Revista Cubana de Metcorologia Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 30, No. 2, abril-junio 2024, ISSN: 2664-0880

Articulo Original

Comportamiento de contaminantes atmosféricos E&0E
=
E 1

en presencia de diferentes situaciones sinopticas

Behavior of atmospheric pollutants in the

. . . . https://cu-id.com/2377/v30n2e06
presence of different synoptic situations

Rosemary Lépez Lee!, “’Arnaldo Evaristo Collazo Aranda*!, ’Osvaldo Cuesta Santos'
"Universidad de la Habana, La Habana, Cuba

RESUMEN: Las condiciones sindpticas imperantes en un lugar estan directamente vinculadas con los valores de inmision de
contaminantes en la atmdsfera. Su estudio permite determinar la presencia de fenomenos que favorecen en mayor o menor
grado la acumulacién de sustancias contaminantes. Teniendo esto en cuenta, la presente investigacion tuvo como objetivo
determinar el comportamiento de las inmisiones de Didxido de Azufre, Didxido de Nitrégeno y Ozono en dos localidades de
La Habana bajo la influencia de diferentes tipos de situaciones sindpticas. Los datos provienen de estaciones de monitoreo
automatico y corresponden a concentraciones horarias de los contaminantes criterio. A partir de estas se calcularon las
concentraciones medias diarias en ug/m?® y se agruparon segun el tipo de situacion sindptica que predominaba. El periodo de
muestreo fue desde noviembre del 2015 hasta octubre del 2016. Para determinar la relacion con los TSS se realiz6 la prueba
H de Kruskal-Wallis y para estudiar esta relacion en mayor detalle la prueba de Dunn. Los maximos valores medios de
concentracion se obtuvieron cuando las localidades estuvieron bajo la débil influencia del Anticiclon Subtropical del
Atlantico Norte y los anticiclones continentales migratorios.
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ABSTRACT: The prevailing synoptic conditions in one place are directly linked to the implementation values of
contaminants in the atmosphere. Its study allows to determine the presence of phenomena that favor to a greater or lesser
extent the accumulation of polluting substances. Taking this into account, the present investigation aimed to determine the
behavior of sulfur dioxide, nitrogen and ozone dioxide in two locations in Havana under the influence of different types of
synoptic situations. The data comes from automatic monitoring stations and correspond to time concentrations of the
pollutants criteria. From these the daily average concentrations were calculated in pg/m?® and grouped according to the type of
synoptic situation that predominated. The sampling period was from November 2015 to October 2016. To determine the
relationship with the TSS, the Kruskal-Wallis H test was performed and to study this relationship in greater detail the Dunn
test. The maximum average concentration values were obtained when the localities were under the weak influence of the
subtropical anti -cyclone of the North Atlantic and the migratory continental anticyclones.
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INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica es en primer lugar,
un problema local, sin embargo, la atmdsfera arrastra
las impurezas alejandolas de sus fuentes. Las condi-
ciones sindpticas imperantes en un lugar estan direc-
tamente vinculadas con los valores de inmision de
contaminantes en la atmosfera y su estudio nos permi-
te determinar la presencia de fenémenos como el de
inversion térmica, las trayectorias de las masas de aire
y el origen y dinamica de los vientos (Alonso, 2013).

En Cuba durante el periodo lluvioso (mayo-octubre)
se ha observado el predominio de la influencia del An-
ticiclon Subtropical del Atlantico, mientras que duran-
te el periodo poco lluvioso (noviembre-abril) son los
anticiclones continentales migratorios (Lapinel, 1988;
Bolufé et al., 2016). El primero se caracteriza por ma-
sas de aire calidas y humedas, procedentes del océano
Atlantico. El viento predominante asociado a este sis-
tema puede ser del primero o segundo cuadrante, de
region este fundamentalmente. Segin Ramirez (1998)
las masas de aire que provienen del este (Atlantico
Norte) presentan concentraciones de contaminantes in-
feriores a las provenientes del oeste.

Por otro lado, los anticiclones continentales migra-
torios se caracterizan por la presencia de una masa de
aire fria, seca y estable que provoca una disminucion
notable de las temperaturas, la humedad del aire y las
precipitaciones, asociandose al predominio de largas
secuencias de dias despejados con buen tiempo (Lecha
et al., 1994). Imponen, ademads, vientos de componen-
te norte (Cremata, 2018). Esto explica el comporta-
miento de las variables meteoroldgicas en los meses
de noviembre a abril, que no favorecen la dispersion
de los contaminantes atmosféricos.

Algunos autores aseguran que estos sistemas arras-
tran las masas de aire frias desde el continente ame-
ricano hacia latitudes bajas. Esta region geografica,
correspondiente al suroeste de los EE.UU y al norte de
Meéxico es altamente industrializada, lo que unido al
movimiento de las masas de aire, puede ocasionar el
transporte transfronterizo de los contaminantes (Lopez
et al., 2016). Asi como, que los contaminantes superen
las concentraciones maximas admisibles establecidos
en las normas de calidad del aire (Cuesta et al., 2018).

El objetivo de la presente investigacion es determi-
nar el comportamiento de las inmisiones de Didxido
de Azufre (SO,), Didxido de Nitrogeno (NO,) y Ozo-
no (Os) en dos localidades de La Habana bajo la in-
fluencia de diferentes tipos de situaciones sindpticas
(TSS).

MATERIALES Y METODOS

En esta investigacion se utilizaron datos provenien-
tes de dos Estaciones Automaticas de Monitoreo At-
mosférico (EAMA). Ambas son de la marca Automa-
ted Air Quality Monitoring System (TH-2000), fabri-

cadas por Yuhong Enviromental Protection Industrial
Development Co. Las mismas fueron ubicadas en la
sede del Consejo de la Administracion Municipal de
San Miguel del Padron (SMP), y en el Instituto Supe-
rior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas (InNSTEC),
en Plaza de la Revolucion. El periodo de muestreo fue
desde noviembre del 2015 hasta octubre del 2016.

Los datos corresponden a concentraciones horarias
de Didxido de Azufre (SO,), Dioxido de Nitrégeno
(NO,) y Ozono (O5). A partir de estas se calcularon
las concentraciones medias diarias en pg/m?’ y se agru-
paron segun el TSS que predominaba.

Para el estudio de los tipos de situaciones sinopticas
tipos se utilizaron los archivos del Centro de Pronosti-
cos del Instituto de Meteorologia, principalmente los
Estados Generales del Tiempo (EGT) en el periodo;
las Cartas del Estado del Tiempo en los diferentes ni-
veles de altura geopotencial y los Mapas Sinopticos de
superficie para los horarios de observaciones. Los TSS
fueron clasificados seglin la metodologia desarrollada
por Lapinel (1988) (tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de los TSS por Lapinel (1988)

Siglas Nombre
TSSI Anticiclon del Atlantico
TSS 1T Anticiclon extendido
TSS III Gradiente débil
TSS IV Situaciones ciclonicas
TSSV Zonas de convergencia
TSS VI Baja extratropical
TSS VII Zonas frontales
TSS VIII Anticiclones migratorios
TSS IX Otras situaciones (indeterminadas)

El procesamiento estadistico de los datos fue reali-
zado utilizando el software Origin 2016. Para determi-
nar la relacion con los TSS se realizd la prueba H de
Kruskal-Wallis y para estudiar esta relaciéon en mayor
detalle la prueba de Dunn.

La prueba H de Kruskal-Wallis es una prueba de
hipotesis que se aplica al no existir una distribucion
normal de los datos. Una vez probada la no normali-
dad de los datos, se utiliz6 para determinar si existian
diferencias significativas entre los valores de inmision
de contaminantes para cada TSS. Puede probarse la
hipotesis nula de que todas las medianas de los grupos
son iguales, contra la alternativa de que los miembros
de por lo menos una pareja no son iguales (Wayne,
1991).

Cuando el valor del estadistico de Kruskal-Wallis
fue significativo, se realiz6 la prueba de Dunn. Esta
prueba realiza comparaciones por pares entre cada
grupo independiente e indica que grupos presentan
diferencias estadisticas significativas entre si para un
nivel de significancia (en este caso 0.05). Puede pro-
barse la hipdtesis nula de que los grupos no presentan
diferencias significativas, contra la alternativa de que

hay al menos una diferencia entre los grupos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de los Tipos de Situaciones
Sindpticas en la region occidental de Cuba en el
periodo de estudio

En la figura 1 se muestra el por ciento de ocurren-
cia de los TSS por meses para el periodo de estudio.
Predominaron el TSS I, asociado a la influencia del
Anticiclon Subtropical del Atlantico, con un 33,3 % y
el VIII, relacionado con los anticiclones continentales
migratorios con un 39,9 % del total. Vale destacar, el
alto por ciento relacionado con los anticiclones conti-
nentales migratorios, especialmente en los meses de
transicion entre los periodos: mayo y octubre.

NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT
Meses del afio

Figura 1. Por ciento de ocurrencia de los TSS por meses pa-
ra el periodo desde noviembre del 2015 hasta octubre del 2016

En la tabla 2 se observa que el TSS I, asociado
a la influencia del Anticiclon Subtropical del Atlanti-
co prevalecio durante el periodo lluvioso y el VIII,
relacionado con los anticiclones continentales migra-
torios durante el poco lluvioso. Lo que corresponde
con el comportamiento estacional que otros autores
han observado en la region occidental (Lapinel, 1988;
Fonseca, 2018; Alonso, 2013; Bolufé et al., 2016).

Tabla 2. Por ciento de ocurrencia de los TSS en
los periodos poco lluvioso y lluvioso en la region oc-
cidental de Cuba entre noviembre 2015 - octubre 2016

Periodo Poco lluvioso Periodo Lluvioso

TSS N Y% N %
1 43 23,6 79 42,9
1I 0 0 7 38
1T 8 4,4 9 4,9
v 1 0,5 8 43
\% 0 0 0 0
VI 26 14,3 13 7,1
Vil 18 9,9 2 1,1
VIII 86 47,3 60 32,6
IX 0 0 6 33
Total 182 184

Leyenda: N: Total de casos %: Por ciento de ocurrencia

Relacion entre los Tipos de Situaciones Sinopticas y
las inmisiones de contaminantes

La distribucion de concentraciones de SO, asocia-
das a los TSS para las cuales se evidencio diferencias
estadisticas significativas, en las EAMA, utilizando la
prueba H de Kruskal-Wallis se muestra en la figura 2.

En ambas estaciones el SO, mostrdé las mayores
concentraciones promedio para el TSS III. Esto se de-
be a la débil influencia del Anticiclon Subtropical de
Atlantico (débil gradiente barico) que produce vientos
débiles que no favorecen la dispersion de los contami-
nantes atmosféricos.

Los menores valores de inmision se obtuvieron
cuando se presentd el TSS IV, que estd relacionada
con situaciones ciclonicas. Las mismas tienen asocia-
das vientos fuertes y precipitaciones intensas que pue-
den contribuir al transporte, dispersion y limpieza de
las impurezas del aire. La prueba de Dunn mostré que
entre los TSS III y IV existen diferencias estadisticas
significativas de las inmisiones de este contaminante
en ambas estaciones.

El TSS VIII presentd el caso en el que se supera
la CMA en 24 horas (45 pg/m®) con un valor de
50,4 pg/m?® en el InSTEC. Lo analizado anteriormente
nos permitié concluir que la contribucion fundamental
de SO, en ambas estaciones fue debido a las emisiones
de fuentes locales de la ciudad.

124 Il 'nSTEC
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v \
TSS

Figura 2. Distribucion de concentraciones de SO, asocia-
das a los TSS que afectaron las EAMA durante el pe-
riodo desde noviembre de 2015 hasta octubre de 2016

En la figura 3 se muestra la distribucion de concen-
traciones de NO, asociadas a los TSS que afectaron
las EAMA durante el periodo de estudio para las cua-
les se evidenci6 diferencias estadisticas significativas,
utilizando la prueba H de Kruskal-Wallis.

Para este contaminante los mayores valores de in-
misiones asociados a los TSS se obtuvieron en SMP,
por lo visto anteriormente de ser una estacion de expo-
sicion al trafico. En la misma se identificé un maximo
de 42,8 pg/m’, pero la CMA en 24 horas (40 ug/m?) se
superd un total de 4 veces en esta estacion, las cuales
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Figura 3. Distribucion de concentraciones de NO, asocia-
das a los TSS que afectaron las EAMA durante el pe-
riodo desde noviembre de 2015 hasta octubre de 2016

estuvieron asociadas a los anticiclones continentales
migratorios.

El promedio maximo se alcanzé para el TSS VIII
con un valor de 24,1 pg/m?. Una posible causa son
las elevadas concentraciones de NO, caracteristicas
de este sitio producto de las fuentes moéviles, ademas
del aporte transfronterizo por el predominio del TSS
VIII. También las condiciones meteorologicas caracte-
risticas de esta situacion sinoptica, relacionadas con
las bajas temperaturas favorecen el estancamiento de
este contaminante.

Las diferencias estadisticas significativas de las in-
misiones de este contaminante utilizando la prueba de
Dunn se encontraron entre los TSS I 'y VIII; y entre los
TSS VIy VIII, en ambas estaciones.

En el caso del O, se evidenciaron diferencias esta-
disticas significativas, utilizando la prueba H de Krus-
kal - Wallis entre los valores de inmision de este
contaminante asociados a los TSS que afectaron las
EAMA en el periodo de estudio (figura 4). Mostr6 los
valores de inmision mas elevados durante el TSS VIII
en ambas estaciones. Para este contaminante no se
presentaron casos en los que se excede la normativa.
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Figura 4. Distribucion de concentraciones de O; asocia-
das a los TSS que afectaron las EAMA durante el pe-
riodo desde noviembre de 2015 hasta octubre de 2016

A manera general se observo que los TSS de origen
extratropical (VI, VII y VIII) mostraron las mayores
concentraciones de O, en ambas estaciones, en compa-
racion con los TSS de origen tropical (I, IIl y IV). La
prueba de Dunn identificé diferencias estadisticas sig-
nificativas entre estos grupos. Esto evidencia el aporte
de la contaminacion transfronteriza para la formacion
de este contaminante desde el continente Norteameri-
cano.

CONCLUSIONES

Los maximos valores medios de concentracion de
SO, se obtuvieron cuando las localidades estuvieron
bajo la débil influencia del Anticiclon Subtropical del
Atlantico Norte, por lo que el aporte fundamental
de este contaminante es desde fuentes locales de la
ciudad. En el caso del NO, en SMP los anticiclones
continentales migratorios no favorecen la dispersion y
transporte de este contaminante. Las concentraciones
de O; en ambas estaciones, para los TSS de origen
extratropical fueron superiores respecto a los TSS de
origen tropical, lo que evidencia el aporte de la conta-
minacion transfronteriza del continente norteamerica-
no en la formacion de este gas contaminante.
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