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RESUMEN

La contaminacién del aire es considerada por laizgcion Mundial de la Salud como una de las ioldoles
mundiales mas importantes en salud publica. Segiraiente estudio, la contaminacion del aire sgaesable del
1,4% de todas las muertes en el mundo. La mitadstie impacto es debido a las emisiones de los wekia
motor. Se realizé el estudio de la contaminacibmoaférica en la estacién de monitoreo del Institdacional de
Higiene, Epidemiologia y Microbiologia (INHEM), mizthte un estudio descriptivo del comportamientolate
concentraciones diarias (ug)rde diéxido de azufre (S diéxido de nitrogeno (N£), particulas en suspension
totales (PST) y amoniaco (NHdurante el periodo de Enero 2009 a Abril de 2@Eta este Ultimo afio se incluyd
hollin. El andlisis estadistico incluy6 valoresteedencia central, porcentajes de trasgresionsdeolacentraciones
maximas admisibles (CMA), valores maximos y peliEnt25, 75 y 95. Las concentraciones medias diad&a
todos los contaminantessultaron inferiores a las CMA, se observé unaetacion débil entre el NOy el NH3 y

las PST.

Palabras clave Contaminacioén atmosférica, diéxido de azufrexidié de nitrégeno, particulas en suspension.

INTRODUCCION

Desde el punto de vista energético, las ciudades

hecho, tal como lo sefialan las investigaciones, est
contaminacion en las ciudades esta ligada directa-
mente a las actividades antropogénicas, dondense co

consumen 1.000 veces mas energia que un area jugan el transporte vehicular, la actividad indastr

equivalente de tipo rural (Bettini, 1986). El calor

los contaminantes hacen que el clima de las ciwdade
sea muy distinto al de los campos vecinos. Ambos se
originan por la combustion de los hidrocarburosapar

el transporte y la calefaccién. Sus intensidades
dependen de la geografia urbana, aumentando cuando
las calles son estrechas respecto del tamafio de los
edificios o cuando existen problemas de circulacion
vehicular. Una buena planificacion de la ciudad
puede conseguir un ahorro de energia, y por ende
generar menos contaminantes.

Se sabe que la contaminacion aérea por material
particulado afecta severamente la salud de laoper
nas (Aldapeet al, 1991; Belmar, 1993; Dockemst
al., 1993; Sanchez y Morel, 1995; Miiller, 1999). De

el movimiento de las personas, los espacios coa poc
ventilacién, y el microclima caracteristico de taef

En Latinoamérica hay pocos estudios sobre conta-
minacién por aerosoles atmosféricos, aunque los
resultados permiten concluir que los problemas son
los mismos que se observan en los paises desarrolla
dos (Romieu and Borja-Aburto, 1997). Sin embargo,
la determinacién de los aerosoles es cara y ladmrio
y los resultados no son aplicables a otras ciudades

En los dltimos afios, un nimero importante de
estudios realizados en distintas ciudades han encon
trado que, aun por debajo de los niveles de calidad
del aire considerados como seguros, los incrementos
de la contaminacion atmosférica se asocian con
efectos nocivos sobre la salud, lo que ha llevatio a
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puesta en marcha de un conjunto de politicas en los
paises occidentales encaminadas a la reduccion de
forma dréstica de los niveles de inmision. Tal kes e
caso de la Union Europea con la Directiva
1999/30/CE, que impone recortes importantes a los
niveles limite de las concentraciones de contami-
nantes en el aire en un horizonte temporal de
adaptacion.

La contaminacion del aire es considerada por la
Organizacion Mundial de la Salud como una de las
prioridades mundiales mas importantes en salud
publica. Segln un reciente estutlia, contaminacion
del aire es responsable del 1,4% de todas las @suert
en el mundo. La mitad de este impacto es debids a |
emisiones de los vehiculos a motor.

Para conocer los efectos que produce la
contaminacién atmosférica en la salud humana se
utilizan en el ambito de la investigacion cientfios
estudios ecoldgicos de series temporales. En akos,
analizan y relacionan las variaciones en el tieao
la exposicion a los contaminantes y algun indicador
de salud en una poblacién (niumero de defunciones,
ingresos hospitalarios, etc.). Una de las ventd@s
estos estudios es que al analizar la misma poblacié
en diferentes periodos de tiempo (dia a dia, genera
mente) muchas de aquellas variables que pueden
actuar como factores de confusion a escala individu
(tabaquismo, edad, género, ocupacién, etc.) se
mantienen estables en la misma poblacion y pierden
su potencial distorsionante

Destacan en este terreno diversos estudios multi-
céntricos, que utilizan criterios de analisis ed#ain
zados para evaluar los efectos en salud de la
contaminacién atmosférica, como el APHEA en
Europa’ En Espafia se han publicado recientemente
diversos estudios realizados en las principalegaeiu
des, como Madril,Barcelond, o Valencial® Tam-
bién en nuestro pais existen dos estudios de earact
multicéntrico en 16 ciudades (que suman 10 millones
de habitantes) que analizan los efectos de la conta
minacion atmosférica fundamentalmente sobre la
mortalidad (proyecto EMECAM) y sobre la morbi-
lidad (proyecto EMECAS). Todos estos trabajos
muestran la existencia de una asociacién estadis-
ticamente significativa entre los indicadores de
contaminacion atmosférica y la salud.

Ademads, la contaminacién atmosférica tiene
repercusion sobre otro tipo de patologias. El assna
quizd la mas importante, con un incremento en sus
niveles de incidencia en los Ultimos afios, perasotr
enfermedades como reacciones alérgicas, brongquitis
infecciones respiratorias también han experimentado
un notable aumento.

Sin embargo, no toda la poblacion esta expuesta a
este impacto en su salud en las mismas condiciones:
personas mayores y nifios presentan mayor vulnerabi-
lidad a los contaminantes atmosféricos. Comparando
los nifios con los adultos, desde el punto de distia
dosis recibida, los nifios respiran mas rapido (su
frecuencia respiratoria es mayor) y juegan al aire

libre mas a menudo, siendo, por su menor peso,
mayor su exposicion a los contaminantes por unidad
de masa. Por otro lado, debido a su constantecestad
de desarrollo y crecimiento, fisiolégicamente su
sistema inmunolégico y sus Organos estan auln
inmaduros. Asimismo, la irritacion y la inflamacion
producida por los contaminantes obstruyen con mas
nocividad sus vias respiratorias, pues son mas
estrechas. Segun estimaciones de la OMS, 5 millones
de niflos mueren cada afio de enfermedades
relacionadas con la contaminacién atmosféfica.
Dentro de los contaminantes del aire emitidos por
vehiculos que mayor impacto tienen en el ambignte,
que estan siendo evaluados por el Programa de
Monitoreo del Aire en Centroamérica en asocio con
Swisscontact, estan los siguientes: Dioxido deditr
geno, diéxido de azufrematerial particulado, ozono
y plomo*?
Diéxido de nitrégendNQ,): La principal fuente de
emisiones de dioxido de nitrégeno es los procesos d
combustion tanto de fuentes moviles como estacio-
narias. Es considerado uno de los principales
precursores de la precipitacion acida en las zonas
urbanas e industrializadas. Las emisiones provenien
tes de vehiculos y otras fuentes producen una
variedad de efectos adversos en la salud y el
ambiente. Se ha recomendado 100 gkomo
media aritmética anual.
Di6xido de azufre (S El didxido de azufre es un
gas muy soluble que reacciona con el agua para
formar acido sulfuroso. La principal fuente es la
combustion de materiales fésiles, que al ser quema-
dos se libera el dioxido de azufre. Los efectotode
oxidos de azufre se manifiestan en presencia de
material particulado.
Material particulado (TPS, PM10 y PM2;5)El
material particulado en la atmdésfera representa una
compleja mezcla de sustancias organicas e
inorganicas que tienen su origen en las emisiones
naturales y artificiales en el medio, y su impaeto
éste estd directamente relacionado con la composi-
cion quimica del material particulado. Puede ser
encontrado en el aire ambiental, polvo, humos gsotr
aerosoles. Fuentes directas de PS son la combustion
de materiales fosiles para la generacion de energia
calefaccion y transporte, la construccién y las- act
vidades industriales, la erosion de suelos, losrinc
dios forestales, las erupciones volcanicas y etmpol
Las PS pueden aparecer como aerosoles secundarios
producto de las transformaciones de contaminantes
gaseosos emitidos por fuentes de combustion (por
ejemplo, plantas energéticas y automaviles), fiente
naturales como los incendios forestales resultido
la condensacion de elementos volatiles y de ciertas
especies en la atmdsfera. De acuerdo a la masa y la
composicién, estasse dividen en dos principales
grupos: particulas mayores de 2,5 um y particulas
menores de 2,5 um. La composicion quimica de estas
Ultimas consiste en gran parte en sulfatos, que
contienen una gran cantidad de ion€s ¢k ahi su
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Tabla 1. Valores resumenes y porcentajes de trasgresitasa®ncentraciones maximas admisibles
(CMA) para las medias diarias gO,, amoniaco y PST. Centro Habana, Enero 2009- Dimier2010.

Percentiles (p) Porcentaje

Contaminantg Media Maximo | que supera
(g/m) | 5 | g 75 95 la CMA (%)
SQ 1,4124 | 0,570 1,530 1583 1,700 32,70 0

NG, 15,8380 0,0132 12,7Q 25,20 48,260 120|3 15,5
PST 41,0825| 29,70 41,40 47,2 76,520 1500 1.9
NH; 7,5471 1,40 5,900 10,600 21,440 54,10 0

acidez y que sean de gran interés en relaciénaon |
salud. Ellas son producto de la combustion, de la
condensacion de sustancias organicas, de vapores
metalicos, etcétera. El otro tipo de particulasy@na
res de 2,5um) por lo general se encuentran en
materiales de la corteza terrestre, asi como en el
polvo de los caminos y las emisiones de industrias
automoviles. Las particulas varian en términos de
composicién, morfologia, parametros 6pticos y carac
teristicas eléctricas (carga, resistencia). Lasquéas

no esféricas son clasificadas en términos de su
diametro aerodinamico y primariamente se depositan
en el bajo tracto respiratorio, aunque no 3élo.

El objetivo de este estudio fue determinar la
contaminacion por diéxido de nitrdgeno, didxido de
azufre, amoniaco y particulas en suspension totales
del aire respirable en la atmdsfera de la zonaale L
Habana donde se encuentra ubicada la estacion de
monitoreo del Instituto Nacional de Higiene,
Epidemiologia y Microbiologia (INHEM).

MATERIAL Y METODOS
Se realizé un estudio descriptivo longitudinal

cuyo universo de estudio estuvo constituido por las
concentraciones diarias de contaminantes del a

disuelto en la solucién utilizada para la absordéh
SO, En todos los casos los valores de concen-
tracion de los contaminantes se expresaron en*ug/m

Se evaluo el comportamiento de los contami-
nantes evaluados segun dia de la semana y afio.

Las bases de datos fueron confeccionadas en
Microsoft Office Excel 2003 y procesadas mediante
SPSS version 15.0.

El andlisis estadistico incluyo el célculo de los
valores de tendencia central (media aritmética,
mediana y percentiles 25, 75 y 95).

Se tomé como CMA para el $60 pg/ni el NO,
40pg/ni, para el hollin 30 ug/ty para amoniaco
200 pg/m de acuerdo & NC 39:1999 (Calidad del
aire. Requisitos higiénico-sanitarid§) Esta norma
establece la CMA para las PST de acuerdo al
porcentaje de dioxido de silicio (SiOpresente, se
adopté el valor de 100 pglmcorrespondiente a
polvos con un contenido de Si@e hasta 50% por
coincidir con la normativa establecida por la Aganc
de Proteccion Ambiental de Estados Unitfos,
México* y Brasil**

Los valores perdidos fueron sustituidos por la
media de la serie de datos y los ceros por loge$m
de deteccién de las técnicas analiticas para cada

obtenidas en la estacion de monitoreo Centro Haba T4p5 2. Coeficiente de correlacion (rho) de Spearman

ubicada en el INHEM, durante el periodc
comprendido entre enero 2009 y diciembre del 201
e incluyd los siguientes contaminantes: didxido ¢
azufre (S@), particulas totales en suspensiéon (PST

H

entre contaminantes. Estaciéon de monitoreo. Centro
abana. S@ NG,, NH; y PST. Centro Habana, Enero
2009- Diciembre 2010.

didxido de nitrogeno (N& y amoniaco (NH).
El muestreo se realizé segun las normas estak

cidas para el monitoreo en el manual de 24 Hdras

asi como su posterior andlisis en el laboratotias
técnicas analiticas empleadas fueron: el métodw co

rimétrico con el empleo de la pararosanilina, sdgun
norma UNE 77234 para el di6xido de azufregl

Contaminantd SO NO, PST NH;
SO, 0,407 0,993 0,262
NG, 0,407 ----- 0,002**( 0,000**
PST 0,993 | 0,002**  ---- 0,557

método gravimétrico de bajo volumen, segin la na
ma UNE 81599 para las particulas totales en sus
pension; el método de arsenito de sodio modifi¢&do,
para eldidxido de nitrégeno; yarael amoniaccse
utilizé el método de determinacién del amoniaco

*%

La correlacion es significativa al nivel 0,0Ohilateral).

contaminante.
Se empleé la prueba de Kolmogorov-Smirnov
para evaluar la normalidad de la distribucion de la
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concentraciones de los contaminantes estudiades. S
realizé comparacién de medias mediante la prueba de
U de Mann Whitney para comparar las diferencias

entre los afos, y Kruskal Wallis para comparar las

concentraciones medias de los contaminantes entre
los dias de la semana de cada afo. Se evalud la
correlacién entre contaminantes evaluados mediante
el coeficiente Rho de Spearman.

Esto coincide con los resultados obtenidos en el
periodo 2005-2008 que se obtuvieron valores
maximos de 287 y 187 pginpara PST y NO2
respectivamente. Resultan las concentraciones de SO
sumamente bajas, salvo en lineas aisladas, estos re
sultados se corresponden con la mantenida dismi-
nucién del flujo vehicular y el cierre de fuentes
industriales que por diferentes razones han tenido
lugar en este territorio en los Gltimos afios.

Fig 1 Particulas suspension totales segun dia dela
semana. Estacion de monitoreo.INHEM.2008-2010.

Fig 2Concentraciones medias de diéxido de azufre
seglin dia de semana.Estacion de monitorec.

Al aplicar el test
de  Kolmogorov-
Smirnov para eva-
luar la normalidad,

INHEM. 2009-2010
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Fig 3Concentreciones medias de didxido de
nitrégeno segun diadela semana.
Estacion INHEM.2009-2010

Concentreciones medias de amoniaco segln dia de
la semana. Estacion INHEM 2009-2010

mostré una
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normal. Por ello se
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se analizan los valores de tendencia
central de todo el periodo en estudio Enero 2009-
Diciembre 2010, se observa que ningdn contaminante
supera la norma cubana, tanto para la media
aritmética y el percentil 95 resultaron inferioeedas
CMA correspondientes establecidos por la norma
cubana?® Si embargo se aprecian valores maximos
para NQ superando la norma 3 vegeRST superio-
res a lo establecido en la norma cubana.

Fg 5 Comportamiento del Didxido de aniire por meses.
periode Enero2009-Dici e2010

—— media
—— mediana
ughn s

35

30

25,

m,

15

10

5

0 R

FESESETES S &
meses

dichos contami-
nantes se empled
del coeficiente de correlacién (rho) de Spearman.

La Tabla 2, muestra el andlisis de correlacion
entre los contaminantes y se aprecia una correlacié
débil entre el N@ el NH; y las PST, no asi con el
SO,. Lo anterior se interpreta como una relacion
relativamente baja pero significativa, entre ladm
cia a la variacion de los contaminantes gasegsos
con las PST de modo que, en alguna medida, los
mismos se encuentran interrelacionados, bien en su
emisién, su dispersién o por ambos factores. Las
correlaciones resultaron significativas entre ,NO
NHs;y PST.

fig6 Comporiamienio de las PST por meses periodoe Enero
2009-Dicimbre 2010

ugimd
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Hg 7 Comportamiento del NO2 por meses periodo Enero
diciembre 2010

En las figuras 1, 2, 3 y 4 se describe el comporta-
miento de estos contaminantes por dias de la semana
en todos los casos no se comportan de igual forma,
existe una disminucion de la concentracion de PST y
NO; los fines de semana, posiblemente vinculada a la
disminucién del transito automotor y las actividade
industriales en el territorio cercano y a barlove|
punto de muestreo. Sin embargo el, Gl NH; se
comportaron de una forma irregular, sin una
disminucién de las concentraciones medias diao®s |
fines de semana, en el caso del, 33 concentra-
ciones resultaron extremadamente bajas salvo en
excepciones, muy cercanas al limite de deteccibn de
método. En el caso del amoniaco su variacion
irregular puede corresponderse con su origen @n otr
tipo de fuente como serian escapes accidentales de
este compuesto de la empresa Suchel o la ejecucién
de procesos los fines de semana. El resto de d@s di
de la semana las concentraciones de los contami-
nantes no mostraron grandes diferencias. Esto
coincide con los estudios de Céfisy Roosli® los
cuales plantearon lo siguiente: La concentracion
media del PMy en los dias laborales (lunes a

Fg 8 Comportamientio del Amoniaco por meses Periodo
Enero 2009-Diciembre 2010

ug/im3

28BS

viernes) fue un 40% mayor que durante los fines de
semana (sdbado y domingo) en la ciudad de Chillan,
reflejando la influencia de la actividad antrépica,
como el trafico, las faenas de construccién y los
procesos industriales, los que generalmente son
mayores en los dias habiles. Esto es similar a lo
encontrado por Roo6sli et al. (2001), quienes daterm
naron un 54% de incremento del RMn los dias de
trabajo respecto de los fines de semana. Probable-
mente, el trafico de la ciudad contribuye fuertetmen

a esta variacion, a través del levantamiento deopol
de las calles y la eliminacién de particulas por el
escape de los motores de combustién.

En las Figuras 5, 6, 7 y 8, se describe el comporta
miento de las medias de los contaminantes en
estudio por cada mekn el caso de PST y $Cal
analizar las medias y mediana no se apreitiguna
variacion de estos contaminantes durante todo el
periodo de estudio, al ver el comportamiento de los
maximos en el caso del $€e aprecian picos en los
meses de abril, mayo, junio y julio y luego en
diciembre una tendencia a incrementarse. Con
relacion al NQ@ y NH; se observa un ligero
incremento en los meses de invieran tanto, se
mantienen de forma estable el resto de los meses y
diciembre tienen una tendencia al incremento. Una d
las fuentes que mas genera los contaminantes
primarios en este territorio es el trasporte vdhicu
automotor que utlizan gasolina diesel como
combustible.

Al analizar el periodo de Enero a Abril del 2011
para apreciar el comportamiento de estos contami-
nantes en estos primeros cuatro meses del afo, la
media de ningln contaminante supera las CMA, sin
embargo en el caso del M@n el Bs ya supera los
valores de CMA.

En la figuras 8 se describe el comportamiento de
estos contaminantes por dias de la semana en period
del Enero-Abril 2011 todos los cuales se comportan
de igual forma, se aprecia una disminucion de la
concentracion de los contaminantes los fines de
semana, comportandose de forma logica segun
estudios anteriores en la propia estacion de meuaito
y bibliografia.

Investigaciones realizadas a nivel mundial repor-
tan asociaciones entre concentraciones de contami-
nantes y afectaciones en la salud, especialmente, e
centros urbanos densamente poblados. En un reporte
sobre contaminacién del aire y salud en América
Latina y el Caribe (CEPIS, 2005), se establece una
asociacion entre morbilidad y mortalidad con ekdet
rioro de la calidad el aire en los principales &t
urbanos. Para Rio de Janeiro (Brasil) se ha olderva
que un aumento de 10 pg/m3 en la concentracion de
PM;, conlleva un incremento de 1.84% en la
admision hospitalaria por causas respiratorias; en
Ciudad de Meéxico el mismo incremento en el
material particulado correspondié a un cambio de
1.83% en la mortalidad diaria por todas las caysas
todas las edades; para Santiago (Chile) este caabio
del 0.75% y para Sao Paulo Brasil) del 0.09%.

Respirar particulas finas del aire urbano elevaria
el riesgo de sufrir un paro cardiaco fatal, segdicd
una revision de mas de 8 mil eventos cardiacos
ocurridos en Nueva York:"A medida que
aumentaban los niveles de materia particulada en el
aire, crecia la cantidad de paros cardiacpslljo a
Reuters Healthel doctor Robert Silverman, del
Centro Médico Judio de Long Islarfd.

La contaminacion del aire esta plenamente
vinculada al incremento de las afecciones de las vi
respiratorias y enfermedades cardiovasculares, un
estudio realizado por el doctor Gilaad G. Kaplam, d
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Fig. 9 Concentraciones de PST, NO2, 502 y Hollin por dias
de la semana. Centro Habana, Enero2011-Abril 2011.
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la Universidad de Calgary en Alberta plantea: &4 ai
sucio que respiramos puede causpendicitis Los
autores de este estudio publicado en la Canadian
Medical Association Journal encontraron que los
casos de apendicitis tienden a subir cuando el aire
esta méas sucid.

CONCLUSIONES

Las medidas de tendencia central de
concentraciones diarias de PST,,SAO0, y NHs,
resultaron inferiores a los limites reglamentados p
las concentraciones y maximos admisibles corres-
pondientes.

El NO, y el hollin presentaron los mayores
porcentajes de transgresion de la CMA en el afo
actual.

La generalidad de los contaminantes presento
mayores concentraciones los dias laborables de la
semana, con excepcion del amoniaco.

Las correlaciones entre las concentraciones dia-
rias de los contaminantes entre si, resultarorefgbi

las
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