, especialmeide en
zona del centro (INHEM), lo que pudiera explicarse
por el mayor tiempo de persistencia de las pagscul
finas y en el caso del centro de la ciudad (INHEM),
por una reduccién poco marcada de las emisiones de
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Tabla 5. Coeficientes de correlacion de Spearman
entre concentraciones sincrénicas de PM10 y PM2.5.
Estaciones INHEM, Cubaenergia y CUJAE. La

Habana, enero — diciembre de 2012.

Rho de Estaciones de monitoreo
Spearman | \\HEM | Cubaenergid CUJAE
Coeficiente de| ) g, 0,890 0,812
correlacion

Significacion | ) 1 0,000 0,000
(bilateral)

la principal fuente emisora de esa zona, en esteala
transporte automotor, caracterizada precisamente po
el predominio de particulas finas y ultrafirff&g:2%:30.32

Las Figuras 5 y 6 muestran el comportamiento de
las concentraciones medias mensuales daqBM
PM;s, respectivamente, en las tres estaciones de
monitoreo. De acuerdo con los resultados, taneolo
la estacion de monitoreo ubicada en la zona
Residencial (Cubaenergia) las series daosBMPM. 5
mostraron un comportamiento estacional, dado por
mayores concentraciones en los meses mas calidos y
lluviosos, con la excepcion del mes de diciembra pa
PM;s. Las restantes estaciones mostraron comporta-
mientos irregulares mes a mes.

Puesto que la fraccion BMesta incluida en PM,
pudiera pensarse que la correlacion mas adecuada en
tre ambas debia hacerse entre la fraccion fina.§PM
y la gruesa de PM (2.5-10), evitando comparar “el
todo con una parte”, realizadas por equipos que
permitan esa separacion; sin embargo puesto geie est
estudio se consideran dos determinaciones en [mrale
realizadas por dos equipos de monitoreo indepen-
dientes, dotados diferentes dispositivos de sejgarac
especificos para PM y PM respectivamente, en
cada estacion de monitoreo, se consideré procedente
realizar en este analisis, mediante el calculocdel
ficiente de correlacion no paramétrica Rho de Spear
man. La Tabla 5 muestra los resultados de esteas-cor
laciones, las que, a pesar de resultar altamegméisi
cativas en las tres zonas de estudio, no alcanzaron
valores tan cercanos a la unidad como pudiera espe-
rarse a priori, alcanzando los valores maximosasen |
estaciones ubicadas en el centro y en la zonaeresid
cial, expuestas aparentemente a un tipo y apatmsdi
mas estable de fuentes locales, en tanto que k& zon
periférica pudiera estar algo mas sujeta a la biiria
dad de la influencia de fuentes con distintas ¢arac
risticas en cuanto al tamafio principal de las Qa#s,
debido precisamente a la ubicacion de esa estdeion
monitoreo (Figura 1).

CONCLUSIONES

Aunqgue al comparar el escenario de exposicion a
PMioy PMys con las GCA/OMS y las CMA vigentes

en la norma nacional, solo alcanzaron notoriedad la

concentraciones registradas en la zona centrah de |
ciudad, vinculadas potencialmente a mayores resgo

sanitarios, principalmente crénicos, debe sefialarse
gue en las restantes zonas tampoco mostraron siivele
exentos de riesgos.

Tanto el perfil de la contaminacion por gases y
particulas, disponible solo para la zona cent@ha@
las razones Plk / PMy registradas en las tres zonas
pusieron en evidencia el ineficiente o inexistente
control de material particulado, lo que resulté mas
preocupante en la zona del centro, debido precisa-
mente a la peligrosidad inherente a la composicion
quimica de las particulas emitidas por los vehi&d®
transporte, mas aln en las condiciones descritas.

Los resultados y argumentos expuestos funda-
mentan la necesidad de actualizar a nivel naciosal
inventarios territoriales de fuentes estacionayiae
sus emisiones contaminantes del aire, con especial
atencion de material particulado, asi como increaren
el rigor en la evaluacion sistematica de las eméso
de los vehiculos de transporte con motores de
combustion, todo ello incluido en un programa
integrado de caracter intersectorial, dirigido gomag
el control y la reduccién efectiva de los aportes
contaminantes de cada fuente, con el empleo eficien
de la mejor tecnologia objetivamente disponible;
unido a lo anterior se deberan incrementar paalatin
mente las capacidades de monitoreo de PM y otros
contaminantes prioritarios del aire, identificad@s
partir de los inventarios de emisiones de caddittazh
y region, que permitan estimar los posibles riesgos
sanitarios asociados y corroborar la efectividathde
acciones de prevencion y control ejecutadas para el
mejoramiento de la calidad del aire, con priorigad
la ciudad de La Habanay las principales zonasaba
e industrializadas del pais.

De igual forma, continuar ejecutando las medidas
de planeacion territorial, urbana e industrial lelsta
cidas legalmente en el pais, asi como optimizar el
analisis de los procesos inversionistas con posible
impacto en la calidad del aire.
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Anexo 1

Concentraciones maximas admisibles (CMA) estable@d en la norma cubana
NC 1020: 2014°(contaminantes seleccionados), periodos de 24 hosamedias anuales.

Contaminante Periodo de tiempo CMA (ug/m?)
. 24 horas 45 (percentil 98)
Dioxido de azufre Vedia anual 20
o i 24 horas 40 (percent. 98)
Dioxido de nitrégeno Media anual 35
24 horas 25 (percentil 99)
PM2.5 Media anual 15
PM10 24 horas 50 (percentil 99)
Media anual 30
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