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RESUMEN

Mediante la utilizacion de la técnica de placa alcalina, se realizé durante 1 afio
la determinacion del indice de sulfatacion con muestreadores pasivos en una red
de disefio ortogonal que incluy6 los municipios centrales de Ciudad de La Ha-
bana. Los resultados permitieron registrar contrastes de los niveles de sulfatacion
en un 4rea superior a 60 km?y la realizacion del mapa de isolineas de concen-
tracion de sulfatos, el que permitié identificar las principales fuentes contami-

nantes fijas del territorio.

Descriptores DeCS: CONTAMINACION DEL AIRE.

La determinacion de indices indirec-
tos tales como el indice de sulfatacion y el
polvo sedimentable, en ausencia de dispo-
sitivos de muestreo electromecénicos o
automaticos, pueden dar una informacion
general de utilidad sobre el estado de la
contaminacion atmosférica en una vasta
region.

La técnica de muestreo pasivo, asi
como los principios de su disefio, facilitan
indices de contaminacion superficiales, de
gran utilidad para evaluar la distribucion
territorial de la contaminacion del aire.!

La vigilancia ambiental basada en este
tipo de indicadores de exposicion ha sido
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utilizada en la realizaciéon de estudios
epidemioldgicos.?

El trabajo tuvo como objetivo conocer
la contaminacién del aire mediante
muestreo pasivo mensual de sulfatacion
(SO3) en los municipios centrales de la ca-
pital, y la elaboracién de un mapa de con-
taminacion de origen industrial con el uso
de isolineas de concentracion.

METODOS

El universo de trabajo estuvo consti-
tuido por 40 puntos de muestreo ubicados



en los territorios de los municipios Centro
Habana, Habana Vieja, Cerro, Plaza de la
Revolucidn, 10 de Octubre, San Miguel del
Padrén, Guanabacoa y Regla, de Ciudad
de La Habana, en el periodo comprendido
entre febrero de 1993 y enero de 1994, en
los cuales se tomaron muestras mensuales
de sulfatacion. En todos los casos el nii-
mero minimo aceptable de muestras por
punto fue de 10.

La instalacién de los puntos de
muestreo se realiz6 en forma de red regu-
lar ortogonal con cuadricula de 1 km de
lado (fig.). Esto se fundament6 tanto en la
practica internacional como en el hecho
de que en Ciudad de La Habana, las altu-
ras medias de las chimeneas ascienden a
15 m, en cuyo caso, segtin calculos de dis-
persion,*la contaminacién atmosférica al-
rededor de las industrias en un nivel dife-
renciable resulta del orden de los 500 m .
Por otra parte, los puntos de muestreo fue-
ron colocados a no menos de 100 m de
avenidas principales, a alturas de 1 m so-
bre el nivel del suelo.’ La instalacion de
muestreo, con caracter de innovacién, con-
sistié en frascos de cristal de 35 mm de
didmetro y 45 mm de altura colocados en
forma invertida en una cajuela especial de
madera. El medio de muestreo consistid
en un papel de sensible impregnado de fil-
tro de carbonato de sodio al 30%.

El andlisis de sulfatacion se realizé por
el método de precipitacion del sulfato de
cloruro de bario y la medicidn
espectrofotométrica de la turbiedad de la
suspension, se utiliz6 para ello el método
de placa alcalina.5® Se realiz6 la valida-
cién de las técnicas de andlisis mediante la
metodologia aprobada por el Instituto
Nacional de Higiene, Epidemiologia y
Microbiologia INHEM).9

El punto blanco de muestra testigo (sin
contaminacién), fue obtenido por medio
del procesamiento de 2 muestras coloca-

das en desecadora durante 30 d en el pe-
riodo de muestreo.

El procesamiento estadistico de la in-
formacién se realiz6 mediante programa
computarizado y consisti6 en el calculo de
la media aritmética y el percentil 75 de las
concentraciones de sulfato en cada punto,
dirigido a la obtencién de un mapa de
isolineas de concentracién segiin los mé-
todos siguientes. En los sectores donde
fue posible obtener correlacion lineal de
las concentraciones de sulfatacién sobre
las distancias con respecto a un punto cen-
tral, localizado en la zona de maxima con-
centracion, se trazaron isolineas continuas
a partir de las ecuaciones de regresion. La
validez de las ecuaciones de regresion se
acept6 cuando el limite inferior de la ban-
da de confianza del coeficiente de correla-
cién, con un coeficiente de confianza de
0,95; no fue inferior a r= 0,65.

En el resto de los sectores se utiliz6 el
método de interpolacion lineal y se traza-
ron isolineas discontinuas. En la confec-
cion del mapa de isolineas fueron utiliza-
dos los valores del percentil P 75 con el
fin de destacar el aporte de las
termoeléctricas y fuentes industriales mas
potentes de sulfatacion. ™

En el andlisis se tuvieron en conside-
racion tanto las caracteristicas del lugar de
ubicacion de los puntos de muestreo como
la localizacién de las principales fuentes
industriales de contaminacién, recogidas
en un mapa de escala 1:75 000 de Ciudad
de La Habana en 1991 por la Direccion
Provincial de Planificacién Fisica y Urba-
nismo.

RESULTADOS

El limite de detecciéon del método
de sulfatacién fue de 1,06 mg/dm?.d. La
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Fig. 1. Mapa de Ciudad de La Habana. Isolineas de sulfatacion (mg/dm?. d). Valores del percentil 75,1994.

precision y el sesgo obtenido fue inferior
al 10 % y la recuperacion de 97 %. En la
tabla 1 se recogen los resultados generales
del muestreo de sulfatacién para los 40
puntos de estudio. Se observd que los va-
lores medios y el P 75 de sulfatacion del
punto No. 103 (el de mas altas concentra-
ciones) fueron entre 4,0 y 3,4 veces supe-
riores a los resultados de las muestras tes-
tigos A y B, respectivamente. Entre los 10
primeros puntos con niveles de sulfatacion
mas altos, 7 de ellos se localizaron alrede-
dor de una linea imaginaria en direccion
noroeste que parte desde el sector oeste de
la bahia de La Habana, donde se encuen-
tra ubicada la Central Termoeléctrica
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(CTE) "Otto Parellada" (Tallapiedra) y que
incluye zonas de los municipios Habana
Vieja, Centro Habana y Plaza de la Revolu-
cién (fig.).

En la direccion nordeste, dicha zona
se extiende desde el eje del oeste hacia el
norte en unos 75° y en las direcciones su-
roeste en un sector que se extiende desde
el eje del oeste hacia el sur, abarca unos
70°; obteniéndose modelos lineales de re-
gresiéon de las concentraciones de
sulfatacion sobre la distancia tomada des-
de la CTE de Tallapiedra.

Los datos que se emplearon en la
obtencién de los modelos de regresion se
exponen en la tabla 2, donde puede obser-



Tabla 1. Concentraciones mensuales de sulfatacion por puntos de muestreo (mg/dm2. d)

No. del Sulfatacion No .del Sulfatacion
punto Med. P75 punto Med. P75
103 5,16 7,70 89 3,83 3,92
101 5,09 747 57 2,77 3,83
3 5,80 6,56 65 2,94 3,82
61 4,56 5,88 67 3,05 3.7
1 4,46 5,88 " 3,18 3,68
91 4,95 5,72 87 2,83 3,53
49 417 5,04 17 3,00 3,53
95 3,65 4,98 85 2,03 3,42
13 3,81 4,96 45 2,46 3,36
21 3,28 4,94 97 2,77 3,35
33 3,48 4,60 69 2,87 3,34
79 3,56 4,57 83 2,90 3,23
105 2,87 4,53 25 2,31 3N
51 3,12 4,41 29 2,47 3,09
35 3,59 4,41 73 2,74 3,07
31 3,62 4,41 63 2,31 3,07
99 3,45 4,28 27 2,30 3,04
19 3,70 4,19 59 2,75 3,01
9 3,19 4,04 Al 2,34 2,53
53 3,14 4,01 A 1,24 2,28
47 3,00 4,01 B 1,30 2,28

Como puntos A y B se indican las muestras testigos.
Fuente: Procesamiento de la informacion.

varse la tendencia decreciente de las con-
centraciones de sulfatacién con el incre-
mento de la distancia. De esta tabla fueron
excluidos los datos pertenecientes a los
puntos 13, 17, 59, 27 y 21 debido a que
en el proceso de andlisis de los datos se
detectaron factores de influencia locales,
por lo que no se adecuaban a los parametros
fijados para la regresion.

Los resultados de los célculos de la
regresion fueron los siguientes:

Para el sector noroeste:
SO3 = 7,6825 - 0,7362 ® km

r=-0,96 (- 0,98; - 0,78)
e =0,1730

Para el sector suroeste:

SO3 = 5,3593 - 0,4323 ® km
r=-0,92(-0,97; - 0,68)
e = 0,0641

Sobre esta base, en la figura se trazaron
isolineas continuas.

En los sectores sur y sureste que abar-
ca zonas de los municipios 10 de Octu-
bre, San Miguel del Padr6n, Guanabacoa
y Regla, no se obtuvieron ecuaciones de
regresion similares satisfactorias. Por tal
causa las isolineas de sulfatacion se traza-
ron de forma discontinua mediante inter-
polacion lineal teniendo en cuenta las posi-bles
anomalias causadas por fuentes industriales de
contaminacion locales.
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Tabla 2 Concentraciones de sulfatacién y distancias de los puntos de muestreos respecto a la Central Termoeléctrica de Tallapiedra

Sector noroeste

Sector suroeste

Sulfatacion Distancias Sulfatacion Distancias

No. del P75 hasta Talla- No. del P75 hasta Talla-
punto (mg/dm?. dia) piedra (km) punto (mg/dm?. dia) piedra (km)
103 7,70 0,52 33 4,60 2,32
3 6,56 2,02 105 4,53 2,34
1 5,88 1,39 35 4,41 1,34
61 5,88 2,61 31 4,41 2,61
49 5,04 3,50 19 4,19 3,07
51 4,41 4,52 65 3,82 3,95
53 4,01 539 67 3,71 3,23
47 4,01 5,30 45 3,36 511
57 3,83 4,64 25 31 4,59
29 3,09 5,32
63 3,07 4,64

Fuente: Procesamiento estadistico de la informacion.

DISCUSION

Mediante este estudio realizado por
primera vez en Ciudad de La Habana se
ha logrado registrar el contraste de niveles
de sulfatacién en un 4rea de més de 60 km? de
la ciudad, que abarca territorios de 8 mu-
nicipios.

El mapa se isolineas de concentracion
de la ciudad mostro la existencia de 2 fo-
cos principales de sulfataciéon y por lo
menos 3 secundarios. Los 2 focos princi-
pales se localizan inequivocamente alrede-
dor de las Centrales Termoeléctricas "Otto
Parellada" (Tallapiedra) (punto 103) y "An-
tonio Maceo" (Regla) (punto 91), que son
las mayores fuentes emisoras de SOx de la
ciudad. Por su parte, el punto 95 tiene en
sus cercanias la fundicién de Aluminio
"Elio LLerena" y la Teneria "Onelio
Dampier"; el punto 79 esté localizado cer-
ca de la Fabrica de Envases Metélicos
"L. Milidn" y de la Planta de Piezas de
Siporex " Camilo Cienfuegos"; a su vez,
el punto 21 se encuentra a sotavento de la
Fabrica de Detergentes "Chenard Pifa".
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Ademas de evidenciar el aporte contami-
nante de importantes fuentes, la distribu-
cién de las concentraciones, segin las
isolineas, presenta cierta distorsion en la
direccion noroeste que se corresponde con
la direccion general predominante del vien-
to en la region.

Es de sefialar el hecho de que en los
sectores de sotavento el caracter lineal de
la distribucidon de las concentraciones en
funcién de la distancia aporta evidencias
adicionales acerca de que en esa vasta zona
la fuente principal de gases sulfurosos at-
mosféricos es la CTE "Otto Parellada" de
Tallapiedra.

En el resto del territorio estudiado la
no linealidad en la distribucién de las con-
centraciones probablemente refleje tanto la
existencia de muiltiples fuentes como un
caracter mas accidentado de la topografia.

En particular, en los puntos 13, 17,
27y 59, los valores de concentracion estu-
vieron 35 % por debajo de lo esperado
debido al efecto reductor de sombras
aerodinadmicas provocadas por edificacio-
nes altas a barlovento, se confirma el cri-



terio de la necesidad de localizacion de los
puntos de muestreo en 4reas no sometidas
al efecto directo de sombras aerodindmicas,
generadas por edificios altos situados a
barlovento del lugar de muestreo. Por otra
parte, los valores de concentracién del pun-
to 21 resultaron superiores de lo esperado,
lo que puede ser explicado por la presen-
cia de una gran industria en sus cercanias
y a barlovento.

La metodologia del muestreo para la
determinacion del indice de sulfaltacion

sometida a estudio, permitié detectar ni-
veles diferentes de contaminacién en los
territorios de los municipios centrales de
la capital, y se identificaron las fuentes de
combustion mds potentes causantes de este
tipo de contaminacién. El procedimiento
utilizado, unido al mapa de isolineas de
concentracion de sulfatacion constituye un
instrumento eficaz para apoyar estudios
epidemioldgicas ambientales, asi como
para el perfeccionamiento del control de la
vigilancia de la contaminacién atmosférica.

SUMMARY

The estimation of the sulphatizing index was carried out during a year by using an alkaline plate technique and
passive samplers in an orthogonally-designed network covering the central muncipalities of the City of Havana.
The results allowed to record the differences in the sulphations levels in an over 60 km? are and also to draw up
an isoline map of sulphate concentrations which made the detection of the main fired polluting sources in the
territory possible.

Subject headings: AIR POLLUTION.
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