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Resumen

En la presente investigacion se realizé una evalua-
cion de la calidad del aire en el municipio de Giiira
de Melena, perteneciente a la provincia de Artemi-
sa; se relacionaron las emisiones de contaminantes
de las fuentes fijas, producidas por la quema de de-
sechos sdlidos urbanos y combustibles fésiles, con el
comportamiento local del viento y la temperatura. Los
contaminantes principales considerados fueron NO,,
SO,, CO, PM,, PM, . y COVDM. Se utilizé el modelo

de dispersion local de contaminantes atmosféricos

10°

NC (version 3.0), con el fin de caracterizar la distribu-
cion espacial de los contaminantes. Se seleccionaron
tres escenarios de modelacion para los horarios de
las siete de la mafiana, la una de la tarde y el prome-
dio diario (24 h), en los que se emplearon los valores
del viento y la temperatura periodo para el periodo
2008-2012. Las concentraciones estimadas obtenidas
de los compuestos gaseosos y las particulas superan
los valores maximos admisibles en varias zonas del
municipio. Asimismo, se realizo la evaluacion de la
calidad del aire segtin la Norma Cubana NC 111: 2004.
Por ultimo, debe sefialarse que este estudio consti-
tuye un aporte significativo para el conocimiento del
estado del medio ambiente atmosférico en el munici-

pio de Giiira de Melena.

PALABRAS CLAVE: Calidad del aire, indice, conta-
minacion atmosférica, diéxido de azufre, dioxido de

nitrogeno, particulas, Giiira de Melena.

Abstract

In the present research shows air quality assessment
from Giiira de Melena municipality, Artemisa pro-
vince, where was studied the relationship between
pollutant emissions from stationary sources, produ-
ced by burning solid urban waste and fossil fuels and
the behavior of local meteorological variables such as
temperature, wind, cloudiness, precipitation, atmos-
pheric pressure and relative humidity. The main po-
llutants were considered: NO,, SO,, CO, PM10, PM2.5
and NMVOC. Models used local dispersion of air po-
llutants (DISPER 4.0) and (NC version 3.0), in order
to characterize the spatial distribution of pollutant
concentrations. Three scenarios were selected for
modeling seven o’clock in the morning, one o’clock
in the afternoon and the average daily (24 hours), in
which we used the values of variables and meteoro-
logical parameters for the period 2008-2012. The es-
timated concentrations of gaseous and particulate
compounds exceed the maximum permissible in se-
veral areas from municipality. Also, we realized an air

quality assessment according to the Cuban Standard
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NC 111: 2004. Lastly, this study constitutes a signifi-
cant contribution to knowledge about Atmospheric

Environmental state of Guira de Melena municipality.

Keywords: Air quality index, air pollution, sulfur

dioxide, nitrogen dioxide, particles, Guira de Melena.

Introduccion

La contaminacién atmosférica es la alteracion de la
composicion quimica media de la atmdsfera a niveles
de concentracién de los contaminantes, que produce
efectos medibles e indeseables sobre la salud humana
y otros elementos del medio ambiente, tales como los
animales, la vegetacion, los materiales de construc-
cion y ecosistemas (Seinfeld., Pandis, 2006). Esta se
ha convertido en unos de los principales problemas
que enfrenta la humanidad; para Cuba, constituye
uno de los principales problemas medioambientales,
lo cual fue ratificado en la Estrategia Ambiental Na-
cional (CITMA, 2011/2015). La contaminacién tiene,
entre otras, las causas siguientes: los aspectos rela-
cionados con la planificacién territorial de los asen-
tamientos humanos, la presencia de industrias, la
utilizacion de tecnologias obsoletas en las activida-
des productivas y la existencia de otras fuentes con-
taminantes, tales como el transporte automotor.

En distintos paises, los indices de calidad del aire se
utilizan como indicadores de la calidad del aire en una
region determinada; por ejemplo, el indice de calidad
del aire (ICA) de la Agencia de Proteccién Ambiental
de los Estados Unidos (USEPA Air Quality Index) (AQI,
2000) enfoca sus esfuerzos hacia los efectos que puede
provocar en la salud la contaminacién atmosférica en
un periodo que comprende desde algunas horas hasta
varios dias después que es respirado el contaminan-
te. En Castilla La Mancha (ICA, 2003), se toma unica-
mente un nombre sin unidades como indicador global
de la calidad del aire en un dia para cierta estacion de
medida. El ICA de Castilla La Mancha se interpreta

como un indicador orientativo de la calidad del aire

enfocado, en general, al publico. Es importante en-
tender que no es el resultado de hacer una media de
una serie de valores, sino que es una cifra que pondera
la aportacién de la concentracion medida para cada
contaminante de la calidad del aire.

En Cuba, la situacion de la calidad del aire en los
asentamientos humanos se evalia mediante el ICA es-
tablecido en la Norma Cubana (NC111: 2004), el cual se
determina utilizando como criterio el valor resultante
del cociente de las concentraciones reales de cada con-
taminante principal (didxido de nitrégeno, diéxido de
azufre y particulas suspendidas totales) y tomando
como denominador las concentraciones mdximas ad-
misibles (Cma) correspondientes al periodo evaluado,
segun la NC 39: 1999 (Wallo, 2005). Los niveles o cate-
gorfas de la contaminacion de la atmdsfera (calidad del
aire) se caracterizan por las concentraciones maximas
de las sustancias contaminantes en espacio y tiempo,
expresadas en mg/m?.

Este trabajo tuvo como objetivo principal evaluar
la calidad del aire en Giiira de Melena, a partir de los
cilculos de las concentraciones y su distribucion es-
pacial, con el modelo NC (version 3.0). Los resultados
obtenidos permitirdn determinar la calidad del aire
teniendo en cuenta cinco contaminantes principa-
les, los cuales incurren de forma negativa en la ca-
lidad de vida de los habitantes y en la vegetacion. La
aplicaciéon de un método eficaz de andlisis cientifico
para evaluar el aire, posibilitard que la sociedad pue-
da valorar la adopcién de medidas de mitigacion de
la contaminacion, tanto socialmente, por las mejoras
de calidad de vida de los pobladores, como por la re-
duccién de los gastos econdmicos en la agricultura, la

ganaderia y otros sectores de interés.

Materiales y métodos

Ubicacion de la zona de estudio
La zona de estudio abarca un territorio del munici-

pio de Gliira de Melena, provincia de Artemisa, la
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cual se encuentra limitada, por el noreste, en los
22'48’48.60” N, con 82°28°37.17” O; por el sureste, en
los 22°46’27.59” N, con 82°28’37.17” O; por el suroes-
te, en los 22°46°27.59” N, con 82°32’34.81” O; y por el
noroeste, en los 22°48°48.60” N, con 82°32°34.81” O. La
figura 1 presenta la distribucién espacial de las prin-
cipales fuentes fijas emisoras de sustancias contami-
nantes a la atmosfera, que influyen sobre la calidad del
aire, y la estacion meteorolégica del municipio, don-
de se obtuvieron los datos meteoroldgicos del periodo
2008-2012, para laimplementacién del modelo NC 3.0.

Inventario de fuentes fijas en Giiira de Melena
El inventario de las principales fuentes fijas de emi-
sion de contaminantes a la atmdsfera, se realizé vi-

sitando cada fuente. Se tomaron fotografias, se con-
versé con los trabajadores y las autoridades de cada
identidad; de este modo, se recopilé informacién y
datos de interés con los cuales se construyo la base de
datos para las fuentes fijas locales (Tabla 1) teniendo
como gufa la tabla de captacion de datos de emision
del Anexo B de la Norma Cubana (NC 242: 2005), que
incluye: DE 1 “Informacién general del proceso”, DE
2 “Informacidn estdtica para cada fuente” y DE 3 “In-
formacion del combustible”.

Calculo de las emisiones

de las fuentes fijas en Giiira de Melena

Los cdlculos realizados para el andlisis de la tasa de
emision E (ton/afio), empleando la base datos con-

Fig. 1 Ubicacion de las principales fuentes emisoras y la estacidn meteoroldgica.

— 105 —



TABLA 1
Inventario de las fuentes fijas de Giiira de Melena
Fuentes GEE grandes
Empresa Eléctrica
Organismo MINBAS
Combustible Diesel
(m?) quemados al afio 582193
Horas trabajo al afio 346,54
Modo de operacion Emergencia
(antidad de motores (M) calderas () 4M
Altura de [a chimenea (m) 5
Diametro (m) chimenea (CH) o area (A) 05CH

Datos de otras fuentes
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X

Nota: (*) No se dispone de la informacion.

feccionada con el inventario de las fuentes fijas del

municipio, se hicieron con la ayuda de Microsoft

Vertedero Fabrica de conservas GEE pequerios
(omunales Alimentaria Eléctrica
0Lpp MINBAS
Desecho sdlidos Diesel
152700 3343
* 100.09
Diario (ontinuoa 75% Emergencia
* 23M
1 235
11.28A 0.08a0.2(H
Quema abierta *

Excel y se tomaron como criterio seis contaminan-

tes primarios (NO,, SO,, PM
con miras a calcular las emisiones por contaminan-
tes y fuentes; en ambos casos, se utilizé la ecuacion
1, que depende de los factores de emisién FE (ton/m?)
presentados en la tabla 1.1, por cada contaminante y
fuente, de acuerdo con el tipo de combustible o ma-
terial incinerado y las cantidades de combustible o

TABLA 1.1
Factores de emision

FE (hgm?) 1
calderas

Elementos

No 563  AP-42

~

SO 7516  AP-42

M 26)  AP-42

PM 182 AP-&2

PM

10° 2.5°

FE (kg/m?) Grupos electragenos

(para 4 motores)
i
28 UBAENERGIA
W
8857 CUBAENERGIA
AP
07 uBA ENERGIA
AP
0% (uBA ENERGIA

CO y COVDM)

FE (kg/m?) Grupos electragenos

(para 23 motores)
i
208 (BAENERGIA
W
208 (UBAENERGIA
AP
0308 (yBA ENERGIA
A
163 upa ENeRgiA
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presente).

(100—CE)

E=AXFEX 100

FE (kgJm?) Vertedero
(Quema a campo abierto)
075 AP-42
0125 AP-42
10 AP-42
05 AP-42

Motores de riego
Hidraulica
MINAGRI
Diesel
20210677
4042
Depende de las precipitaciones
456 M
15325
01a25CH

X

material quemado por afios A (m?/afio).

(1)

donde: E es la emisién (ton/afio), FE es el factor de
emision (ton/m?), A es el nivel de intensidad de la
actividad (consumo de combustibles, produccion),
en unidades de masa o volumen por tiempo (m?/
afio) y (100-CE/100) es la eficiencia del dispositivo
de control de la contaminacién atmosférica (si estd

FE (kg/m’)
para 456 motores de riego

616 AP-62
41 AP-42
44 AP-62

22
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Informacion meteorolégica

Se utilizo la rosa del viento para los tres escenarios de
modelacion (Fig. 1.1). En la figura 1.1a, en 24 h, la di-
reccion predominante del viento en Giiira de Melena,
para el periodo 2008-2012, es del primer cuadrante,
y la componente norte (N) presenta mayor frecuencia
diaria, con 29.3 %; la maxima velocidad media diaria
del viento por rumbo es de 8.7 km/h, del sureste (SE)
y las calmas tienen una frecuencia de 14.6 %. En la
figura1.1b, para las 07:00, la direccion predominante
es del primer cuadrante; la mayor frecuencia es del
este (E), con 22.6 %; la velocidad mdxima media del
viento por rumbo es de 7.5 km/h, del sureste (SE); y
las calmas tienen una frecuencia de 20.8 %. En la fi-
gura l.1c, a las 13:00, la direccién predominante es
del segundo cuadrante; la mayor frecuencia es del
sureste (SE) y sursureste (SSE), con 15.5 %; la velo-
cidad maxima media del viento por rumbo es de 11.3
km/h, del norte (N); las calmas tienen una frecuencia
de 1.0 %. La temperatura media para cada escenario
se aprecia en la tabla 1.2.

Tabla 1.2
Temperatura media por escenario

Modelo NC 3.0 de dispersion local
de contaminantes atmosféricos
Para la modelacion se utilizo la implementacién
del modelo NC 3.0, que establece la Norma Cubana
(NC 39: 1999) desarrollada por Gonzdlez (2011), del
Grupo Técnico de Modelacion de la Calidad del Aire,
perteneciente al Centro de Contaminacion y Qui-
mica de la Atmosfera del Instituto de Meteorologia.
Se tuvo como precedente las versiones anteriores de
Alvarez (1991) y Collazo (1999). Para la implemen-
tacion, se utilizo el software MATLAB 7.8.0, lo cual
permitié una mejor capacidad de cdlculo y la posi-
bilidad de mostrar los resultados en forma de grafi-
cas y archivos de datos. El aspecto mds novedoso en
esta version es la obtencion de una salida en archivo
de datos que puede llevarse a un Sistema de Infor-
macion Geografica (SIG) y realizar los mapas corres-
pondientes; ademds, posee una opcion con la cual
puede obtenerse la contribucion de varias fuentes
en un mapa. Asimismo, se considera el efecto del
viento en los dieciséis rumbos para los cuales se tie-
ne informacién sobre este.

Las salidas numéricas de este modelo son: a) con-

centraciéon la maxima de un contaminante expulsa-

Escenarios JUKY do caliente a la atmdsfera a través de una chimenea,
24 horas 26 b) la velocidad critica del viento (asociada a la ocu-
700am. 2,5 rrencia de la concentracién maxima), y ¢) la distancia
13:00pm. 89 entre la fuente y el punto donde ocurre la concentra-
cién maxima.
. Desis POOE- 2017 0700 AM M 1300 P
o WD : :
X MNE e ! LD MNE ] N!'-P.D.l'.l I'-uh:lg
3 00 NW 20,1 NE i, )
Y 0.0 ML 40 W 0.0 ENE WYY 10 EMY
" f Esa w09 g wi—4 '
A : ! WSW ESE
i - WSW qIL.‘iE _ s25eA Z
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Fig. 1.1 Rosas del viento en dieciséis rumbos, 2008-2012.
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La ecuacién 2 muestra la aproximacion a la solu-
cién numérica de transporte-gradiente obtenida por
Berlyand (1975), que constituye la formulacién prin-
cipal del modelo y permite calcular el valor de la con-
centracion mdxima de un contaminante expulsado a la
atmosfera, bajo condiciones meteorolégicas desfavora-

bles, para condiciones de terrenos uniformes y planos.

AM-F-m-n

G v AT

(2
donde: Cmes el valor mdximo probable de la concen-
tracion de un contaminante expulsado a la atmaosfera
(ng/m?); A es la constante de estratificacion térmi-
ca atmosférica que define las condiciones de difu-
sién de los contaminantes del aire. (El valor de esta
constante fue calculado para Cuba por Lépez (1984)
mediante experimentos realizados en siete zonas del
pais durante cinco afios. A partir de los resultados,
él recomendo utilizar el valor de 210.); M es el flujo
mdximo de la sustancia contaminante expulsada al
aire; F es el coeficiente de precipitacion de la sustan-
cia contaminante en el aire; my nson los coeficientes
de condiciones de emisién a la atmdsfera de la mezcla
de gases y aire; H es la altura de la chimenea sobre el
nivel del suelo; AT es la diferencia de temperatura en-
tre la mezcla de los gases y aire; y Ves el caudal total
de la mezcla de gases y aire.

Para la implementacion del modelo se utilizaron
los datos del inventario de fuentes fijas, para tres
escenarios de modelacion: las 07:00, las 13:00 y el
promedio diario en 24 h. De cada uno, se necesité la
frecuencia (en porcentaje) de la direccion del viento,
la fuerza media del viento por cada rumbo y la tem-
peratura media. Se contemplaron tres fuentes (Em-
plazamiento del grupo electrégeno, Fabrica de con-
servas y Vertedero); las demds fuentes inventariadas,
tales como los grupos electrégenos de emergencia de
los diferentes organismos y los motores estacionarios
de riego hidrdulico, por estar muy dispersas, no se

tuvieron en cuenta.

Andlisis de la calidad del aire

Este andlisis se le realizé a cinco contaminantes prin-
cipales que afectan la calidad del aire (SO,, NO,, CO,
PM,, vy PM, ) a partir de las concentraciones obteni-
das con los modelos de dispersiéon de contaminan-
tes aplicados a las tres fuentes y los tres escenarios
de modelacién mencionados, teniendo en cuenta los
valores de referencia para comparar las concentra-
ciones de los contaminantes en periodos de 20 min
y 24 h. Se utilizaron los valores de la concentraciéon
maxima admisible (Cma) establecidos en la Norma
Cubana NC 39:1999 que se muestran en la tabla 1.3.

TABLA 1.3
Periodos de modelacion y valores de referencia
Periodos Valorfug/m’] Referencia
0 20min 500 NC39-1999
: 24h 50 NC39-1999
M0 20min 85 NC39-1999
’ 24h 40 NC39-1999
0 20min 5000 NC39-1999
24h 3000 NC39-1999
20 min 200 *
PM,,
24h 50 *
20 min 100 *
PM,,
’ 24h 25 *

Nota: (*) Propuesta de concentraciones mdximas admisibles
de contaminantes del aire en asentamientos humanos en Cuba
(Molina. E. E. et al., 2009).

De acuerdo con el tipo de toxicidad de cada contami-
nante principal, se establece la evaluacion del indice
de calidad del aire para cada contaminante evaluado,

en un periodo diario e instantdneo o ambos.

Indice de valor 0: Corresponde a un nivel de concen-
tracion inferior al limite de deteccién del método
analitico normalizado.

Indice de valor 100: Corresponde al valor 100 % de la
Cma del contaminante principal evaluado, segin
la NC 39: 1999.
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Indice de valor 200: Corresponde a un valor de concen-
tracion real que supera en dos veces la Cma del con-
taminante principal evaluado, segin la NC 39: 1999.

Indice de valor 300: Corresponde a un valor de concen-
tracion real que supera en tres veces la Cma del con-
taminante principal evaluado, segin la NC 39: 1999.

Indice de valor 400: Corresponde a un valor de con-
centracion real que supera en cuatro veces la Cma
del contaminante principal evaluado, segun la NC
39:19909.

Indice de valor 500: Corresponde a un valor de con-
centracién real que supera en cinco veces la Cma
del contaminante principal evaluado, segiin la NC
39:1999.

Una vez determinada individualmente la concentra-
ciéon promedio diaria o instantdnea de cada contami-
nante principal, se divide por la Cma correspondiente
al contaminante y el periodo evaluados; de acuerdo con
su magnitud, el valor obtenido se interpola linealmen-
te en la categorfa que corresponde, segun los limites
establecidos en la tablal.4, y se calculan los subindices.

Discusion de los resultados

Caracterizacion

de las fuentes fijas en Giiira de Melena

La tabla 1.5 muestra las caracteristicas de las princi-
pales fuentes fijas del municipio de Giiira de Melena,
las cuales estdn determinadas por los pardmetros fi-
sicos de la fuente (la altura y el didmetro de la chime-
nea), los datos tecnoldgicos del proceso de emision
(la velocidad y la temperatura de salida de la mezcla
gaseosa) y la estimacion de las emisiones de los di-
versos contaminantes (en g/s).

Determinacién de las emisiones, de las fuentes

fijas en Giiira de Melena

Los resultados de los cilculos de las emisiones con-
firman que en Giiira de Melena se emite 2 822.5 ton/
afio, lo cual representa 100 % del total. La tabla 1.6
muestra el CO como el elemento mds emitido (1
634.5 ton/afio), que representa 57.9 % del total de
las emisiones de los contaminantes; asimismo, se
constata que el menos emitido es el SO, (76.8 ton/

TABLA 1.4

Relacion entre el indice de calidad del aire y las posibles implicaciones sanitarias relacionadas con cada categoria de calidad
indice (ategoria (omentarios
079 Buera No sobrepasa 79 ¢ del valor de la Cma prescrito en la NC 39. Optima calidad sanitaria del aire. Supuesta proteccidn de toda la poblacidn

(aunque no puede asegurarse que no sobrepase el umbral de respuesta de efectos adversos en individuos aislados)

Aceptable

No supera 99 9» de [a (ma. Comienza el deterioro de [a calidad del aire. Posible aparician de efectos leves en individuos o grupos de alta
susceptibilidad (variabilidad individual del umbral de respuesta a los efectos) de muy dificil deteccidn aiin por investigaciones

100-199 Deficiente

Sobrepasa entre 100 % y 1999 el valor de a Cma prescrito en la NC 39. Ligeros incrementos en la frecuencia y la severidad de los efectos
adversos, agudos y crénicos, en (2 poblacidn general, sobre todo en personas con enfermedades cardiovasculares, respiratorias y alérgicas,
ast como en otras de elevada susceptibilidad, solo detectables mediante investigaciones muy especificas y sensibles

Supera entre dos y tres veces (200 % a 300 %) el valor de la Cma. Aumento de [a frecuencia y la gravedad de los efectos adversos en grupos
dealta susceptibilidad y en la poblacidn general, medibles mediante investigaciones especificas a escalas individual y ecolagica, basadas
en registros de morbilidad. Conduce a una situacidn de atencidn

300-499 Pésima

Supera entre tres y cinco veces el valor de a (ma. En dependencia del incremento de [a concentracion del contaminante y el tiempo de ex-
posicidn, continia el aumento de (a frecuencia y la gravedad de los efectos adversos en los grupos de alta susceptibilidad y en la poblacian

general. Ocasiona una situacidn de alerta

(ritica

Se supera el [imite de cinco veces [a (ma, lo cual provoca un incremento mayor del riesgo o (a probabilidad de ocurrencia de los efectos
adversos sobre (a salud de (a poblacidn general y grupos de riesgo; ello implica un evidente incremento agudo de la morbilidad y la
mortalidad, que sobrecarga los servicios asistenciales. Conduce a una situacidn de emergencia ambiental
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TABLA 1.5
Principales caracteristicas de las fuentes fijas locales
Fuertes Vertedero Grupos electroggnos de Fabiica de Consens Grupos elect.rogenos de  Motores estacionarios
emergencia organismos deriego
Coordenadas 22°4931,78" N 22°683039" N 22°48'10,14" N M M
é 82°29'58,65"W 82°30°07,81" W 82°30°16,51" W
‘é Tipo de fuente Area Puntual Puntual Puntual Puntual
3 Dispositivos emisores por fuente 1 4 motores 1 chimenea 23 motores 456 motores
Tipo de material quemado Desechos salidos Diesel Fuel Oil Diesel Diesel
8 Altura (m) 1 5 7 De2as De15a25
5 Diémetro (m) 1128 05 045 De0.08a02 De012025
% Velocidad de salida de la mexcla (mjs) 30 250 09 * *
< Temperatura de salida de la mezcla (°C) 150 3179 265 3179 *
= 502 06 13 0.08 02 0.26
_g N02 36 13 0.007 02 39
.:Ej (0 508 11 0.001 0.02 09
g PM10 48 0.02 0.0005 0.0003 03
E PM25 24 0.01 0.0004 0.002 01
Notaz: (*) No se dispone de los datos por tratarse de fuentes dispersas.
TABLA 1.6
Emisiones por fuentes y elementos en Giiira de Melena
Emisiones (ton/ano)
Fuentes -
O, 50, PM,, PM,, © (VDM Totalporfuente  Porcentaje por fuente
Vertedero 1145 191 1527 764 16034 5726 25386 899
GEE G 4 motores 4242 3992 062 031 359 045 873 31
Fabrica de conservas 0207 2554 0017 0011 0.036 0003 28 01
GEE P23 motores 7380 6.945 0.010 0.054 0625 0.078 151 05
456 motores de riego 12450 8.286 8.893 4446 26.880 5.659 1787 63
Total por contaminante 2890 76.8 1622 812 16345 57838 28225 7
Porcentaje por contaminante 102 27 517 29 579 205 > 1000

afio), que representa 2.7 % del total de las emisio-
nes de los contaminantes. La fuente mds emisora es
el Vertedero (2 538.6 ton/afio), que representa 89.9

% del total de las emisiones por fuentes y la menos

emisora es la fibrica de conservas (2.8 ton/afo), que
representa 0.1 % del total de las emisiones de las

fuentes.

La figura 1.2 presenta los resultados de los cdlculos

para las emisiones por cada contaminante emitido

desde las fuentes fijas del municipio.

estimadas con el modelo

Resultados de las concentraciones

La figura 1.3 muestra los resultados de los cdlculos
de las emisiones para cada fuente contaminante de
la localidad.

Con el modelo utilizado se obtuvo, en cada escena-

rio, las concentraciones maximas estimadas de cada
contaminante por fuente (Fig. 1.4). Se identifica el

Vertedero como la fuente con mayor aporte a la con-
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Fig. 1.2 Emisién para cada elemento en Gilira de Melena: a) Cantidad de ton/afio y b) Porcentaje de ton/afio.
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Fig. 1.3 Emisidn por fuentes en Giiira de Melena: a) Cantidad de ton/afio y b) porcentaje de ton/afio.

centracién de NO,, SO,, CO, PM10y PM
el Grupo electrégeno y, con los menores aportes, la  calidad del aire es el NO,, en el Vertedero, superan-

,5» seguido por contaminante con mayor contribucién negativa a la

Fabrica de conservas. do 39 veces la Cma implantada por la norma citada.
En el escenario de las 7:00, la mayor contribucién En 24 h, el PM, supera 22 veces la Cma establecida

negativa a la calidad del aire se identifica con el NO,, por esta norma, y resulté el contaminante con mayor

en el Vertedero, el cual supera 38 veces la concentra- influencia negativa sobre la calidad del aire para este

cion maxima admisible Cma establecida por la Norma escenario.

Cubana NC111: 2004. Para el escenario de las 13:00, el
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Fig. 1.4 Comportamiento de las concentraciones por fuente y es-
cenario en Giiira de Melena: a) NO2, b) SO2, ¢) CO, d) PMI10 y e)
PM2.5.

Analisis espacial de las concentraciones

obtenidas con los modelos

El andlisis espacial muestra el resultado de la corri-
da del modelo NC 3.0 para los tres escenarios eva-
luados teniendo en cuenta las fuentes y los conta-
minantes de mayor influencia en el deterioro de la
calidad del aire, segun establece la NC 111: 2004, por
los cuales se evaluo el ICA para el municipio de Giiira
de Melena.

En el escenario de las 07:00 (Fig. 1.5) se observa
cémo la dispersiéon de la concentraciéon de NO, su-
pera la Cma establecida por la NC 39: 1999 y afec-
ta la mitad norte (N) del pueblo, en los alrededores
del Vertedero, con un radio aproximado de 1 000 m
y una ligera desviacion en forma de cufia al oeste-
suroeste (WSW), y del Grupo electrégeno, con un
radio de 200 m, se alcanza el nivel mdximo de este
contaminante y se supera en mds de cinco veces la
Cma de la NC 39: 1999.

Para el escenario de las 13:00 (Fig. 1.6) se muestra
cémo la dispersién de la concentraciéon de NO,supera
la Cma establecida por 1laNC 39: 1999 y afecta la mitad
noreste (NE) de la zona urbana de Giiira de Melena,
en los alrededores del Vertedero, con un radio de 1
000 m y una ligera inclinacion en forma de cufia al
noroeste (NW), y del grupo electrégeno, con un ra-
dio de 200 m y ocupando toda la parte entre las dos
fuentes, se alcanza el nivel mdaximo de concentra-
cion para este contaminante y se supera en mds de
cinco veces la Cma de la NC 39: 1999.

En el escenario diario en 24 h (Fig. 1.7) se aprecia
como la dispersion de la concentracion de PM, su
pera la Cma establecida por la NC 39: 1999 y afecta
el noreste (NE) del pueblo de Giiira de Melena, en
los alrededores del Vertedero, con un radio de 800
m y una prolongacion hacia el sur (S) en forma de
cufia hasta el grupo electrégeno, se alcanza el valor
maximo de contaminacion de este elemento conta-
minante y se supera en mas de cinco veces la Cmade
la NC 39: 1999.
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Fig. 1.5 Dispersion de las concentraciones de NO2 a las 07:00.
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Fig. 1.6 Dispersion de las concentraciones de NO2 a las 13:00.
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Fig. 1.7 Dispersion de las concentraciones de PMI10 diario.

Evaluacion de la calidad del aire a partir de las con-
centraciones obtenidas

Para evaluar la calidad del aire de una zona se tiene
en cuenta el contaminante que mds supera la Cma en
cada escenario, segun establece la NC 111: 2004; en
Giiira de Melena se consideraron las concentraciones
de NO, para los escenarios de las 07:00 y las 13:00,
mientras que para el diario en 24 h se tuvo en cuenta
el PM, .

En el escenario de las 07:00 (Fig. 1.8), donde se ob-
serva como la calidad del aire es buena para la parte
sur (S) del pueblo, en la parte centro-sur se evaluo
como aceptable; en el centro-norte, como deficiente;
en el norte del poblado, incluyendo la Fibrica de con-
servas, como mala; en los alrededores del Vertedero,
conunradiode 1000 m, y del grupo electrégeno, con
200 m, con una desviacion en forma de cufia hacia
el oeste-suroeste (WSW), es critica; y mds alejado de
estas dos fuentes, ocupando la zona entre estas, se

considera pésima.

La figura1.9 muestra la evaluacién del escenario de
las 13.00; se aprecia una calidad del aire buena para
la parte suroeste (SW) de la zona urbana; en la parte
del centro-suroeste, esta se evalia como aceptable;
en el centro-noreste, como deficiente; y en el noreste
del pueblo, incluyendo la Fibrica de conservas, como
mala. En los alrededores del Vertedero, con un radio
aproximado de 1 000 m, y del grupo electrégeno, con
200 m, con una desviacion en forma de cufia hacia el
noroeste (NW), ocupando la zona comprendida en-
tre estas dos fuentes, es critica; y mds alejado de las
fuentes se considera pésima.

La figura 1.10 muestra el escenario diario de las
24 h en Giliira de Melena; se observa cémo en la par-
te oeste-suroeste (WSW) del poblado la calidad del
aire es buena; en el centro, de norte a sur, se apre-
cia una estrecha banda de 150 m de ancho evaluada
como aceptable y otra banda un poco mds ancha, de
250 m, valorada como deficiente; al noreste del pue-

blo, incluyendo la Fibrica de conservas, se evalia de
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333000

332000

328000

Fig. 1.9 Evaluacion de la calidad del aire a las 13:00 en Gilira de Melena.
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Fig. 1.10 Evaluacion de la calidad del aire diaria en Giiira de Melena.
mala alrededor del Vertedero, con un radio de 800 del aire y un mayor aporte a las concentraciones de
m. Existe una prolongacion en forma de cufia hasta contaminantes.

la cercanias del Grupo electrégeno donde es critica, 3. El escenario de las 13:00, con el viento del norte,
mientras que mas alejado del Vertedero, incluido el resultd el mds perjudicial; se alcanzan los valores
Grupo electrogeno y las primeras seis cuadras del no- ~ mdximos de concentracion de todas las fuentes y
reste del pueblo, se cataloga de pésima. se dispersan los contaminantes sobre el pueblo de
Gtiira de Melena. Los sectores mds afectados son el
Conclusiones norte y el noreste.

4. La calidad del aire en el asentamiento urbano de
Con el estudio realizado en esta investigacién se Gliira de Melena se considera buena para la zona
arriba a las conclusiones siguientes sur; es de aceptable a deficiente en su parte central,
y alcanza la categorfa de mala en los sectores norte y
1. Los cdlculos de las emisiones de las fuentes fijas en noreste.

Giiira de Melena demuestran como el Vertedero es

la fuente mds emisora (89.9 %) del total de emisio- Recomendaciones
nes por fuentes, y el CO resulta el contaminante
mds emitido, con 57.9 % del total de emisiones por 1. Continuar evaluando la calidad del aire en Giiira de

contaminantes. Melena a partir de las emisiones de otros tipos de

. El Vertedero se identifica como la fuente mds emi-

sora, con el mayor impacto negativo sobre la calidad
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taminantes, no tomados en cuenta para esta inves- CUESTA, O., et al., (2000): Caracterizacion del Me-

tigacion en la cual, solamente, se trabajo con fuen-
tes fijas.

. Extender este tipo de investigaciones a otros muni-

dio Ambiente Atmosférico en la Ribera Este de la
Bahia de La Habana. Informe cientifico-técnico,
Instituto de Meteorologia, La Habana, 43 pp.

cipios de la provincia, e involucrar en estas a las au- CUESTA, O., WALLO, A., COLLAZO, A., ARRIBA,

toridades de los gobiernos municipales, los centros
de gestion contra riesgo y catdstrofe, el CITMA y la
poblacion en general; a la vez, propiciar la creacion
de una conciencia y una cultura ambientales con
miras a reducir en lo posible las emisiones de conta-
minantes a la atmdsfera.

3. Tomar medidas de mitigacién con respecto a las

emisiones de contaminantes a la atmaésfera en Giii-

A., GONZALEZ, M., LABRADOR, R., SANCHEZ,
P., ANANIAS, G., ORTIZ, P., LEON, A., GUEVARA,
V., CAMPOS, A., SARDINAS, M., IGLESIAS, R. &
GATTORNO, E. Enfermedades respiratorias y ca-
lidad del aire en la zona de la ribera este de 1a bahia
de La Habana. Memorias publicadas en el Congre-
so Iberoamericano de Meteorologia, 2003b, La Ha-
bana, 58-72.

ra de Melena; se aconseja no quemar el Vertedero CUESTA, O., WALLO, A., COLLAZO, A. & CASTE-

cuando la direccién del viento estd entre el norte y
el este-noreste.
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