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Resumen.

Para caraclerizar el medio ambients atmosférico en la zona luristica de Paradiso -
Puntarena - Kawama en Varadero, Matanzas se reallzaron mediciones experimentales a
través de una estacion fija (Hotel Paradiso) y otra eslacion movil que realizé mediciones
experimentales en sels puntos de interés. Se determinaron las concentracionss en ef aire
de los siguientes elementos: SO, H,S, NOx (NO, + NO) .y NH,. Se dan las recomenda-
ciones necesarias para mitigar el deterioro de la calidad del aire y se propone la realiza-
cién de un estudio integral en la localidad Varadero - Cdroenas para armonizar el desarro-
llo del turismo Y la explotacién petrolera hacia un desarrollo sostenible.

Introduccion

En los Gltimos afios la comunidad cientifica y la

opinién publica en general estan brindando gran aten-
cién a los problemas vinculados con la proteccion
del medio ambiente atmosférico, Actualmente los pro-
blemas relacionados con el calentamiento global, los
gases de efecto invernadero, el agujero de la capa
de ozono, la deposicidn &cida de contaminantes des-
de la atmosfera y los dafios que provocan sobre la
salud hurmana, los diversos ecosistemas acuaticos y
terrestres provocan que nuUmMerosos recursos se in-
viertan en control de las emisiones de los contami-
nantes a la atmésfera.

Los trabajos de diagndstico de la contaminacién
atmosférica revisten una importancia primordial para
la seleccion e instrumentacién de medidas que per-
mitan una adecuada armonia entre las diversas acti-
vidades que se gjecutan en'un territorio de forma tal
que no se perjudique el medio ambiente y sean com-
patibles las diferentes actividades socioeconémicas
como son el turismo y la explotacion petrolera.

La armonizacion del desarrolio petrolero y turisti-
co junto a |a proteccién de la pobiacion de los centros
urbanos cercanos no resulta una tarea facil por lo
que se impone la realizacién de un conjunto de in-
vestigaciones que permitan la busqueda de solucio-
nes y alternativas que minimicen los efectos nocivos
hacia el medio ambiente, Alvarez, O., et al (1924),
Lopez, C., et al (1988), Cuesta, O,, et al (1998). El
presente trabajo caracteriza la calidad del aire de
forma experimental durante 1998 en el sector Paradiso
- Puntarena - Kawama, en Varadero y propone medi-
das con el fin de mitigar los efectos de la contamina-
cién del aire en esta zona de interés turistico.

Materiales Y Métodos

Para la caracterizacién de la calidad del aire de
la zona Paradiso- Puntarena - Kawama en Varadero,
Matanzas se emprendieron las siguientes tareas: Se
organiz6 una expedicién a la zona de estudio que
posibilitd la obtencion de una valiosa Informacion,
La fase experimental conté con un punto fijo de me-
diciones en el Hotel Paradiso y otro mévil, para ca-
racterizar seis zonas. Las mediciones se realizaron
de forma instantanea (20 minutos) cada tres horas
de forma continua durante un periodo de 15 dlas en
el mes de marzo de 1998.

Los puntos de muestreo cumplieron el programa
de trabajo siguiente: Determinacién de las concen-
traciones en el aire de sulfuro de hidrogeno (H,S),
diéxido de azufre (SO,), Oxidos de nitrégeno (NO, +
NO) y amoniaco (NH,).

Los ramilletes de pozos y los centros colectores
asi como las instalaciones de medicién y separacién
estan muy proximos al poblado de Santa Marta y de
los hoteles de la zona PARADISO-PUNTARENA-
KAWAMA lo que esta provocando la afectacion de
estan zona con perjuicios a la salud de los poblado-
res y turistas, Moya (1996). Las mediciones experi-
mentales se realizaron con el fin de conocer las con-
centraciones actuales de estos contaminantes en los
puntos seleccionados.

La playa de Varadero se encuentra en la penin-
sula de Hicacos en la costa norte de |a provincia de
Matanzas en la region fisico geogréfica de alturas y
llanuras norte de la Habana - Matanzas. En esta zona
y sus alrededores convergen en la actualidad dos de
las actividades econémicas vitales para el manteni-
miento y desarrollo de la economia de nuestro pais:
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la explotacion turistica y la extraccién de petréleo. El
desarrollo turistico en la zona muestra un crecimien-
to significativo en los Ultimos aftos, crecimiento que
debe continuar en el futuro, incrementandose el aporte
de esta rama a la economia del pais, todo lo anterior
hacen necesario mantener en la zona condiciones
de calidad ambiental acorde con la actividad turisti-
ca. Por su parte el incremento de la explotacién pe-
trolera es una necesidad, y en los Ultimos afios ha
sido una realidad, y los planes mas ambiciosos en
funcion de las necesidades del pais, auguran un
mayor crecimiento de esta explotacion. Con el desa-
rrollo de ésta Ultima rama en la zona cobra mayor
importancia el cuidado del medio ambiente puesto
que efectos derivados de la extraccién y utilizacion
del petréleo pueden provocar dafios que afecten las
relaciones entre los diversos componentes del me-
dio.

En la actualidad las fuentes principales de los
contaminantes gaseosos vinculadas a la explotacion
petrolera son: Ramilletes de pozos (extraccién), Car-
gadores de petréleo, Centros colectores (Flares) y
Bateria central. Otras afectaciones de la calidad del
aire en la zona lo constituyen desde el punto de vista
antropico:

o Aumento del contenido de polvo en suspen-
sion en la atmdsfera, producto de la intensa actividad
constructiva que se desarrolla en la zona. Aumento
de las emisiones de 6xidos de nitrégeno y Monéxido
de carbono debido al crecimiento del transporte au-
tomotor.

Las metodologias utilizadas en este trabajo son
las recomendadas por la Red de Vigilancia de la At-
mosfera Global (VAG) de la Organizacién Meteoro-
l6gica Mundial (OMM) y son las oficialmente emplea-
das por el Centro de Contaminacion y Quimica at-
mosférica (CECONT), del Instituto de Meteorologia
del Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Am-
biente.

Resultados y Discusion

El tiempo de permanencia del SO, y del H,S en la
atmosfera es relativamente pequeiia, debido a multi-
ples reacciones cataliticas, fotoquimicas y otras que
producen su oxidacion y transformacion en sulfatos,
principalmente en regjones industriales en presen-
cia de amoniaco. La concentracion maxima admisi-
ble (Cma) para muestras instantaneas (20 minutos)
para el SO,y el H,S es de 500 y 8 yg/m?, respectiva-
mente (NC 39: 1999).

Entre las fuentes antropogenicas, la industria qul-
mica y de fertilizantes son las principales producto-
ras de amoniaco, mientras que el transporte vehicular
y la industria energética lo es del 6xido nitrico, estos
dos compuestos de nitrégeno son fuentes importan-
tes de NO,, ya que ambos son transformados por
multiples reacciones en la atmésfera. EI NO y el NH,
también provocan efectos nocivos sobre la salud y el
medio ambiente atmosférico cuando sus concentra-
ciones estan por encima del nivel natural. La Cma
del NOy el NH, es 600 y 200 pg/m®, respectivamen-
te, mientras para el NO, es de 85 pg/m® para mues-
tras instantaneas de 20 minutos (NC 39: 1999).

Enla Tabla 1, se presentan las caracteristicas prin-
cipales de los contaminantes. gaseosos evaluados.
Segun estos valores, el H,S presenta las concentra-
ciones mas elevadas alcanzado valores medios en-
tre 50 y 90 ug/m?, en todos los puntos analizados, lo
que supera entre 6y 12 veces la concentracién maxi-
ma admisible establecida por la Norma Cubana 39
de 1999. La concentracién maxima alcanzada en el
Hotel Paradiso fue de 178,2 pg/m?, el cual supera en
mas de 22 veces la Cma. Los demas contaminantes
presentan valores tipicos para localidades con bue-
na calidad del aire,

Tabla 1. Valores de concentraciones medidas en los diferentes puntos de muestreo en la zona de esludio.

CONTA | CMA Hotel Hotel Hotel Hotel Hotel | Ramillete | Centro

MINAN | (ug/m’)'| Paradiso | Punta |Bellamar |Kawama| Villa la Ké Colector
TE Blanca Mar K10
H>S 8 61.6 97,0 61,2 49.9 69,7 69.6 92,2
S0; 500 7.2 8,6 12,0 18,5 11,2 9.4 7.4
NO; 85 5.4 5,4 5.3 3,3 11,0 9,2 55,1
NO 600 4,5 0,6 1,1 0,9 1,9 1.3 51,7
NH; 200 14,3 2,6 4.5 9,2 2,2 18,8 26,9

! Concentracién Méxima Admisible segin la Norma Cubana

EIH,S en el Ramillete de pozos K6 registré la
mayor concentracion (337,6 pg/m?), lo que supera
en mas de 42 veces a la Cma. Este valor estuvo
asociado a condiciones meteorolégicas de calma, lo

cual provoco la acumulacién de éste contaminante
en el punto de muestreo. En el punto de muestreo
ubicado en el Hotel Kawama, se encontraron los
méximos valores de SO,, lo cual se debid a la pre-
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sencia de una pequeia fuente (caldera), que provo-
co estos valores. Esta fuente ha provocado quejas
por parte de los turistas, debido a su poca altura, asi
como su cercania a las cabanas de huéspedes.

El analisis de la variacidn diaria del nivel de con-
centracion de contaminantes del aire tiene una gran
importancia en las evaluaciones de impacto de la
contaminacion especialmente sobre las zonas habi-
tables influidas por las fuentes. Este anélisis, as tam-
bién un complemento necesario para la valoracion
del promedio anual pues permite mayor detalle de
los niveles de contaminacion que reciben las dife-
rentes zonas con relacion al horario del dia. Las va-
riaciones ciclicas de la calidad del aire (diarias, anua-
les) en la zona pueden ser atribuidas a varios facto-
res entre los que destacan:

a) Variaciones en las expulsiones de las fuentes.
b) Cambios en las condiciones y variables meteoro-
légicas. ¢) Procesos de remocién atmosférica.

Estos factores cuando actian de forma combina-
da producen tipos especificos de variaciones cicli-
cas cuya manifestacién depende también de facto-
res geograficos (ubicacién del receptor con relacién

a la fuente, tipo de superficie etc.) asi como de las
horas de dia. Influye también el tipo de contaminante
pues estos ciclos aparecen mas definidos para las
concentraciones de los gases que para las particu-
las.

En la Figura 1 se puede apreciar la marcha diaria
de las concentraciones de los compuestos de azufre
(S), en el Hotel Paradiso. El SO, presenta los maxi-
mos valores a las 07:00 horas coincidiendo estos
con otras marchas diarias halladas para zonas in-
dustriales y urbanas, Cuesta et al (1991, 1996). Du-
rante el resto del dia las concentraciones del SO, se
mantienen estables sin el minimo tipico asociado a
las horas de la tarde cuando aumenta la fuerza del
viento y la turbulencia que provoca su dispersién.

Durante los dias del experimento el H,S present6
una marcha diaria con maximas concentraciones a
las 10:00 horas y a las 19:00 horas y minimos entre
las 13:00 y 16:00 horas; y entre las 22:00 y 01:00
horas. Esta marcha no es tipica al compararia con
otros contaminantes segun Cuesta et al (1993, 1995),
en estaciones con influencia urbana - industrial, don-
de se presenta un maximo entre las 06:00 y 09:00
horas y un minimo entre las 13:00 y 16:00 horas.
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Fig. 1 Marcha diana de las concentraciones de los compuestos del azufre.

La marcha diaria de los compuestos de nitrégeno
(Figura 2) en el Hotel Paradiso, presenta un maximo
relativo a las 07:00 horas que es cuando se acumulan
los contaminantes producto a la poca dispersién que
ocurre en horas tempranas de la mafana, mientras
que el minimo concuerda con las horas de la tarde
donde si ocurre la mayor dispersion por el aumento
de la fuerza del viento y la turbulencia.

De interés es la ocurrencia del maximo de con-
centraciones de los NOx alrededor de las 22:00 y
las 01:00 horas, mientras que para el NH, este
maximo ocurre entre las 19:00 y las 22:00 horas.
Se debe profundizar sobre las causas que produ-
cen estos maximos.
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Fig. 2. Marcha de las concentraciones de los compuestos de nitrégeno.

Posible mitigacion de las expulsiones

La busqueda de alternativas que conlleven a la
reduccion y mitigacion de los impactos potenciales
detectados pasa por la instrumentacién de diversas
medidas correctivas las que de forma general pudie-
ran agruparse en los siguientes sectores: a) Medidas
tendentes a la reduccién de expulsiones y al aumen-
to de la dispersion atmosférica de los contaminantes.
b) Reorganizacion paulatina y perspectiva del terri-
torio.

La reduccion y mitigacion de impactos pasa entre
otros aspectos por la combinacién de una mejora de
la calidad del aire y del alejamiento de las zonas
habitables de aquellas con concentraciones supe-
riores a la Cma. Las medidas de caracter tecnolégico
para minimizar las emisiones de contaminantes al
aire que esta adoptando la EPEP - Centro son:

* Un nuevo centro colector en la peninsula lla-
mada de Tio Pancho.

e Un Flear de mayor altura y eficiencia de com-
bustion en areas alejadas de las zonas turisticas.

* Mejoras en: centros colectores, oleoductos y
gasoductos para garantizar la explotacion segura con
el funcionamiento de la planta de gas; en esto se
incluye la introduccion de nuevos equipos de
automatizacion para reducir al minimo la posibilidad
del error humano.

* Nuevos equipos y dispositivos de avanzada
para hacer mas resistentes las instalaciones de su-
perficie de los pozos de tal manera que se reduzca la
frecuencia de salideros en éstos.

» La construccién de una planta desulfuradora
de gas.

» Revisar y tomar las medidas necesarias en el
area de proteccién o seguridad de los pozos y otras
instalaciones industriales respecto a la zona de vi-
viendas, pues muchos pozos colindan con las vi-
viendas (apenas escasos metros los separan a uno
de otros).

Conclusiones

1. Los resultados obtenidos en esta caracteriza-
cion permiten definir que las expulsiones (organiza-
das y no organizadas) producto de la explotacion
petrolera provoca el deterioro de la calidad del aire
en la zona de estudio.

2. EIH,S esel principal contaminante en la zona,
encontrandose las concentraciones promedios en un
rango entre 8 y 12 veces por encima de la concentra-
cion maxima permisible (Cma). Al final de la tarde y
primeras horas de la noche fue el momento en que
mas molestias (olor desagradable) causé este con-
taminante durante los dias del experimento.

3. Segun los valores medidos el H,S, es el con-
taminante que mayor impacto nocivo esta producien-
do sobre la salud humana y la corrosién de los mate-
riales. El efecto simultaneo de este compuesto mas
el SO, y los NOx, asi como las particulas de sulfato
deben incrementar estos efectos.

4. La contaminacion atmosférica en el area es
motivada en gran parte por el mal estado de las ins-
talaciones relacionadas con la explotacién petrole-
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ra, provocando un sin nimero de expulsiones no or-
ganjzadas que pueden tener solucion tecnoldgica.

5. Los asentamientos humanos cercanos a las
instalaciones petroleras, sobre todo en Santa Marta
estan sometidos a un fuerte estrés debido a la conta-
minacion atmosférica por sulfuro de hidrégeno, locual
requiere de controles ambientales.

6. Lacercania de los pozos a {as viviendas viola
las normas de seguridad industrial, asf como las nor-
mas relacionadas con la zona de proteccién sanita-
ria.

Recomendaciones

Se propone la realizacién de un estudio integral
del medio ambiente atmosférico en la zona de ex-
plotacion petrolera. Lo cual permitira proponer Ias
medidas tecnoldgicas necesarias para reducir las
emisiones de estos contaminantes a la atmosfera.
Ademas se podra disenar una red de monitoreo del
medio ambiente atmosférico.
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Absiract:

To characterize the air quaiity in the tounst zone of Paradiso - Punltarena
- Kawarna in Varadero, Malanzas were accomplished experimental
measureaments through a fixed station {(Paradiso Holel) and other mobile
station that accompiished expenimental measurements in six interest points,
They were detenmined the concentrations in the air of the following elements:
S50, H,S, NOx (NO, + NO) and NH,. They are given the necessary
recommendations to mitigation the delerioration of airquality andis proposed
the accomplishment of an integral study in the Varadero - Cardenas localily
fo hamnonize the development of tourism and oll extraction industries foward
a sustainable development.
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