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RESUMEN

Las particulas en suspension menores de 10 pumg)Rbhstituyen el tipo de contaminacion atmosférjce
con mayor consistencia ha sido asociado a nivedmlia un mayor ndmero de efectos agudos y crérsobre la
salud; estudios realizados en la ciudad de La Haban reportado altas concentraciones de,PAdociadas a la
morbilidad y mortalidad por diferentes afeccior@sn el objetivo delescribir la masa deMpy de sus fracciones
constituyentes de particulas finas y gruesaana zona del centro de la ciudad de La Habarente seis meses se
realizd el monitoreo sistematico de las concerdrazs diarias de PMy sus fracciones fina y gruesa, mediante el
método gravimétrico, con el empleo de un muestnreadouencial modelo Gent; el analisis incluy6 lantiii-
cacion, descripcion de la distribucion de las catregiones, medidas de tendencia central, peresrté PN, y de
sus fracciones fina y gruesa, frecuencia de traggrale valores guias (VG) OMS vy el coeficientecdeelacion
entre las concentraciones de las fracciones figrugsa. Los resultados mostraron concentracioneBMig
inferiores a las reportadas en esa estacién deonenien afios recientes, no exentas de riesgosapsaud, con un
6.0 % de trasgresién del VG OMS, asi como grangmidio de la fraccion de particulas gruesas sasdihas, lo
gque denota escaso control de emisiones.

Palabras clave Contaminacion del aire, particulas en suspengiéhy, PM, 5, andlisis gravimétrico.

ABSTRACT

The particulate matter smaller than 10 um diamé®,)) a world-wide level constitute the atmospheric
contamination type that has been associated teategrnumber of acute and chronic effects on théHestudies in
Havana city have reported high concentrations of,Pkissociated to the morbidity and mortality by eliént
affections. With the objective to describe the sna§ PM and their constituent fractions of fine and coarse
particles in a zone of the center of Havana cityirdusix months, it was made the systematic moini¢gpof the of
PMy, daily concentrations and its fine and coarse ivast by means of gravimetric method, with the oéa
sequential Gent P\ sampler equipment; the analysis included the dfizatton, description of the distribution of
the concentrations, measures of central tendemegeptiles of PM10 and their fractions fine andrseafrequency
of WHO'’s values guides (VG) transgressions, as waelthe correlation coefficient between the conmedionhs of
the fractions fine and coarse. The results showed, Boncentrations lower than the reported ones in #at
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monitoring station in recent years, non free ofltheasks, with VG WHO 6,0 % transgressions for gMis well as
great predominance of the fraction of heavy pasiabn the fine ones, which denotes an inefficienission’s

control.

Key words: Air pollution, particulate matter, P)y] PM, 5, gravimetric analysis.

INTRODUCCION

Las particulas en suspension (PS), también
conocidas en la literatura especializada como PM po
sus siglas en inglés (particulate material) ctungtin
el tipo de contaminaciéon atmosférica que a nivel
mundial ha sido asociado con mayor consistencia a |
incidencia de diversos efectos agudos y cronicos
sobre la salud de la poblacion y grupos de riesgo,

a concentraciones relativamente bajas, antafio-consi
deradas como inocuas, dando lugar a numerosas
funciones exposicion — repuestativamente simila-

res, provenientes de multiples estudios relevdrftes.
Debido a la implementacion de medidas de prevén-
cion y control de emisiones aplicadas, principali|men

en los paises desarrollados, las concentraciones de
PM tienden a ser mayores en las ciudades del mundo
en desarrollg:*®

Las particulas en suspension tienen una compo-
siciébn quimica diversa; tanto ésta como su tamafio
varian en funcién del tipo de fuente. En general
tienen una distribucion trimodal. Segun su diametro
aerodinamico (@) las PS se clasifican eltra finas
(£ 0.1pm), cuyo impacto en salud no es bien
conocido; a su vez lggarticulas finas(consideradas
comolas de mayor impacto en la salud) incluyen dos
indicadores: las PM (también llamadasparticulas
alveolare$ y las< PM,5; las particulagoracicas o
inhalables (< 10 um), denominadas como ERMy
por ultimo lasparticulas gruesag> PM,o), de escaso
valor por su impacto sobre la salud, dada su baja
capacidad de penetracidon en las vias aéreas y la
rdpida velocidad de sedimentacién. A su vez, las
PM;ose subdividen en lfraccion finao “respirablée
(PM,.) y lafraccion gruesg> 2.5 -< 10 pm)®’

Se reconoce la mayor patogenicidad de las
particulasfinas (PM; y PM, ), por su capacidad de
penetracion hasta las zonas mas distales y vulesrab
del aparato respiratorio, mayor dificultad para su
remocion y la consiguiente duracién y superficie de
contacto con el tejido pulmonar. También la forma
alargada (fibras) dificulta la remocién de las part
culas. Otro factor importante es la composicion qui
mica, incluyendo por supuesto la reactividad y pro-
piedades téxicas especificas de sus componentes, lo
que a su vez esté determinado por los tipos deefsien
emisoras®

La Ciudad de La Habana posee una alta densidad
de poblacién urbana y suburbana, un considerable
parque vehicular, caracterizado por una alta propor
cion de vehiculos obsoletos y con deficiente estado
técnico, a la par de la recuperacion de industrias

locales y otras ubicadas a barlovento, con inefieie
control de emisiones de particulas. Asimismo cuenta
con un fondo habitacional con deficiente manteni-
miento y obras constructivas desprotegidas, cuyas
superficies, bajo la accion erosiva del viento,seon
tituyen importantes areas potenciales de emision de
particulas; estudios realizados en ésta han rejmorta
concentraciones de Ryhue superan los valores guia
establecidos por la OMSasociadas tanto a indica-
dores de morbilidad respiratoria aguda y croni-
cal®**?3como a la mortalidad por enfermedades
cardiovasculares y respiratorid incluso al riesgo

de cancer pulmondr.Por todo lo anterior, resulta de
interés sanitario conocer las proporciones deqarti
las finas y gruesas constituyentes de la masadetal
las PMg, lo cual constituyd el objetivo del presente
estudio, dado el diferenciado potencial patogédieo
ambas fracciones, asi como por contribuir en alguna
medida a identificar la contribucion relativa déedi
rentes tipos de fuentes, con vistas a la adopa#n d
acciones de control.

MATERIAL Y METODOS

En el periodo deoviembre 2006 — abril 2007, se
realiz6é el monitoreo sistematico de RMdurante 24
horas (cada segundo dia) en la estacion de momitore
de contaminantes del aire ubicada en el municipio
Centro Habana, zona céntrica, densamente poblada y
con apreciable flujo vehicular de la ciudad de La
Habana.

El método analitico empleado fue el gravimétrico
de bajo volumen, utilizando un muestreador de
particulas modelo Geft, disefiado para colectar
simultaneamente las fracciondma y gruesa de
PMyq, consistente en un plato impactor inercial con
punto de corte para el 50 % de las particulas de 10
pum de @ a un flujo de 16,7 Ipm, seguido de una
caseta con dos filtros en serie, en este caso de
policarbonato (Nucleopore), con didmetros de poro
de 8 y 0,4 um respectivamente, con el propdsito de
colectar, de forma sucesiva, las fracciogasesa(>
2.5 -< 10 um) yfina (PM,5) de PM,. La evaluacién
de la masa de PMy de sus fracciones se realizd
mediante el pesaje de los filtros en una microlzalan
antes y después del muestreo, en ambos casos previo
acondicionamiento en condiciones de microclima
controladas, a temperatura de 22°C = 2 C° y hume-
dad relativa de 37 % * 3%. El presente constitlyo e
primer estudio reportado de las fracciones gruesa y
fina de PMgrealizado en Cuba.
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en lasguias de calidad del airgpor la Organizacion

Mundial de la Salud (VG OMS) en su actualizacion
del afio 2005 para determinaciones de 24 horas; de
modo ilustrativo, se realizd lo mismo tomando como

Tabla 1. Valores guia de calidad del aire.
Organizacion Mundial de la Salud. Actualizacion
mundial 2005 para PMy PM, s.

Fraccion de - referepcia los VG OMS para promec_ii_os anuales,

particulas Valores guia OMS (ugfin a_sum|endo gue estos resultados no difieran sustan-
- cialmente del periodo anual, dada la escasa estacio

PMy, Media anual 20 nalidad que ha _caracterizqdo el comportamiento de

24 horas (percentil 99)] 50 de PM, en anteriores estudiog**8
PM Media anual 10 ]
25 24 horas (percentil 99)] 25 RESULTADOS Y DISCUSION

Fuente Organizaciéon Mundial de la Salud. Guias de calidad

del aire, actualizacién mundial 2005. Informe depgr de De acuerdo con los indicadores de tendencia

‘51‘?‘; g(r)\?Bonn, Alemania, Octubre 2005. Washingi@.: central y extremos (Tabla 2) las concentraciones de

PMy en el periodo de estudio resultaron inferiores a
los reportados en esa misma estacion de monitoreo e
El andlisis estadistico de las distribuciones de la afios recientejg;m'ls lo que pudiera Corresponderse
concentraciones diarias de R}W de sus fracciones con la reduccion del transito vehicular en las alas
fina y gruesa incluyd algunos indicadores de  cercanas, debida a medidas de reordenamientdavial,
tendencia central, valores extremos, percentiles desactivacion de algunas pequefias fuentes industria
seccionados, la prueba de normalidad de Kolmogo- |es aledafias, asi como por una mayor precisiéagie |
rov-Smirnov, asi como el coeficiente de correlacion  determinaciones gravimétricas, incluida la corr@cci
no paramétrica rho de Spearman. Al no existir en la mas precisa del contenido de humedad, al ser
norma sanitaria cubana acttialconcentraciones procesados los filtros con todos los requisitos

maximas admisibles para RMni PM,s, se consi- técnicos establecidos para este proceder técnico.
deraron como valores de referencia los establecidos

Tabla 2. Descriptores estadisticos de particulas menoré§ gen (PMg) y sus frac-cionefina (PM, 5) y gruesa
(PM,5.19. Centro Habana, noviembre 2006 — abril 2007.

Concentraciones (ugfnde PM, y fracciones
PMasum PM; 510 UM PMgo um
Numero de observaciones 68 68 68
Media 10.14 22.06 32.19
Minimo 5.90 10.90 18.40
Méximo 22.40 44.20 59.80
25 8.35 17.05 25.5
50 9.95 20.65 30.95
Percentiles 75 11.40 26.55 37.67
95 15.64 36.13 50.90
99 22.40 44.20 59.80
Frecuencia que excede VG OMS para24 hg 0.0% 6.0 %
No se aplica
Magnitud que excede VG OMS (media anu{ 0.14 pg/m 12.19 pg/m
En el caso de PMel 6.0 % de las determina- de un umbral de seguridad para este tipo de
ciones super6 el VG OMS para 24 horas, en tanto que contaminacion, los que muestran incrementos de
para PMs ello ocurri6 en el 2.0 9. Estas riesgo de morbilidad y mortalidad, tanto aguda como

concentraciones de Biho pueden ser consideradas crénica, aln a concentraciones inferiores a las
como inocuas, a la luz de los hallazgos de numeroso  observadag,®*67819.20.21.22
estudios extranjeros, que ponen en duda la exiatenc
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Figura 1. Histogramas de las concentraciones

de PMy Yy sus fracciones fina (PM) y gruesa

(PM, 5.19. Centro Habana, noviembre de 2006
— abril 2007.
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Debe recalcarse que los VG OMS actualizadas en
el aflo 2005 para P)My PM, sno constituyen niveles
de umbral seguros, sino una propuesta de niveles
maximos de exposiciébn compatibles con una signifi-

cativa reduccion de los riesgos de morbilidad y
mortalidad asociados, de acuerdo con la evidencia
epidemiolégica mundial que sustenté la modificacion
de los VG OMS, tal como aparece descrito en el
documento de referencla.

La distribucién de las concentraciones de;{PM
sus fracciones gruesa y fina (Figura 1) mostr6é
distribuciones relativamente asimétricas, que de
acuerdo con la prueba de Kolmogorov-Smirnov
(Tabla 3) solo la fraccion gruesa no rechazé la
normalidad; estas distribuciones predominantemente
asimétricas, con desviaciones hacia la derechasdad
por la ocurrencia poco frecuente de concentraciones
superiores a las habituales, son caracteristicas de
todos los contaminantes atmosféri¢os.

Tabla 3. Prueba de normalidad Kolmogorov-
Smirnov para las distribuciones de las concentra-
ciones de PN}y sus fracciones fina (P)) y gruesa

(PMz5.9.

Fraccion . o
de PMc Estadistico| g.l. | Significacion
PMyo 0.104 0.067
PM, s 0.103 68 0.072
PM, .10 0.121 0.015

La proporcion de las fracciones fina y gruesa con
respecto a la masa total de BNFigura 2) mostré
que las PMssolo representaron el 31,5 % de la masa
total, constituyendo apenas el 46 % de la masa de |
fraccion gruesa. Lo anterior contrasta con el
predominio de la fraccion fina sobre la gruesa
reportada tanto en ciudades de “paises desarsllado
como “en desarrolld®°

Este amplio predominio de la fraccion de
particulas gruesas sobre la fina de ;& carac-
teristico de los denominados paises “subdesarrolla-
dos”, en los que factores tales como el ineficiente
control de emisiones de particulas en las indsstria
los vehiculos de motor, la existencia de calles sin
pavimentar u otras superficies descubiertas detaege
cién, las que son objeto de erosién por los viehtSs
a diferencia de lo observado en los paises de alto
desarrollo econémico, en los que, a pesar de la
importante influencia del transporte vehicular y la
presencia de fuentes industriales, el cumplimieigto
normas de emision de particulas y el empleo de
eficientes dispositivos de control, comunmente, las
PM, s constituyen al menos el 60 % de la masa total
de PMg."*°

Estudios realizados en otras ciudades de América
Latina: como Sao Paulo en Brasil (1999), Santiago d
Chile (2000) y Buenos Aires, en Argentina (2083),

y de paises de Asia, como Manila en Filipinas, Hong
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Figura 2. Porcentajes de las fracciones fina GRM/
gruesa (PMs..9 de las particulas en suspensién de
diametro< 10 um (PMg). Centro Habana, noviembre
2006 — abril 2007.

oPM2.5
BPM2.5-10

Kong en China, Hanoi en Vietham y Cheju en Corea
del Sur, incluso con el empleo del mismo dispositiv
GENT para el monitoreo de particufds,han
reportado proporciones de RM PM,, claramente
superiores a la baja proporcion descrita en ekptes
estudio. Este amplio predominio de las particulas m
gruesas, hace pensar en el impacto de fuentegde ar
ya enunciadas, que la erosion y la accion del @ient
constituyen las principales emisiones respecto a la
masa total de Pl superior a la contribucién de las
emisiones del transporte automotor y los procesos d
combustion de origen industrial, caracterizadosgbor
predominio de particulas find§:>81192!

Lo anterior se corrobora por los resultados del
andlisis elemental de estas mismas muestras rredian
te la técnica de emisién de rayos X inducidos por
particulas (PIXE), segun el cual el azufre, asaciad
la combustién de combustibles derivados del petré-
leo, resulté el elemento predominante en la fraccio

fina (PMy5) de PM, en tanto que en la fraccion
gruesa predominaron el calcio, probablemente
derivado de las emisiones del suelo y superficiss,
como el cloro, que puede reflejar la influencia del
aerosol marino, dada la ubicacion de la estacion de
monitoreo a unos dos kilémetros de la cG3ta.

Independientemente de todas las razones enume-
radas, es criterio de los autores que el particular
disefio del muestreador Gent, consistente en dos
filtros de membrana de policarbonato con tamafio de
poro uniformeubicadosen serie, que solo difieren
entre si por el tamafio de poro, destinados a la
captacion secuencial de las fracciones gruesaay fin
de PM,, pudieran no ser los mas eficientes para la
captacion de PM en zonas donde existe un claro
predominio de las particulas gruesas, ya que la
efectividad de un filtro no depende solo de su
material y el diametro de poro del mismo, sino
también de otros factores, tales como de la pmesio
de filtrado y la agregacion de las particulas (kmon
que aumentan su tamafio); de modo que parte de las
PM, s pudieran ser retenidas en el primer filtro, a
pesar de poseer un mayor diametro de poro,
conjuntamente con las de mayor &, incluidas en la
fraccion gruesa de P) esta situacién puede ser
agravada cuando la cantidad de particulas gruesas
acumuladas en este primer filtro sea elevada, con |
que se produce la saturacion del mismo, tal como
ocurre cuando se realiza un monitoreo ininterrumpid
de 24 horas a un flujo relativamente elevado (16,7
Imp) y mas aun aquellos dias en que los niveles de
contaminaciéon por particulas en suspension resulten
elevados, ya sea por incremento de las emisiones
puntuales, el predominio de variables meteorol&gica
locales que bien dificultan la dispersion, fuertes
vientos que favorezcan la re-suspension de paicul
gruesas o la combinacion de estos factores.

Tabla 4. Concentraciones (ugfnde PMoyy de sus fracciones fina y gruesa, asi como
proporciones constituyentes de las mismas con ctspd total segin dias de la semana
laborables o no. Centro Habana, noviembre 2006i+2407.

Dias de la| Numero de Concentraciones (pgfn Proporcion
semana determinacione§ PM,: PM; .10 PMyq PM,e / PMq
Entre semana 47 10.29 23.27 33.56 0.31
Fines de semana 21 9.59 18.65% 28.23 0.35

Tal como se aprecia en la Tabla 4 las concentra-
ciones medias de PMy sus fracciones fina y gruesa
tuvieron una ligera reduccion en los dias de la
semana no laborables con respecto a los dias labo-
rables, a la par que se produjo un pequefio incremen
de la proporcién de las particulas mas finas con
respecto a la masa total de BMo que se explica
por la mayor rapidez de sedimentacion de las
particulas mas gruesas.

De acuerdo con la magnitud del coeficiente de
correlacién no paramétrico Rho de Spearman entre
las fracciones fina y gruesa de BM0.489, nivel de
significacion (bilateral) = 0,01 puede concluirageq
la relacion entre las concentraciones diarias deaam
fracciones de particulas result6é moderada, lo gue s
interpreta por la diversidad de fuentes y condiefon
meteorolégicas que favorecen la emision y dispersio
de ambos grupos de particulas a nivel I82al.
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Debido a que el periodo de muestreo (seis meses)
no incluyé al menos un ciclo anual completo, no se
procedi6 al andlisis de la posible variacion estaali
de las concentraciones de RM de sus fracciones.

Al no disponer de datos meteorolégicos obtenidos en
la cercania del punto de monitoreo, ubicada en el
centro de la ciudad, bajo la distorsién de la didat

y velocidad de los vientos ocasionada por efectiade
sombra aerodindmica de las edificaciones cercanas,
no se evaluaron las posibles relaciones entre los
promedios diarios de Py sus fracciones fina y
gruesa, y el comportamiento de algunas variables
meteorolégicas, debido a que la estacion meteoro-
I6gica mas cercana se encuentra ubicada a unas cinc
kilbmetros a barlovento del punto de monitoreo, en
una elevacion proxima a la costa y fuera del efect
modificador de la “isla de calor urbara

CONCLUSIONES

1) Las concentraciones de RMegistradas en el
periodo de estudio resultaron inferiores a las
reportadas en afios anteriores, transgrediendo®s V
OMS el 6 % de las determinaciones.

2) La fraccion de particulas gruesas de;fidsultd
muy superior a la correspondiente a las particulas
finas, lo que de denota un escaso o ineficientéaon
de emisiones en las fuentes.

3) La moderada magnitud de la correlacion entre las
concentraciones sincrénicas de las fracciones grues
y fina de PM, sugiere diversidad de las fuentes
emisoras, asi como de los factores y mecanismos que
determinan la emision y dispersién de ambos grupos
de particulas en esta localizacion.
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