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RESUMEN: Se evalia la influencia de la variables meteoroldgicas y los tipos de situaciones sindpticas (TSS) en
condiciones de poca dispersion sobre las concentraciones de los contaminantes atmosféricos (SO,, NO,, O;, PM,, y PM,; ) en
el Campus del Instituto Superior de Ciencias Aplicadas (InSTEC) de la Universidad de La Habana y en la localidad de San
Miguel del Padron (SMP) durante el periodo de 2015 al 2017 a través de las mediciones realizadas en las estaciones
automaticas de monitoreo de la calidad del aire. La situacion sindptica que contribuyo de forma predominante a la ocurrencia
de condiciones de poca dispersion fue la TSS VIII (Anticiclon Continental Migratorio) y el segundo lugar la TSS I
(Anticiclon del Atlantico). Las muestras horarias que estuvieron por encima de la concentraciéon maxima admisible (CMA)
segun la NC 1020:2014 fueron 59 y 31 veces para el PM,, y PM, ; respectivamente, en la localidad de SMP. Por otro lado, en
el InSTEC, el PM,, sobrepaso la CMA diaria en 21 ocasiones. Para el caso del PM,; fueron sobrepasadas la CMA en
17 veces. El tnico evento catalogado como episodio extremo de altas concentraciones (SMOG) se desarrolld en la estacion
de monitoreo de la calidad del aire de SMP durante el dia 15 de marzo de 2016. Los demas contaminantes gaseosos
sobrepasaron sus respectivas CMA en pocas ocasiones para muestras horarias y diarias y coincidieron en tiempo con las
ocurridas para el material particulado. Estas situaciones sindpticas que producen poca dispersion también pueden provocar
efectos nocivos sobre la salud humana.

Palabras claves: contaminantes atmosféricos, patrones sindpticos, La Habana.

ABSTRACT: The influence of the meteorological variables and the types of synoptic situations (TSS) in low dispersion
conditions on the concentrations of atmospheric pollutants (SO,, NO,, O;, PM,, and PM, ;) in the Campus of the Higher
Institute of Sciences Applied (InSTEC) of Havana University and in the town of San Miguel del Padrén (SMP) is evaluated
during the period from 2015 to 2017 through the measurements made in the automatic air quality monitoring stations. The
synoptic situation that contributed predominantly to the occurrence of low dispersion conditions was TSS VIII (Migratory
Continental Anticyclone) and the second place was TSS I (Atlantic Anticyclone). The hourly samples that were above the
maximum admissible concentration (CMA) according to NC 1020:2014 were 59 and 31 times for PM,, and PM,;
respectively, in the SMP locality. On the other hand, in InNSTEC, PM,, exceeded the daily CMA on 21 occasions. In the case
of PM, ;, the CMA was exceeded 17 times. The only event classified as an extreme episode of high concentrations (SMOG)
took place at the SMP air quality monitoring station on March 15, 2016. The other gaseous pollutants exceeded their
respective CMA on a few occasions for hourly and daily samples and coincided in time with those that occurred for
particulate matter. These synoptic situations that produce low dispersion can also cause harmful effects on human health.
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INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ad-
vierte que un 99% de la poblacion mundial respira
aire con niveles de calidad inferiores a los minimos
fijados por esta organizacion y realiza un llamado pa-
ra la reduccion del consumo de combustibles fosiles
entre otras medidas para mejorar la calidad del aire
(EFEverde, 2022).

El informe muestra que un 99 % de las ciudades
en paises con ingresos medios y bajos y un 17 % de
las naciones mas ricas no cumplen con los estandares
respecto al Material Particulado, ni en el caso de las
PM,, (10 micras de didmetro) ni en las mas nocivas
PM, 5 (con un diadmetro inferior a 2,5 micras).

La organizacion Mundial de la salud (OMS) fijo
su recomendacion en el caso de las particulas PM, 5 a
menos de 15 microgramos por metro cubico de aire
(OMS, 2006; WHO, 2021), una cifra que, por ejem-
plo, multiplica por 30 la ciudad india de Ahmedabad,
la que muestra peores cifras en este caso.

De las 20 peores mediciones de particulas PM,
segun el estudio, 18 se encuentran en localizaciones
de la India, dos en Bangladesh y una en China. Las
particulas PM, s son las més nocivas para la salud,
ya que debido a su pequefio tamafio pueden llegar a
los pulmones y acceder al flujo sanguineo, por lo que
pueden contribuir a problemas cardiovasculares y ce-
rebrovasculares, ademas de las dolencias respiratorias
(Campbell-Lendrum y Priiss-Ustiin, 2019).

Un informe del Banco Mundial sefial6, que la con-
taminacion atmosférica causa una de cada 10 muertes
en el mundo, convirtiéndose en el cuarto factor de de-
ceso prematuro y provocando pérdidas en términos de
bienestar que totalizan 5,1 billones de dolares (World
Bank, 2016). Noticias como esta muestran que la con-
taminacion del aire, es uno de los principales proble-
mas medioambientales en la actualidad.

La contaminacion atmosférica puede ser definida
como “una condicién de la atmoésfera en la cual es-
tan presentes, sustancias en concentraciones tales co-
mo para afectar la calidad y composicion del aire
y provocar efectos perjudiciales para los seres huma-
nos, los elementos naturales, ecosistemas, materiales,
construcciones e instalaciones, el clima etc.” (Lopez,
2006).

En distintas regiones del mundo, suceden episodios
de poca dispersion superficial, los cuales se relacionan
con patrones sinopticos especificos, como pueden ser
las altas presiones y subsidencia (Horton et al., 2012
Wei et al., 2011). Estas condiciones pueden favorecer
el estancamiento del aire superficial, lo que afecta ne-
gativamente la dispersion de contaminantes atmosféri-
cos cercanos a la superficie, incrementando su concen-
tracion en condiciones locales de emision (Whiteman
et al., 2014). Episodios invernales significativos de
ventilacion débil y altos niveles de contaminacion su-
perficial asociados a forzantes de escala sindptica, son

descritos en muchas ciudades del mundo; por ejemplo
en Nanjink, Beujing, Taiyuan, Lanzhou y Guangzhou
en China, por ejemplo (Li et al., 2014; Wang et al.,
2014), Boston, New York, St. Louis, Birmingham,
Cleveland, Philadelphia y Seattle en los Estados Uni-
dos de América (Davis y Kalkstein, 1990; Greene
et al., 1999; Pasch et al., 2011), Christchurch en Nue-
va Zelanda, por ejemplo (Appelhans et al., 2012),
Eordean, Grecias (Triantafyllou, 2001), Moscu en Ru-
sia (Shahgedanova et al., 1998), Santiago (Rutllant
y Garreud, 1995; Toro et al., 2019) y Valparaiso en
Chile (Pozo et al., 2019), La Habana, Cuba (Alvarez y
Alvarez, 2000; Cuesta et al., 2019; Reyes et al., 2023;
Sanchez y Cuesta, 1992).

Las condiciones meteorologicas influyen en las
concentraciones de contaminantes atmosféricas. Los
estudios realizados sobre contaminacion atmosférica
se despliegan en tres niveles fundamentales, asociados
a las escalas de los procesos meteorologicos, en los
que se incluye el nivel global, regional y local (Cuesta
et al., 2014). Este ultimo, responde a los efectos in-
mediatos del deterioro de la calidad del aire sobre la
salud humana o sobre los ecosistemas.

La concentracion de contaminantes en el aire de-
pende, no solo de la cantidad que haya sido emitida
sino también de la capacidad de la atmosfera, de ab-
sorber o dispersar estos contaminantes. Para ello, es
necesario conocer el comportamiento de los parame-
tros meteoroldgicos en la capa limite planetaria (Jaya-
murugan et al., 2013). Las condiciones meteoroldgicas
influyen en las concentraciones de contaminantes at-
mosféricas.

Algunos trabajos relacionados con la influencia de
factores meteorologicos en la dispersion y transpor-
te de contaminantes atmosféricos, se han llevado a
cabo por especialistas del Centro de Estudios sobre
Contaminacién y Quimica Atmosférica (CECONT)
del Instituto de Meteorologia. Entre ellos podemos
mencionar a Lopez (1978), Sanchez y Cuesta (1992)
que explican la capacidad de las variables velocidad y
direccion del viento, estabilidad atmosférica y la altura
de capa de mezcla, de incrementar o disminuir los
valores de inmision de contaminantes en la atmosfera
sobre una zona determinada.

Se han relacionado, ademas, los patrones sinopticos
con la contaminacion atmosférica a diferentes escalas,
para conocer asi su comportamiento (Cuesta, 1995;
Fonseca, 2010; Vidal et al., 2018).

Un fenémeno natural que tiene que ver con diferen-
cias de temperatura y la manera en que se distribuye
en la superficie, es la inversion térmica. Aunque esta
en si no provoca efectos en la salud, lo que causa
dafio, es la acumulacion de contaminantes dentro de
la capa de inversion. La inversion térmica es un tipo
de caracteristica que adquiere la atmosfera cuando la
temperatura del aire, en vez de descender mientras su-
bimos en altura, como es normal, va ascendiendo cada
vez mas; esto hace que la densidad del aire dentro de
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la capa de inversion, la cual se relaciona directamente
con la temperatura, aumente con la altura, limitando
asi las corrientes ascendentes que se producen en la
atmosfera.

Esto ocurre cuando el calor que recibe el suelo por
radiacion durante el dia, se pierde de manera acelerada
durante la noche, y las capas de aire cercanas a ¢l se
enfrian mas rapido que las capas superiores de aire. La
inversion térmica, se da con mas frecuencia y duracion
durante el invierno porque hay menos horas de Sol
y esto evita que el calentamiento de la base de la
inversion sea mas rapido y efectivo.

Este estudio evalud la influencia de la variables
meteorologicas (temperatura, humedad relativa, direc-
cion y fuerza del viento) y los tipos de situaciones
sindpticas (TSS) en condiciones de poca dispersion
sobre las concentraciones de los contaminantes atmos-
féricos (SO,, NO,, O,;, PM,, y PM,; ) en el Campus
del Instituto Superior de Ciencias Aplicadas (InSTEC)
de la Universidad de La Habana y en la localidad de
San Miguel del Padron durante el periodo de 2015 al
2017 a través de las mediciones realizadas en las esta-
ciones automaticas de monitoreo de la calidad del aire.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron los datos de las concentraciones de los
contaminantes y de las variables meteorologicas, de
las estaciones automaticas de calidad del aire, instala-
da en el INSTEC y en San Miguel del Padron, perte-
necientes al Centro de Estudios sobre Contaminacion
y Quimica Atmosférica del Instituto de Meteorologia
que trabajaron en el periodo del 2015 al 2017. Mien-
tras que para los estudios de los Tipos de Situaciones

Sinodpticas (TSS), se obtienen del Centro de Prondsti-
co del INSMET.

Los datos meteorologicos y las concentraciones
de contaminantes registrados de forma continua por
las Estaciones Automaticas de Monitoreo Atmosféri-
co (EAMA). Ubicadas en la sede del Consejo de la
Administracion Municipal de San Miguel del Padron
(SMP), y en el Instituto Superior de Tecnologias y
Ciencias Aplicadas (InSTEC), en Plaza de la Revolu-
cion fueron procesados de forma horaria y diaria para
su analisis. En la Figura 1, se muestran las ubicaciones
de ambas estaciones. Los datos de las ubicaciones
geograficas se muestran en la Tabla 1.

Las estaciones automaticas estan equipadas con
sensores de la marca AIRMAR, que de manera con-
tinua y precisa miden las variables meteorologicas:
temperatura, humedad relativa, direccion y velocidad
del viento y presion barométrica del ambiente, segun
el Manual de las Estaciones Automaticas (Vidal et al.,
2018).

En el estudio de las situaciones sinopticas asocia-
das, se utilizaron los archivos del Centro Nacional de
Pronosticos del Instituto de Meteorologia. Para la cla-
sificacion de los patrones sindpticos se tuvo en cuenta
la metodologia desarrollada por Lapinel (1988). La
misma permite identificar y clasificar el Tipo de Si-
tuacion Sinoptica (TSS) representado en un mapa de
superficie, considerando el patron predominante de
presion y viento, asi como las variables meteorologi-
cas asociadas. Comprende nueve tipos principales.

Se analizo la situacion sindptica predominante en
el area de interés, en el horario de las 18:00 Z y se
consultaron los Estados Generales del Tiempo (EGT),
las Cartas del Estado del Tiempo en los diferentes

Fuente: Elaboracion propia a partir de Cuesta et al. (2018)
Figura 1. EAMA y principales fuentes fijas en la ciudad de La Habana.

Tabla 1. Ubicacion geografica de las EAMA.

Estacion Latitud (° N) Longitud (° W) Periodo de estudio
InSTEC Municipio Plaza de la Revolucion 23°07'55.2" 82°22'53.1" noviembre 2015 - octubre 2017
SMP Municipio San Miquel del Padrén 23°04'31.8" 82°1923.8" noviembre 2015 - octubre 2017
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niveles de altura geopotencial y los Mapas Sindpticos
de superficie del periodo de estudio.

En el desarrollo de la investigacion se realizo un
analisis estadistico descriptivo para conocer el com-
portamiento de las variables objeto de estudio. Se
determinaron los valores promedios, maximos y mini-
mos.

La estacion automatica del InSTEC fue ubicada en
la azotea del edificio central del InSTEC. La misma
se encuentra rodeada de gran vegetacion por estar en
areas de la Quinta de los Molinos, una de las princi-
pales zonas verdes de la ciudad. Esta alejada unos
100 metros aproximadamente de las vias circundantes
(Bolufé et al., 2016). En este tipo de estaciones, los
datos de concentracion de contaminantes obtenidos
se refieren a la exposicion general de la poblacion
(Cuesta et al., 2020; Lopez et al., 2015).

La estacion automatica de SMP fue ubicada en la
azotea del Consejo de la Administracion Municipal
de San Miguel del Padron. Se encuentra expuesta di-
rectamente al flujo vehicular y a diferencia de la del
InSTEC, esta proxima a una de las principales vias del
territorio que es la Calzada de Giiines (Bolufé et al.,
2016). Esto determina que sea una estacion urbana
de exposicion al trafico y que los resultados estén
estrechamente vinculados con los principales contami-
nantes asociados a las fuentes moéviles y fuentes indus-
triales cercanas (Bolufé et al., 2016; Cuesta et al.,
2020; Lopez et al., 2015; Vidal et al., 2018).

Las tareas de gestion de la contaminacidén atmosfé-
rica se asumen con un enfoque multiescalar. A nivel
local estas actividades han alcanzado gran desarrollo,
especialmente para el cuidado de la salud y el bienes-
tar humano en los asentamientos urbanos. Por ello, se
requiere contar con criterios de calidad del aire y nor-
mas para la emision de contaminantes, asi como con
el desarrollo de estrategias para su implementacion y
control (Lopez et al., 2014).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como
organismo especializado del sistema de Naciones Uni-

das desempefia el papel rector a nivel internacional en
las actividades vinculadas con la evaluacion y control
de los efectos de los contaminantes atmosféricos sobre
la salud humana. A partir de datos epidemioldgicos
y toxicologicos relacionados con el medio ambiente,
son elaboradas por la OMS las Guias de Calidad del
Aire (GCA). Las mismas estan destinadas a su uso en
todo el mundo, pero se han elaborado para respaldar
medidas orientadas a conseguir una calidad del aire
que proteja la salud publica en distintas situaciones
(Lopez, 2006; WHO, 2021).

Las GCA se tienen en cuenta para la elaboracion
de las Normas de Calidad del Aire (NCA), que se pro-
mulgan en los paises mediante la legislacion y tienen
un alcance nacional. Las normas nacionales varian en
funcién del enfoque adoptado con el fin de equilibrar
los riesgos para salud. Toman en cuenta, ademas, otras
condiciones inherentes al pais, como las posibilidades
tecnologicas, los costos, niveles de exposicion, asi co-
mo las condiciones sociales, econdmicas y culturales
(Lopez, 2006; OMS, 2006; Vidal et al., 2018).

Actualmente se encuentra vigente la NC
1020:2014 que establece las CMA de contaminantes
en el aire en zonas habitables (Tabla 2), asi como los
valores guias (VG) de calidad del aire (NC: 1020,
2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se muestra el comportamiento de
las concentraciones de PM, ; y PM,, en las estaciones
de SMP y el InSTEC segun las horas del dia. Las
concentraciones medias horarias que se obtuvieron
en la EAMA de SMP, superan a las obtenidas en la
EAMA del InSTEC, para ambos contaminantes. Este
comportamiento se encuentra condicionado por la ex-
posicion directa de la estacion de SMP a las emisiones
provenientes del trafico vehicular y de fuentes locales
cercanas.

Tabla 2. CMA de contaminantes en el aire para zonas habitables.

Contaminantes Nomenclatura CMA (ng/m) Tiempo de exposicion
Didxido de azufre SO, 250 1 hora
45 24 horas
40 Media anual
Didxido de nitrégeno NO, 160 1 hora
40 24 horas
35 Media anual
Ozono 0O, 150 1 hora
100 8 horas
Particulas en suspension < 10um de didmetro PM,, 200 1 hora
50 24 horas
30 Media anual
Particulas en suspension < 2,5um de diametro PM, 100 1 hora
25 24 horas
15 Media anual

Fuente: (NC: 1020, 2014).
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Figura 2. Comportamiento diario de las concentraciones de PM, 5 (a) y PM,, (b) en SMP y el INSTEC

En la EAMA de SMP predominan los vientos del
primer cuadrante, fundamentalmente del noreste al es-
te (Vidal et al., 2018), por lo que las elevadas concen-
traciones reportadas con respecto a las del InSTEC,
también pueden estar asociadas al transporte de conta-
minantes desde fuentes fijas ubicadas en la direccion
predominante del viento de este sitio. Ademas, pudo
haber contribuido el polvo levantado por el viento
desde la superficie, ya que a diferencia del InSTEC, la
estacion de SMP no cuenta con vegetacion alrededor
(Vidal et al., 2018).

En general, en ambas estaciones se observan dos
maximos de concentraciones de PM,s y PM,,. Uno
de ellos, el mas prominente, tiene lugar en el horario
comprendido entre las 9:00 am. y 11:00 am., y se
relaciona con el aumento del flujo vehicular en las
mafianas (Jedruszkiewicz et al.,, 2017), asi como a
condiciones de alta estabilidad atmosférica y poca dis-

persion en horas de la mafiana, que provocan gran
acumulacion de contaminantes (Seinfeld y Pandis,
2006).

En ambas EAMA, predominan los valores minimos
de velocidad del viento durante la noche y la madruga-
da (Vidal et al., 2018), a lo que pudo estar asociado
el segundo maximo, que tuvo lugar entre las 9:00 pm
y 12:00 pm. Esto se debe a que, al existir velocidades
cercanas a la calma, no se favorece la dispersion de
los contaminantes. Este comportamiento es similar al
observado por Vidal et al. (2018) en las mismas es-
taciones, pero para el periodo de estudio noviembre
2015 - octubre de 2016.

Tanto en SMP como en el InSTEC, se sobrepaso en
varias ocasiones la concentracién maxima admisible
(CMA) establecida por la NC 1020:2014 para el PM, 5
en el periodo de 1 hora (100 pug/m?). En el caso del
InSTEC se superd 4 veces, con valores que oscilaron
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entre los 100 y 141 pg/m®. Mientras, en SMP se
superd en 67 ocasiones con valores entre los 100 y
201 pg/m3. Lo mismo ocurrié con la CMA estableci-
da para el PM;, en 1 hora (200 pg/m3), pues en el
InSTEC, se sobrepasé un total de 10 veces, y en 6 de
ellas se reportaron valores extremos que estuvieron
entre los 341 y 643 pg/m®. En SMP, se superd en
23 ocasiones y los valores oscilaron entre los 204 y
268 pg/m?.

Las concentraciones horarias promedio mas eleva-
das ocurrieron en la estacion de SMP, asociadas a las
emisiones del flujo vehicular y algunas fuentes indus-
triales ubicadas en la region inmediata circundante.
También contribuye el polvo resuspendido por el vien-
to desde la superficie. Durante el primer periodo de
mediciones horarias (noviembre de 2015 a octubre
2016) los maximos valores horarios ocurren en la esta-
cion del InSTEC (Tabla 3), destacandose el valor de
520,2 pg/m?® que supera la Cma en 2,6 veces, para el
PM,, y el valor maximo de 299,3 para el PM,; que
supera la Cma en tres veces, lo cual muestra que la
calidad del aire puede catalogarse como pésima en esa
estacion. Mientras que las horas en que las concen-
traciones superan la concentracion maxima admisible
(Cma) siempre fue superior en la estacion de SMP
y se destaca el segundo periodo de estudio desde no-
viembre de 2016 a octubre de 2017 con 54 y 13 horas
para el PM,, y PM, 5 respectivamente.

Por otro lado, al analizar las concentraciones diarias
promedio las mas elevadas ocurren también en la esta-
cion de SMP en todo el periodo (Tabla 4). Durante
el primer periodo de mediciones promedios diarias
(noviembre de 2015 a octubre 2016) los promedios
para el PM, s fueron superiores al del PM,, en las dos

estaciones. Mientras que los dias en que las concen-
traciones superan la concentracion maxima admisible
(Cma) siempre fue superior en la estacion SMP y se
destaca el segundo periodo de estudio desde noviem-
bre de 2016 a octubre de 2017 con 45 dias para el
PM,,.

Ademas de los valores por encima de la concentra-
ciéon maxima admisible para las particulas se analiza-
ron las concentraciones de los gases y en muchos de
los casos coincidieron con los valores por encima de
las CMA. En la Tabla 5. se analiza los valores por
encima de la CMA en ambas estaciones durante los
dos afios de monitoreo.

El material particulado fue el contaminante que mas
veces sobrepaso la CMA durante el periodo de dos
afios de esta investigacion. E1 PM,, sobrepaso la CMA
diaria en la estacion de monitoreo de SMP en 74 ve-
ces. Mientras que el PM,; sobrepaso la CMA diaria
en 64 veces. La situacion sindptica que contribuyo de
forma predominante a la ocurrencia de estas altas con-
centraciones fue la TSS VIII (Anticiclon Continental
Migratorio), que representa el 48%, en el segundo lu-
gar se presenta la TSS VI (Bajas Extratropicales), con
un 22% de casos y en tercer lugar la TSS I (Anticiclon
del Atlantico), con un 14% de casos. Las muestras
horarias que estuvieron por encima de la CMA horaria
segun la NC 1020 del 2014 fueron 59 y 31 veces
para el PM,, y PM, 5 respectivamente. En las muestras
horarias la fuerza del viento siempre fue menor de
2 m/s.

Por otro lado, en la estacion de monitoreo de ca-
lidad del aire del campus universitario de La Haba-
na (INSTEC), el PM,, sobrepaso la CMA diaria en
21 ocasiones. Para el caso del PM, 5 fueron sobrepasa-

Tabla 3. Mediciones horarias de PM,, y PM, 5 en las estaciones InNSTEC y SMP en el periodo desde noviembre de 2015 hasta octubre de
2016 y desde noviembre de 2016 a octubre de 2017.

Contaminantes PM,o PM..s PM.,o PM..s

InSTEC SMP InSTEC SMP InSTEC SMP InSTEC SMP

Total de mediciones horarias 2450 4151 2088 3508 2088 3508 2424 4151

% de muestras en el periodo 27,9 473 23,8 40,0 23,8 40,0 27,6 47,3

Media (ug/m 3) 33,7 42,5 35,2 43,8 17,0 23,1 13,1 18,4

Maximo (pug/m ) 520,2 246,9 299,3 268,4 140,1 200,9 89,7 168,0

Cma 1 hora (ug/m ?) 200 100 200 100

Total casos > Cma 3 5 4 18 4 54 0 13

Tabla 4.Mediciones diarias de los contaminantes en las estaciones del INSTEC y SMP en el periodo desde noviembre de 2015 hasta
octubre de 2016 y desde noviembre de 2016 a octubre de 2017 .

Contaminantes PMu PM.s PMyo PM.s

InSTEC SMP InSTEC SMP InSTEC SMP InSTEC SMP

Total de mediciones diarias 102 180 98 167 98 167 102 180

% de muestras en el periodo 27,9 49,2 26,8 45,8 26,8 45,8 27,9 49,2

Media (ug/m 3) 34,0 42,5 36,2 44,0 17,6 23,2 13,2 18,3

Maiximo (pg/m 3) 109,5 119,8 112,8 128,9 54,3 72,8 41,6 72,0

Cma 24 horas (ug/m ?) 50 25 50 25

Total casos > Cma 8 29 11 43 13 45 6 21
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Tabla 5. Namero de veces por encima de la CMA segin NC 1020:2014 y concentracién media asociada en (pg/m?).

Estacion/Contaminantes INSTEC (Casos) INSTEC (ug/m?) SMP (Casos) SMP (ug/m’)

SO, Horario 1 277,2 - -

SO, Diario 2 56,4 5 58,2
PM,, Horario 7 394,2 59 233,1
PM,, Diario 21 73,8 74 133,5
PM, 5 Horario 4 120,9 31 131,5
PM, 5 Diario 17 32,8 64 74,8
NO, Horario 1 170,4 4 184,5
NO, Diario 3 43,6 7 48,9
O, Horario 5 488.,2 1 498.8
O, (8 Horas) 1 165,3 3 177.3

das la CMA en 17 veces. Las situaciones sinopticas
que provocaron estas altas concentraciones fueron el
Anticiclon Continental Migratorio y el Anticiclon del
Atlantico cuando provocaron poca dispersion por sub-
sidencia, inversion de temperatura y vientos débiles
o calma. Las muestras horarias que estuvieron por
encima de la CMA horaria segin la NC 1020 del
2014 fueron 7 y 4 veces para el PM,, y PM, s respecti-
vamente.

Los demas contaminantes gaseosos sobrepasaron
sus respectivas CMA en pocas ocasiones para mues-
tras horarias y diarias y coincidieron en tiempo con las
ocurridas para el material particulado.

A continuacion, se estudiaran las altas concentracio-
nes horarias ocurridas en casos relevantes de poca
dispersion en el periodo de monitoreo en ambas esta-
ciones. Se describiran las situaciones sindpticas y la
influencia de algunas variables meteoroldgicas.

Al analizar el comportamiento horario de los con-
taminantes podemos apreciar que en la estacion de
monitoreo de SMP se desarrollé un episodio de al-
tas concentraciones durante el dia 15 de marzo del
2016 (Figura 3). E1 PM,, alcanzo valores de concen-
traciones entre 246,9 y 57,2 pug/m’, este valor maximo
supera la Cma para este contaminante segin la NC
1020:2014 y fue superado en el intervalo entre las 6 y
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las 11 de la mafiana. Por otro lado, el PM, s también
refleja valores altos los cuales oscilan entre 168 y
21,6 pg/m3, superando la Cma durante las ultimas ho-
ras de la madrugada y de la mafiana (desde las 4 am
a las 11 am). Estos valores confirman que la calidad
del aire se cataloga de pésima durante ese dia segun la
NC 111:2004. Este caso fue el tnico catalogado como
episodio extremo de contaminacion (SMOG) durante
este periodo.

Durante ese dia las condiciones meteoroldgicas fa-
vorecieron los procesos de acumulacion y transporte
de contaminantes durante la madrugada y las primeras
horas de la mafiana desde las fuentes fijas cercanas
(Refineria y central térmica).

El tipo de situacion sinoptica es la TSS VIII que
estd vinculada con la influencia sobre nuestro territo-
rio de las altas tipicas polares continentales de Norte-
américa, que tienden, por lo general, a desplazarse al
sudeste y luego al este hacia el Atlantico. Desde el dia
14 de marzo de 2016 a las 18 UTC, Cuba y sus mares
adyacentes se hallaban bajo la influencia de una dorsal
anticiclonica que se extendia al oeste suroeste desde
un centro de altas presiones con centro de 1020 hPa
sobre el Atlantico. Ademas, se apreciaba un débil cen-
tro de altas presiones que se encuentra al norte de
la region occidental (Figura 4). Mientras que al dia
siguiente la celda de altas presiones que se localizaba

—PM10 —PM2,5

P L PP PSS ®®
@oﬁoq’oo’ega RO

e e A S A S

horas

Figura 3. Comportamiento de las concentraciones horarias durante el dia 15de marzo de 2016. En la estaciéon de SMP
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Figura 4. Situaciones sindpticas asociadas al evento de altas concentraciones (smog) durante el dia 15 de marzo de 2016

sobre el Atlantico se debilita y por el contario la débil
celda de altas presiones que se localizaba proxima a
la region occidental experimenta un proceso de forta-
lecimiento y expansion abarcando con su influencia
gran parte de la region occidental, correspondiéndose
con el subtipo 11. Lo cual provoca vientos débiles y
subsidencia con la correspondiente situacion de smog.
Ocurriendo una acumulacioén en estas horas de la ma-
drugada y la mafana (Sanchez y Cuesta, 1992).

Ademas, es conocido que los anticiclones intensos
pueden estar asociados en superficie con estancamien-
to atmosférico (EA) lo cual esta relacionado con la
poca ventilacion y dispersion vertical y a su vez
con episodios criticos de calidad del aire (Davis y
Kalkstein, 1990; Horton et al., 2012, 2014; Whiteman
etal., 2014).

Dentro de las caracteristicas de los EA se encuen-
tra: presentar un lento desplazamiento del patrén si-
noptico; viento débil en algunas zonas proximas a la
superficie y movimiento descendente del aire desde
troposfera media, fendmeno que es conocido como
subsidencia. Esta altima caracteristica, de viento des-
cendente o de subsidencia, provoca una compresion
adiabatica del aire, calentandolo desde la altura. Es-
te calentamiento genera perfiles termodinamicamente
mas estables, es decir capas calidas de la atmosfera
ubicadas por sobre capas frias, lo que da como resul-
tado una inversion térmica vertical o un aumento de
la temperatura potencial con la altura (Lu y Zhong,
2014; Stull, 1988; Wang y Angell, 1999). La inversion
térmica inhibe la mezcla vertical de los contaminan-
tes, y puede llegar a provocar un confinamiento de
los contaminantes atmosféricos cuando son emitidos
en las zonas bajas de la tropodsfera, proximas al sue-
lo dentro de la capa de mezcla (Bressi et al., 2013;
Dawson et al., 2014; Leibensperger et al., 2008; Tai
etal., 2010).

Esta situacion acelera el incremento de la concen-
tracion de los contaminantes que son emitidos en
superficie, al existir un menor volumen de aire en
que diluirse. Estas condiciones se pueden agudizar
en horas de la noche y madrugada, momento en que
se suele generar una inversion térmica nocturna, por
una mayor pérdida radiativa superficial favorecida por

noches de escasa o nula nubosidad (Daly et al., 2010),
condicion normal de observar en dias con EA. Adicio-
nalmente, bajo condiciones adecuadas de radiacion y
gases precursores, durante un EA se puede provocar
un incremento en la formacion de material particula-
do de origen fotoquimico (Whiteman et al., 2014).
Por el contrario, los procesos comunes que facilitan
el descenso de las concentraciones de contaminantes
atmosféricos como el transporte, la deposicion seca
por impactacion y humeda se encuentran debilitados
durante este tipo de eventos (Gomez, 2022).

Esta situacion meteoroldgica, junto a las emisiones
por fuentes fijas y moviles incentiva que las particulas
mas grandes puedan penetrar el tracto respiratorio, que
suelen tener un didmetro menor de 10 pm (PM,,). Las
mas pequefias, aquellas que tienen un didmetro menor
2,5 um (PM,5) pueden alcanzar facilmente los pulmo-
nes y desde alli ser absorbidas directamente al torrente
sanguineo, provocando efectos nocivos conocidos a
las personas. Estas ultimas, también se asocian con la
reduccion de la visibilidad, especialmente cuando su
tamafio oscila entre 0,4 y 0,8 um, que corresponde al
rango de longitud de onda de la luz visible.

El comportamiento de las variables meteoroldgicas
correspondiente al dia 15 de marzo de 2016 se apre-
cia en las Figuras 5 y 6, la velocidad del viento, la
humedad relativa y la temperatura. La velocidad del
viento en metros por segundo, practicamente calma
toda la madrugada y hasta bien entrada la mafiana. Lo
cual favorecid la acumulacidén de los contaminantes,
especificamente material particulado, como se muestra
en la Figura 3. Aumentando la fuerza del viento en la
tarde y vuelve a disminuir en la noche. La direccion
del viento durante toda la noche y primeras de la ma-
flana de direccidon suroeste, muy débiles, casi calma.
Se mantiene con direccion sur con vientos muy débi-
les en la mafiana. Y se mantiene del sureste durante el
resto del dia, aumentando un poco su velocidad.

La Humedad Relativa aumenta en la madrugada y
la temperatura seca (Figura 6) disminuye manteniendo
un patron clasico en este dia.

El comportamiento de estas variables meteorologi-
cas esta en correspondencia con la caracteristica de es-
tancamiento atmosférico con viento débil y movimien-
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Figura 6. Humedad relativa y temperatura seca. En porciento y grados Celsius respectivamente.

to descendente del aire por subsidencia. Provocando
también una inversion térmica que inhibe la mezcla
vertical de los contaminantes, y puede llegar a provo-
car un confinamiento de los contaminantes atmosféri-
cos cuando son emitidos por fuentes proximas al suelo
dentro de la capa de mezcla.

Por otro lado, en la estacion del Campus Univer-
sitario (InSTEC)) se desarrollé también un episodio
de altas concentraciones durante el dia 15 de mar-
zo del 2016 (Figura 7). EI PM,, alcanzo valores de
concentraciones entre 23,2 y 126,2 ug/m’, este valor
maximo no supera la Cma para este contaminante se-
gun la NC 1020:2014 y sus méaximos valores ocurren
en el intervalo entre las 7 y las 12 de la mafana.
Por otro lado, el PM,; también refleja valores altos
los cuales oscilan entre 18,1 y 79,6 ug/m?, tampoco
supera la Cma y mantiene un comportamiento similar
al PM,,. Estos valores confirman que la calidad del
aire se cataloga de buena durante ese dia segun la NC
111:2004.

Durante ese dia las condiciones meteorologicas fa-
vorecieron los procesos de acumulacion y transporte
de contaminantes durante la madrugada y las primeras
horas de la mafana desde las fuentes fijas cercanas
(Refineria y central térmica). Pero los valores de los
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Figura 7. Comportamiento de las concentraciones horarias
durante el dia 15 de marzo de 2016. Estacion INSTEC.

contaminantes no llegaron a sobrepasar la CMA, en el
INSTEC.

Otro dia de interés por las altas concentraciones
ocurre el 18 de marzo de 2016. En la Figura § se
muestran los valores de concentracion para el material
particulado (PM,, y PM, ) y el ozono superficial (O,)
en la localidad de San Miguel del Padron. El material
particulado alcanza valores maximos alrededor de las
11 de la mafiana de 143 y 70 pg/m?® para el PM,, y
PM, 5 respectivamente. Mientras que el ozono superfi-
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cial alcanza valores maximos de 91,3 ug/m® durante
la tarde. Las condiciones sindpticas favorecieron el
aumento de las concentraciones respecto a sus valores
medios en las horas sefialadas.

La formacion de ozono también se favorece bajo las
condiciones de poca dispersiéon de contaminantes, ya
que sus precursores aumentan sus concentraciones.

Sobre Cuba, en el mapa sinoptico (Figura 9), se
observa la influencia de un centro de alto barémetro,
localizado en los 26.46 ° N y los 66.34 ° W, que
impone vientos del este sobre la mitad oriental del pais
y del este al sudeste sobre el occidente. La cufia anti-
ciclonica penetra casi zonalmente sobre la Peninsula
de la Florida y norte del Golfo de México, dejando
al archipiélago bajo una masa de aire que comienza
a ser mas humeda e inestable, principalmente en la
region occidental. Con la altura el centro de alta incli-
na su eje al suroeste hasta ubicarse en 500 hPa sobre
Jamaica dejando corrientes del suroeste a partir de
700 hasta los 200 hPa sobre el occidente del pais, por
eso la inestabilidad se incrementa y aparece alguna
probabilidad de Iluvia sobre la region occidental, prin-
cipalmente en costa norte de Mayabeque y Matanzas
que serd mas numerosa sobre la isla de la Juventud.
el centro de alta se ubica mas al este nordeste sobre
el Atlantico por eso el giro de los vientos del este al
sudeste en el occidente y de region este en el resto del
archipiélago.

Este tipo de situacion sinoéptica (TSS VIII) se co-
rresponde con el subtipo 10, asociada al anticiclon
continental migratorio ubicado al este de los E.U,
sobre el océano y en rapida tropicalizacion. Lo cual
también favorece en horas de la madrugada y la mana-
na la acumulacion de contaminantes. Es la situacion
sindptica que mas contribuye a la ocurrencia de altas
concentraciones.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El material particulado fue el contaminante que mas
veces sobrepaso la CMA durante el periodo de dos
afios de esta investigacion. El PM,, sobrepaso la CMA
diaria en la estacion de monitoreo de SMP en 74 ve-
ces. Mientras que el PM, 5 sobrepaso la CMA diaria
en 64 veces. La situacion sindptica que contribuyo de
forma predominante a la ocurrencia de estas altas con-
centraciones fue la TSS VIII (Anticiclon Continental
Migratorio) y el segundo lugar la TSS I (Anticiclon
del Atlantico). Las muestras horarias que estuvieron
por encima de la CMA horaria segin la NC 1020 del
2014 fueron 59 y 31 veces para el PM,, y PM,; res-
pectivamente.

Por otro lado, en la estacidon de monitoreo de ca-
lidad del aire del campus universitario de La Haba-
na (INSTEC), el PM,, sobrepaso la CMA diaria en
21 ocasiones. Para el caso del PM, 5 fueron sobrepasa-
das la CMA en 17 veces. Las situaciones sindpticas
que provocaron estas altas concentraciones fueron el

Microgi

Figura 8. Comportamiento de las concentraciones horarias du-
rante el dia 18 de marzo de 2016. En la estacion de SMP

Figura 9. Situaciones sindpticas asociadas a valores de concentra-
ciones ocurridas el dia 18 de marzo de 2016 en la estacion SMP.

Anticiclon Continental Migratorio y el Anticiclon del
Atlantico cuando provocaron poca dispersion por sub-
sidencia, inversion de temperatura y vientos débiles
o calma. Las muestras horarias que estuvieron por
encima de la CMA horaria segun la NC 1020 del
2014 fueron 7 y 4 veces para el PM,, y PM, 5 respecti-
vamente.

Los demas contaminantes gaseosos sobrepasaron
sus respectivas CMA en pocas ocasiones para mues-
tras horarias y diarias y coincidieron en tiempo con las
ocurridas para el material particulado.

El unico evento catalogado como episodio extremo
de altas concentraciones (SMOG) se desarrollo en la
estacion de monitoreo de la calidad del aire de SMP
durante el dia 15 de marzo de 2016.

Se obtuvo el comportamiento de las concentracio-
nes de estos contaminantes y de las variables meteoro-
logicas, y de los TSS que influyeron para la ocurrencia
de estos episodios de poca dispersion de contaminan-
tes

Los maximos valores de concentraciéon de SO, se
obtuvieron cuando se estaba 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 con-
tinentales migratorios no favorecen la dispersion y
transporte de este contaminante. La formacion de ozo-
no también se favorece bajo las condiciones de poca
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dispersion de contaminantes, ya que sus precursores
aumentan sus concentraciones.

RECOMENDACIONES

Continuar los estudios sobre las condiciones sindp-
ticas que influyen en la ocurrencia de poca dispersion
y acumulacion de contaminantes atmosféricos con el
fin de ser utilizados en el pronodstico de calidad del
aire y contribuir al conocimiento de los efectos de los
contaminantes atmosféricos sobre la salud.
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