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RESUMEN:

En los dltimos afios se vienen utilizando diversas estrategias enfocadas a proyectos de
Ciudades Saludables y en las Agendas 21 Locales, para enfrentar los problemas
presentes y en parte derivados de la contaminacién de las ciudades. En los paises en
vias de desarrollo los modelos de dispersién estan siendo cada vez mas usados y
pueden ser muy Utiles en evaluaciones de impacto ambiental, asi como para apoyar la
elaboracion de planes de accién locales para mejorar la calidad del aire. Varias
empresas privadas ofrecen versiones mejoradas de modelos gaussianos. Las mejoras
incorporan interfaces amigables entre el ordenador y el usuario, facilitando la entrada y
andlisis de datos, el despliegue grafico de los resultados y personalizando los
resimenes de resultados. Adicionalmente proporcionan apoyo técnico, e incluso
algunas de estas empresas ofrecen entrenamiento en el uso de modelos. Algunos de
los modelos (como ISC3 y AERMOD), son denominados como ‘'modelos preferidos'
por la US EPA debido a que acreditan cumplir los criterios técnicos minimos definidos
por esa Agencia Ambiental, fueron probados en el terreno y extensamente revisados.
En el presente trabajo se revisa del uso de modelos de dispersion de contaminantes
atmosféricos en Estudios de Impacto Ambiental (EslA) como apoyo en los planes de
accioén locales para mejorar la calidad del aire en Cuba. Se expone la experiencia
acumulada en dicho pais en relacion con estos estudios y se presentan resultados que
sugieren la necesidad de revisar el procedimiento de los EslIA y los planes de accion
locales para mejorar la calida

d del aire.



1. INTRODUCCION.

En afios recientes, en respuesta a las recomendaciones de la Agenda 21 de la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, realizada en 1992 y los
compromisos asumidos en la Cumbre de las Américas de 1994, la Organizacion
Panamericana de la Salud junto con los esfuerzos de otros organismos multilaterales y
bilaterales, ha promovido, coordinado y apoyado varias actividades relacionadas con la
mejora de la calidad del aire, como por ejemplo, la eliminacion del plomo en la gasolina. Los
aspectos relacionados con la protecciébn del medio ambiente atraen cada vez mas la
atencion de investigadores en diferentes ramas e incluso de politicos, estos Uultimos
comprometidos desde la Cumbre de Rio a jugar un papel mas protagénico desde su posicién
de decisores.

La solucion a los actuales problemas medio ambientales constituye un paso
fundamental para el desarrollo de la vida con sentido de sostenibilidad. La satisfaccion de tal
aspiracion es condicionada en buena medida por la preservacién de una atmdésfera limpia
dada la incidencia de este medio en la dinamica de la biosfera, resultando premisa
indispensable el conocimiento de los mecanismos de incorporacion de contaminantes al aire,
sus tiempos de vida atmosférica, reacciones de combinacién y vias de remocién entre otros
aspectos, considerando que los enfoques del problema varian en dependencia del contexto
espacial y temporal involucrado.

Aun cuando en los afios 90 en paises en vias de desarrollo se aprecié una creciente
preocupacion por problemas asociados con la pérdida de calidad del aire, en la actualidad
continta siendo una realidad la escasez de conocimientos al respecto, sobre todo en lo
referido a los procesos de remocién de contaminantes de la atmdsfera y sus efectos en los
ecosistemas, asi como a los niveles de contaminacién en centros urbanos, sus causas e
incidencia en la calidad de vida.

En el caso especifico de Cuba, en la actualidad se realizan esfuerzos para una paulatina
modernizacion de la industria en general. No obstante, predominan los procesos basados en el
uso de tecnologias atrasadas que representan importantes fuentes de contaminantes. Las
actividades domeésticas pueden constituir una causa importante de emision para el SO, en
areas urbanas y otros asentamientos poblaciones donde se utliza mayoritariamente
combustibles fdsiles como fuente de energia (Sanchez, P., et al. 2003). Otra fuente tipica en el
medio urbano es el transporte automotor, que se ha convertido en muchos paises en causa
principal de pérdida de la calidad del aire, aspecto ampliamente abordado en el Congreso
Mundial sobre Contaminacion del aire en Paises en vias de desarrollo, celebrado en San José,
Costa Rica (1996).

El crecimiento urbano y el desarrollo industrial han provocado serios problemas de
contaminacién atmosférica en los ultimos decenios. La atmdsfera de nuestras ciudades se
ha convertido en un inmenso reactor quimico en el que los gases contaminantes tales como
compuestos organicos volatiles y 6xidos de nitrégeno reaccionan en presencia de radiacion
solar para dar una gran variedad de nuevos productos contaminantes. Frecuentemente los
contaminantes mas perjudiciales no son Unicamente los emitidos directamente por las
fuentes que los originan (como el trafico vehicular, por citar un ejemplo), sino los formados
en la atmésfera por reacciones quimicas entre las especies emitidas (mas conocidas como
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contaminantes primarios) y los componentes del aire, con ayuda de la radiacion solar. Estas
reacciones quimicas dan origen a los denominados contaminantes secundarios entre los que
podemos citar, por ejemplo el &cido nitrico o el ozono. En particular, la llamada niebla acida o

smog fotoquimico, los episodios de smog fotoquimico se han prodigado en areas
densamente pobladas de todo el mundo.

En algunos casos las molestias tipicas ocasionadas en la poblacion (tales como
irritacién en los ojos 0 aumento de las enfermedades) se acompafan de una reduccion
sensible de la visibilidad.

Cuando se trata de estudiar la eficacia de los diversos medios de lucha contra la
contaminacion atmosférica, es importante conocer las relaciones que existen entre la
emision, transporte atmosférico y transformacion de contaminantes. Y es aqui donde la
modelacion matematica de los procesos atmosféricos juega un papel importante al contribuir
a cubrir el espacio que hay entre las observaciones de campo y la compresion detallada de
dichos fenémenos (Collazo, A., 2007).

2. TEORIA SOBRE MODELACION DE LA DISPERSION DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS.

Las estimaciones de la calidad del aire, a escala local o regional, resultan necesarias para la
implementacion de normas regulatorias para el control de la contaminacion atmosférica
producidas por fuentes industriales. Estas estimaciones pueden efectuarse mediante el uso
de diferentes tipos de modelos.

Para el céalculo de la dispersion de los contaminantes en la atmdésfera existen tres
sistemas teédricos fundamentales, a los cuales se han brindado mdultiples soluciones
numéricas para facilitar su aplicacion practica en estudios del impacto ambiental provocado
por emisiones desde fuentes estacionarias. Estos sistemas son identificados en sus formas
generales como: Modelo de la Similitud, (Monin, 1959), Modelo de Dispersion Gaussiano
(Taylor, 1921), Modelo de Transporte—Gradiente o Modelo K, cada uno de los cuales
presentan caracteristicas que definen el principio de su campo de aplicacion.

Uno de los pardmetros mas utilizados para estimar la estabilidad atmosférica es la
longitud de Monin-Obukhov, la cual se define como la altura sobre el suelo a la que la
produccion de turbulencia por fuerzas mecanicas se iguala a la produccion por las fuerzas de
empuje (Seinfeld y Pandis, 1998). En los modelos de dispersidon, la estabilidad se
parametriza como funciones adimensionales (funciones de similitud) de la longitud de Monin-
Obukhov. Se aplica en la capa superficial tanto para condiciones estables como inestables.

El Modelo Gaussiano de fuente puntual continua supone, como hip6tesis de partida,
que las concentraciones de contaminante en cualquier punto, considerado vientos abajo,
estan estabilizadas y no dependen del tiempo. Este modelo describe el comportamiento de
los gases o vapores de fuerza ascensional neutra, dispersados en la direccion del viento y
arrastrados a la misma velocidad.
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El Modelo de transporte gradiente se basa en la hipotesis que la longitud de la mezcla
y los flujos turbulentos de concentracién y contaminantes se asumen proporcionales al
gradiente medio de la concentracion. La utilizacion de este modelo requiere una rigurosa
evaluacion de la turbulencia atmosférica en la capa superficial aspecto que ha sido abordado
en Cuba por Lopez (1984).

La importancia de los factores meteorolégicos en el transporte y difusién de los
contaminantes es bien conocida por los especialistas en la materia, y ha sido objeto de
numerosas publicaciones en todo el mundo, especialmente en los paises de mas alto
desarrollo tecnoldgico.

El control de la contaminacién del aire requiere un monitoreo constante de la emision
los contaminantes primarios en las fuentes. Los controles incluyen, asimismo, conocer los
cambios realizados o por realizar en los procesos industriales, asi como en los tipos de
combustibles, incluye también el control de los dispositivos que eliminan o disminuyen la
salida hacia la atmésfera de materiales dafiinos y otros.

En muchas ocasiones se le deja responsabilidad de la difusion a la propia atmosfera
y sus mecanismos de auto purificacién, a fin de que se reduzca el potencial de los efectos
nocivos de las emisiones, sin embargo, en estos casos debe tenerse en cuenta que el poder
difusivo de la atmosfera varia durante el ciclo diurno, cada dia, de una estacion a otra, e
incluso, anualmente.

Segun McCormick (1971), la evaluacién de la concentracién potencial a partir de una
Fuente o grupo de fuentes es responsabilidad de los meteordlogos, y planted las tareas
principales que corresponde a los trabajadores de la meteorologia en el problema de la
contaminacion atmosférica, entre las cuales podemos citar:

1) Evaluacion de la efectividad de los controles para una fuente o grupo de fuentes.

2) Proveer la base analitica para el desarrollo de esquemas recontrol y estrategias
relativas a alcanzar la razén costo-beneficio éptima cuando se relacionen con los
procesos que ocurren en la atmésfera.

3) Pronosticar las distribuciones de la concentracién de contaminantes en el aire para
escalas temporales y espaciales significativas bajo condiciones normales de
emisiones.

4) Interpretar las relaciones existentes entre las emisiones propuestas y/o reales con los
valores admisibles en cuanto a la calidad del aire.

La atmdsfera se encuentra en un constante movimiento turbulento, que bien puede
ser la turbulencia mecanica debida al movimiento del aire y que es inducida cuando el aire
pasa sobre o a través de edificios, arboles, carreteras accidentes del terreno, etc., y que se
incrementa a medida que la rapidez del viento y la altura de los obstaculos aumenta, o bien
la turbulencia térmica, que ocurre cuando el aire se mueve sobre la superficie es calentado
desde abajo, o la combinacién de ambos efectos, que es el caso mas general. Es bueno
recordar que incluso en presencia de un viento en calma en superficie, en otros niveles por
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encima de la misma el viento sopla, y los procesos meteorolégicos se encuentran en
constante cambio.

De aqui que sea dificil confeccionar un conjunto complejo de ecuaciones que
describan la atmosférica bajo todas las condiciones. Por otra parte no existe una expresion
matematica de la turbulencia que sea aceptada universalmente, sin embargo utilizando
conceptos estadisticos derivados de la dinAmica de los fluidos, se han obtenido ecuaciones
para uso general.

Existen muchos modelos tedricos y semiempiricos que trata de solucionar el
problema del transporte y difusion de los contaminantes atmosféricos, entre los cuales
podemos citar el llamado modelo gaussiano, que es el que ha tenido una divulgacion mas
amplia. Otro modelo que ha sido ampliamente utilizando para realizar simulaciones del
transporte de contaminantes atmosféricos considerando largas distancias es el llamado de
bocanada (puff).

En la antigua Union Soviética, se pudo instrumentar un reglamento de aplicacion
obligatoria (Berlyand, 1975) al proyecto de toda obra capaz de contaminar el ambiente. Esta
metodologia fue desarrollada en el Instituto Geofisico Principal de Leningrado por el profesor
M. E. Berlyand y sus colaboradores, imponiendo para su aplicaciéon la condicion de terreno
plano o superficie inclinada con pendiente tan suave que pueda considerarse plana.

En Cuba, como resultado del tema de investigacion “Estudio de métodos de
pronéstico a largo plazo de la contaminacién producida por centros industriales”, se
obtuvieron metodologias para el pronostico del polvo y gases (Alvarez, et al. 1978),
siguiendo la metodologia de Berlyand, que aportan las siguientes variantes:

1. Para particulas mayores que 0.5 micrones se obtuvo una férmula integrando la
ecuacion de Stokes para calcular el alcance de las particulas, y se incluyeron
métodos estadisticos para el célculo de las concentraciones.

2. Para particulas menores de 0.5 micrones y gases se utiliza la férmula del profesor
Berlyand (1975) con la modificacion que introduce una matriz de valores de
frecuencia de vientos y que la convierte en una formula analitico-estadistico.

Estas férmulas presentan ventajas para su aplicacibn en Cuba debido a que,
trabajando con viento real procesado en frecuencias, representa mas fidelidad para nuestras
condiciones tropicales. Ademas, dan una representacion mas real de la verdadera
distribucion en un lugar dado (Alvarez, et al. 1978) permitiendo un empleo mas racional de la
superficie terrestre alrededor del centro industrial.

Sin embargo aln con estas modificaciones el modelo esta solo limitado a regiones
llanas o ligeramente onduladas, ademas de no tener en cuenta algunos parametros tipicos
de la capa fronteriza planetaria.

Por su fundamento tedrico el modelo de Berlyand no es capaz de considerar muchas
variables que definen el comportamiento de la atmosfera y consecuentemente la dispersion
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de los contaminantes. Las isolineas de concentracion resultantes de este modelo son una
réplica bastante aproximada de la rosa de los vientos (la dispersion de los contaminantes es
determinada por la direccién y la velocidad del viento), utilizando también una constante de

estratificacion térmica que no refleja totalmente el comportamiento de la estabilidad
atmosférica.

El uso del modelo de transporte gradiente K en la antigua Union Soviética, a pesar de
que requiere de una integracion numérica compleja, pudo ser resuelto analiticamente con
algunas simplificaciones (Curiel, 1990), lo cual permitié establecer los modelos de regulacién
en la antigua URSS y en Cuba, a partir de los cuales pueden hacerse estimados confiables
(25-30% de error) de la dispersién de impurezas sin necesidad de estudios detallados de las
construcciones urbanas (Berlyand 1975, Szepesi,1989).

Los modelos de calidad del aire se dividen en dos tipos generales, a saber: fuentes-
orientados, y receptor-orientados. Los del primer tipo tratan los contaminantes del aire a
medida que se trasladaron desde la fuente hasta el receptor (Drake, et al. 1979). Existe una
gran cantidad de modelos y clases de modelos. En general estos modelos aceptan como
entrada las caracteristicas de emision de los contaminantes y producen estimados de las
concentraciones en el aire o bien el material depositado sobre la superficie. Estos resultados
sirven para analizar el impacto y los efectos de los contaminantes sobre los receptores, el
tiempo y el clima (Szepesi, 1989).

La utilizacién de los modelos de simulacién de la calidad del aire para estimar los
costos sociales de las emisiones y realizar comparaciones con la disminucion de los costos
se ha acrecentado en los Ultimos tiempos, asi como para la toma de decisiones por parte de
organizaciones estatales o productivas (Szepesi, 1989).

Los modelos de simulacién de la calidad del aire han sido categorizados de forma
diferente por distintos autores, y dentro de cada uno de ellos podemaos encontrar modelos
gue parten de hip6tesis diversas con respecto al sistema de referencia a utilizar, de aqui que
algunos se referian a sistemas de referencia Eulerianos, Lagrangianos, e incluso mezclados
ambos tipos.

(Szepesi, 1989) los diferencid con fines practicos en ocho clases de categorias: (a)
determinativos simples; (b) estadisticos; (c) de penacho; (d) de caja y multicaja; (e) de
diferencias finitas y redes; (f) de particulas, (g) fisicos, y (h) regionales.

Los modelos deterministicos simples, estadisticos y de diferencias finitas y redes
utilizan el sistema de referencia Euleriano, mientras que los modelos fisicos y de particula
utilizan sistemas de referencia mezclados. En el resto de las clases de modelos podemos
encontrar sistemas de referencia de uno u otros tipos (Alvarez, O., 1991).

La norma cubana que trata el tema, en lo referente a los modelos de dispersion de
contaminantes atmosféricos, no ha cambiado en los Gltimos 20 afios y no refleja los Gltimos
avances de la ciencia en la modelacion de la dispersiéon (Turtés y Roque, 2006). La
consideracion de los modelos que hoy no son previstos en la norma cubana: el SCREEN3
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(US EPA, 1995) para estudios de sondeo, el ISCST3 (Paine, R., et al. 1997), el ISC-PRIME
(Paine, R., et al. 1997) y el AERMOD (Cimorelli, A.J., et al. 2002), para estudios locales

detallados, entre otros; permitiran valoraciones mas representativas que deben introducir en
el pais la aplicacion de modelos que estan al nivel del estado del arte internacional.

3. EXPERIENCIA CUBANA EN EL USO DE LA MODELACION DE LA DISPERSION EN
ESTUDIOS LOCALES DE IMPACTO AMBIENTAL.

Los primeros trabajos realizados en Cuba sobre la modelacion de contaminantes atmosféricos
segun la bibliografia estudiada comienzan en la década de los setenta y ochenta del siglo
pasado, asociados a los planes de desarrollo industrial los cuales requerian de los estudios
locales sobre la contaminacién atmosférica producida por la industria minero metallrgica y de
perforacion y explotacion del petréleo. Posteriormente se han generalizados a otras industrias y
se han extendido a la evaluacion de la influencia sobre la salud humana y en el medio
ambiente.

En Cuba se manifiestan problemas de contaminacién atmosférica tanto en los niveles
local y regional como global, que sin alcanzar la magnitud de los del agua y el suelo
(perceptible a simple vista) requieren de las actividades de evaluacion y control que permite
la implantacion de medidas (Curiel, 1990, Alvarez, O., 1991).

En el nivel local los problemas derivan, en lo fundamental, de ubicaciones relativas
incorrectas entre las fuentes expulsoras de contaminantes y zonas de viviendas, motivos,
entre otros aspectos, por la no ejecucion de estudios locales de la meteorologia del aire y la
correspondiente preparacion de prondstico de los niveles de concentracion y su control en
estaciones de monitoreo (Curiel, 1990).

Entre los primeros autores que trabajan relacionados con la modelacion de la dispersion
de contaminantes en nuestro pais tenemos a Alvarez, R. (1976), Lopez, C. (1978), Bonito, I. (
1992), Curiel, L. (1990), Alvarez, O., (1991). Mas recientemente y relacionados con estudios de
calidad del aire podemos citar a Collazo, A. (1999), Cuesta, O. (2000), Turtés, L. (2000), Wallo,
A. (2003), Pierra, A. (2004), Govin, M. (2004), Sanchez, A. (2005), Rodriguez, D. (2007),
Nufiez, V. (2007) y Montes de Oca, L. (2008a, b) entre otros. Algunos de estos autores han
realizados trabajos aplicados a los estudios locales de impacto ambiental y también sobre
aspectos tedricos y practicos para mejorar la modelacion y por Gltimo también se ha trabajado
sobre las transformaciones quimicas que los contaminantes pueden tener en nuestras
condiciones tropicales (Collazo, A., 2007).

En Cuba, se ha trabajado en diversos proyectos de investigacion vinculados a la
contaminacion atmosférica, asi lo muestran los resultados hallados en afios recientes que
muestran datos experimentales y de utilizacion de técnicas de modelacién de la dispersién de
los contaminantes, con el fin de evaluar la calidad del aire (Cuesta, O., et al. 2000 y 2001).

Otros resultados a destacar son el comportamiento de diferentes contaminantes
como los compuestos del azufre y el nitrdgeno, tanto a nivel nacional como en la Ciudad de
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La Habana, a través de su analisis cualitativo (Wallo, A., et al. 2002). Con mas profundidad
se ha logrado caracterizar este comportamiento en las zonas aledafas a la Bahia de La
Habana a través del uso de los Sistemas de Informacion Geogréficos (SIG) en los siguientes
trabajos: (Wallo, A., et al. 2003, 20044, b) y (Sanchez, P. et al. 2004a, b).

En el ambito provincial corresponde a la tesis presentada en opcion al Titulo
Académico de Master en Ciencias Meteoroldgicas. (Sanchez, A. 2005) con el estudio
correspondiente al comportamiento de las Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) y Asma
Bronquial (AB), su relacién con el tiempo, clima y contaminacion atmosférica en el municipio
de Pinar del Rio, se analizaron los datos climaticos y los mapas meteoroldgicos de superficie
correspondientes al mismo periodo, por otro lado, se estudié el efecto de la contaminacion
atmosférica apoyados con el uso de modelos de dispersion atmosférica Rodriguez, D.
(2007). También se destacan los trabajos realizados por Nufiez, V. (2007) y colaboradores en la
region central de Cuba. En el oriente cubano los trabajos realizados por Pierra, A. (2004) y
colaboradores, también estan orientados a los estudios locales de impacto ambiental.

4. CASO DE ESTUDIO EN EL USO DE LA MODELACION DE LA DISPERSION DE
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN ESTUDIOS LOCALES DE IMPACTO
AMBIENTAL.

Estudios realizados para conocer la influencia de la contaminacion atmosférica sobre la
salud humana en el municipio Regla de la Ciudad de La Habana muestran que las crisis
agudas de asma bronquial durante el periodo 1998-2005 (Figura 1) han presentado una
disminucién, presentando su valor mas elevado en enero de 1998, es de significar que se
mantienen los maximos en el periodo poco lluvioso del afio y los minimos en el lluvioso
(Wallo, A., 2005; Wallo A. y Cuesta, O., 2006).
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Figura 1. Crisis agudas de asma bronquial en el municipio Regla
durante el periodo 1998-2005.
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Figura 2. Compuestos de nitrégeno y crisis agudas de asma bronquial.

Al comparar los compuestos del nitrdgeno (Figura 2) con las crisis de asma en nifios y
adultos se puede apreciar que las maximas concentraciones tanto del diéxido como del
monodxido de nitrégeno ocurren durante el periodo poco lluvioso del afo, al igual que la
mayor cantidad de crisis agudas de asma bronquial (Cuesta et al. 2003; Wallo, 2005).

Las particulas suspendidas totales en Regla presentan las concentraciones mas
altas, al igual que en los compuestos gaseosos antes estudiados en el periodo poco lluvioso
del afio coincidiendo con la maxima ocurrencia de las crisis agudas de asma bronquial
(Figura 3).
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Figura 3. Particulas Totales Suspendidas y crisis agudas de asma bronquial.

Aplicacion del indice de Calidad del Aire (ICA).

Al aplicar el ICA (NC 111: 2002) en el estudio del NO, de forma anual (Tabla 1) podemos ver
que en la categoria de calidad del aire deficiente ocurrié la mayor cantidad de dias en el
periodo comprendido entre los afios 1998 al 2000, ocurriendo el maximo durante 1998 con
277. Durante el 2002 comienzan a aparecer un mayor humero de dias en la categoria mala,
ocurriendo la mayor cantidad de estos durante el 2003 con 89 ademas de 61 en la pésima y
27 en la critica, los Unicos que se registraron durante todo el periodo estudiado. En el total
de todos los afios la mayor ocurrencia se ubic6 en el nivel deficiente con 1007. Por lo que
durante este lapso de tiempo prevalecié la posibilidad general de la aparicién de ligeros
incrementos en los efectos adversos de la contaminacion atmosférica sobre la poblacion en
general y en especial en la afectada por el asma. Es precisamente durante el dltimo afio
donde pudieron darse las situaciones de alerta y emergencia ambiental (Cuesta et al. 2005).

Tabla 1. Dias observados en las diferentes categorias del ICA para el NO, en Regla
(Anual).

indice Categoria 1998 1999 2000 2001 2002 2003 Total

0-79 Buena 14 45 19 131 100 101] 410
80-99 Aceptable 71 120 91 127 153 11 573
100-199 Deficiente 277 198 254 104 98 76| 1007
200-299 Mala 3 2 2 1 14 89 111
300-499 Pésima 0 0 0 2 0 61 63
>500 Critica 0 0 0 0 0 27 27




CONAMA

#‘

Valores similares fueron obtenidos para las particulas totales en suspension (PTS),
que fue otro de los contaminantes muestreado en el Municipio Regla.

El uso de los SIG permitid la representacion espacial de toda la informacién y el
estudio de los riesgos a la salud asociados a la calidad del aire y las condiciones
ambientales, primeramente se calcularon los mapas referentes a la prevalencia del asma
bronquial, para los afios 1998 y 2002. Para el afio 1998 la prevalencia resulté mas elevada
en los consultorios de los médicos de la familia de la localidad de Regla fundamentalmente
en su area central urbana alcanzando valores entre 12% y 16% y por encima de este Ultimo.
En Casablanca (al norte) la prevalencia mas elevada se sitla entre 8% y 12%, en el centro
de la localidad. Para el 2002 se mantiene la zona central urbana de Regla como la mas
afectada con valores entre 15% y 17.5%, existiendo una prolongacion de estas areas hacia
la zona del anillo del puerto y la Via Blanca, ademas del emboque de Regla. En Casablanca
la zona de prevalencia mas elevada se mantuvo al igual que durante el afio 1998 en la zona
central de la localidad entre 12.5% y 15%, aunque su extension disminuyé con relacién al
afio antes tratado. De forma general la maxima prevalencia se alcanzé en la zona urbana de
Regla con valores entre 15% y 17.5%, durante el 2002, esto coincide con igual
comportamiento en 1998. En este Ultimo afio el rango mas elevado estuvo entre 13% y 16%.
En Casablanca la prevalencia siempre se comport6 por debajo de la obtenida en Regla.

Al aplicar los modelos de dispersién de contaminantes y montar esta capa sobre la
referente a la prevalencia del asma bronquial se observa que para el NO, calculado para el
ano 1998 existen concentraciones elevadas de este contaminante, su maximo se sitla en los
320 pg/m?®, que coinciden con zonas de elevada prevalencia de asma bronquial en la zona
central urbana de la localidad del Regla, por lo que estas poblaciones con alto % de
asmaticos son mas susceptibles a los efectos que puedan provocar altas concentraciones de
contaminantes en esta zona (Figura 4).
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Figura 4. Relacién de los niveles de NO;, con la prevalencia de asma bronquial.

También se calculé el ICA para el poligono experimental a través de los datos
obtenidos en los tres puntos de monitoreo, mediante el trazado de isolineas, la localidad de
Regla resulta la mas afectada en cuanto a su calidad del aire, encontrdndose en la zona
central urbana de la misma valores del indice por encima de 100, o sea, por encima de la
Concentraciéon Maxima Admisible (Cma) y ubicandose dentro de la categoria de deficiente,
pudiendo producirse un ligero aumento en la frecuencia y severidad de efectos adversos
tanto agudos como crénicos en la poblacién en general y personas de alta susceptibilidad.
También hacia la zona periférica de este asentamiento existe otra zona con un valor del
indice entre 80 y 100 comenzando el deterioro de la calidad del aire con la posible aparicion
de efectos leves en individuos o grupos de alta susceptibilidad, correspondiendo a la
categoria de calidad del aire aceptable como se muestra la Figura 5 correspondiente al
periodo poco lluvioso del afio 2002; Casablanca se ubica completamente en la categoria
buena con valores del indice por debajo de 40 (Figura 5).
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Figura 5 Calculo del ICA para el periodo poco lluvioso (2002).

Al realizar el montaje de las capas del ICA y la prevalencia de asma mediante la
aplicacioén de la técnica de Proceso Analitico Jerarquico (por sus siglas en inglés, AHP), se
calcularon los mapas resultantes en el SIG, representdndose las zonas en el poligono
experimental donde existe la posibilidad de una mayor ocurrencia de crisis agudas de asma
bronquial producto de la influencia de la contaminaciéon atmosférica sobre los enfermos de
esta patologia, la regién urbana central de Regla fue la que presento el nivel de riesgo alto,
localizandose el medio en el resto de esta localidad y hacia la periferia de la misma, este
nivel también se observa en la zona central de Casablanca, el nivel bajo se observé en
practicamente toda Casablanca, excepto el area antes mencionadas y pequefias zonas
periféricas de Regla. Estas zonas de riesgo son las mas propensas a que se produzcan
crisis agudas de asma bronquial como resultado de la influencia de la calidad del aire sobre
las personas que padecen de asma, en el caso de Casablanca puede haber una mayor
influencia de las condiciones climaticas, como puede observarse en la Figura 6 perteneciente
al periodo lluvioso del afio 1998 (Wallo, 2005: Wallo y Cuesta, 2006).
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Figura 6. Estudio de riesgo asociado a lainfluencia de la calidad del aire sobre el asma
bronquial, periodo lluvioso (1998).

El conocimiento detallado de la prevalencia del asma bronquial y de los indices de
calidad del aire permitié establecer los niveles de riesgos asociados a la calidad del aire en el
municipio Regla con el fin de establecer las medidas necesarias para mitigar los efectos de
la contaminacién atmosférica sobre la salud humana. La modelacion de la dispersion de
contaminantes fue un aspecto importante para lograr estos resultados aplicados al riesgo de
la contaminacion del aire sobre la salud humana.

5. EXPERIENCIA ACUMULADA Y PROPUESTA DE GUIA PARA USO DE MODELOS.

Debido a la importancia que tiene la modelacion de la dispersion de contaminantes
atmosféricos diversos especialistas cubanos encabezados por Leonor Turtés, del colectivo
de Cubaenergia ha propuesto una Guia para la aplicacion de estos modelos en nuestro pais
con el fin de lograr que los estudios locales de calidad del aire presenten mayor rigor y estén
a la altura del estado del arte internacional.

La presente Guia tiene como objetivo proponer cuales metodologias y modelos
deben ser usados en el pais para la modelacién de la dispersion de los contaminantes
atmosféricos. La Guia resume las experiencias adquiridas durante la ejecucién de los
proyectos “Generalizacion de experiencias y ampliacién de capacidades para la planificacién
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integral del desarrollo electroenergético” y “Externalidades ambientales atmosféricas de la
generacién eléctrica”, ambos desarrollados como parte del Programa Nacional de Desarrollo
Energético Sostenible, por investigadores y especialistas de:

¢ Cubaenergia,

e Centros de Contaminacion y Quimica Atmosférica y de Fisica de la Atmdésfera del
Instituto de Meteorologia, INSMET,

e Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria (ISPJAE),
e Centro de Investigaciones del Petréleo (CEINPET),

e Union Eléctrica (UNE) y la Empresa de Ingenieria para la Electricidad (INEL) del
Ministerio de la Industria Basica,

¢ Instituto Nacional de Higiene y Epidemiologia (INHEM),

e Direccion de Economia del MINSAP.

La consideraciéon de modelos que hoy no son previstos en la Norma Cubana que trata
el tema: el SCREEN3 para estudios de sondeo, el ISCST3, el ISC-PRIME y el AERMOD
para estudios locales detallados, el CALPUFF para estudios regionales de corto alcance
(entre 50 y 300 km), y el CALINE para fuentes lineales; entre otros; permitiran valoraciones
mas representativas que introducen en el pais la aplicacién de modelos que estan al nivel del
estado del arte internacional (Turtos, L. et al. 2004).

La Guia proporciona la vision necesaria en los enfoques de modelacion
recomendados y la consistencia en los métodos de modelacion. También se propone
aprovechar toda la experiencia adquirida en el pais en el uso del modelo de Berlyand, tanto
para estimar las concentraciones instantaneas como los promedios diarios, dandole su lugar
en el esquema de evaluacién por niveles, especificamente en los niveles de sondeo.

La Guia proporciona los detalles sobre como realizar un estudio de modelacion
exitoso incluyendo:

Bases de los modelos y su aplicabilidad

Seleccion de los modelos y enfoque del estudio

Enfoque por niveles para la valoracién del cumplimiento de las normas vigentes
Requerimientos de Datos de Entrada para los modelos

Informacion Geografica

Datos Meteorologicos requeridos y su adquisicion

Informacion a incluir en un estudio
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Modelos recomendados o preferenciales

Los modelos recomendados son modelos estandares que se espera sean usados para los
estudios de calidad del aire. La presente Guia recomienda de forma inmediata el uso de los
modelos SCREEN3 y Berlyand para andlisis de sondeo en dos niveles de andlisis y el
ISCST3 y el ISC-PRIME para estudios detallados a escala local, segun el enfoque de
analisis por niveles en la Figura 7 (Turtés, L. et al. 2004). Se considera imprescindible
ejecutar los estudios detallados considerando la elevacién real de los receptores, la
deposicion seca de contaminantes gaseosos y particulas y la deposicion humeda de
particulas. Los estudios realizados demuestran el impacto de tener en cuenta estas opciones
en la modelacion.

Valoracion de la
modelacion

ICIO

Nivel 1
SCREENS, Berlyand Si
1 hora, 20 minutos
¢ Se cumplen las normas?

No

Nivel 2

Berlyand modificado Si
24 horas

¢Se cumplen las normas?

Nivel 3
ISCST3 6 ISC-PRIME
24 horas, afio
¢Se cumplen las normas?

v
Estudio
completados

Necesidad de
estudios

Figura 7. Enfoque por niveles.

Se recomienda se continden los trabajos de asimilacion y de preparacion y/o
modificacion de programas auxiliares, con el objetivo de valorar el posible uso del AERMOD
para los estudios detallados a escala local y el modelo CALPUFF para estudios regionales
de corto alcance. La principal dificultad para el uso del AERMOD es que necesita datos de
aire superior y actualmente en el pais no se realizan estas mediciones y no se han
desarrollado metodologias aproximadas que permitan su uso.
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Se recomienda se continlen los trabajos para definir el modelo a usar para modelar

fuentes lineales asociadas al transporte. EI CALINE y el CAL3QHCR se recomiendan como
de uso alternativo en tanto no se realicen estudios mas profundos con ambos modelos.

A manera de conclusiones tenemos que por la importancia que tienen los trabajos
relacionados con la dispersion de contaminantes en la atmdsfera aplicados a los Estudios de
Impacto Ambiental se debe continuar asimilando las caracteristicas tedricas y practicas de
cada uno de los modelos mas adecuados para su aplicacion en base al objetivo requerido en
cada estudio especifico.
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