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Resumen

Resumen

El PM es uno de los contaminantes identificados como “contaminante criterio” por sus
conocidos impactos sobre sobre la salud humana y el medio ambiente. En Cuba, es
regulado en la NC 1020: 2014 como PM2.5 y PM10. En los ultimos afios, los sensores
de bajo costo se han presentado como una alternativa viable para el monitoreo de la
calidad del aire. En esta investigacion las concentraciones de PM2.5 y PM10 fueron
monitoreadas con el sensor OPC-N3 en tres sitios de la ciudad de Santa Clara
afectados por diferentes fuentes. Los resultados obtenidos se corresponden con las
caracteristicas de los escenarios evaluados, registrandose los menores valores en el
sitio representativo de las concentraciones de fondo y los mayores, en los otros dos con

valores picos coincidentes con el evento del Sahara sucedido en el pais.



Abstract

Abstract

PM is one of the pollutants identified as a "criterion pollutant” due to its known impacts
on human health and the environment. In Cuba, it is regulated in NC 1020: 2014 as
PM2.5 and PM10. In recent years, low-cost sensors have emerged as a viable
alternative for air quality monitoring. In this investigation, the concentrations of PM2.5
and PM10 were monitored with the OPC-N3 sensor at three sites in the city of Santa
Clara affected by different sources. The results obtained correspond to the
characteristics of the evaluated scenarios, registering the lowest values in the
representative site of the background concentrations and the highest, in the other two

with peak values coinciding with the Sahara event that occurred in the country.
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Introduccién

El material particulado (MP) es uno de los contaminantes atmosféricos mas estudiados
en el mundo, este se define como el conjunto de particulas sélidas y/o liquidas (a
excepcion del agua pura) presentes en suspension en la atmésfera, que se originan a
partir de una gran variedad de fuentes naturales o antropogénicas y poseen un amplio
rango de propiedades morfoldgicas, fisicas, quimicas y termodindmicas [1].

La presencia en la atmésfera de este contaminante ocasiona variedad de impactos a la
vegetacion, materiales y el hombre, entre ellos, la disminucion visual en la atmdsfera,
causada por la absorcién y la dispersion de la luz. Ademas, la presencia del material
particulado estd asociada con el incremento del riesgo de muerte por causas
cardiopulmonares , respiratorias y alérgicas en muestras de adultos [2].

Las fuentes fijas y moviles son las principales causantes de la contaminacién del aire
[3]. En Cuba se reportan pocos estudios acerca de la contaminacién ambiental por PM
encaminados a la evaluacion de la calidad del aire en ambientes exteriores, asi como al
estudio de fuentes de contaminacion [4-6].

Por ello es necesario realizar mediciones de la concentracién de este contaminante,
evaluar su comportamiento en el espacio y el tiempo, asociandolo con los fenbmenos
meteoroldgicos, composicion quimica y origen, los cuales permitan orientar estrategias
de control y realizar seguimiento por parte de las autoridades ambientales interesadas.
La principal limitacion para la investigacion de este contaminante esta relacionada con
el equipamiento para la toma y recoleccion de la muestra y es aqui donde se muestran
los sensores como una alternativa cuyo funcionamiento es simple y su costo es bajo si

se compara con los otros métodos de muestreo reportados en la literatura.
2
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Los sensores se presentan como una herramienta de alta utilidad en el disefio de
sistemas de control y monitoreo, ya que pueden ser colocados en el sitio donde se esta
produciendo la contaminacién generando lecturas en tiempo real permitiendo de esta
manera una evaluacion inmediata de la problematica existente.
En los momentos actuales existen una alta variedad de sensores que se utilizan en la
medicion de los contaminantes atmosféricos. Van desde precios muy elevados, como
los que se emplean en las estaciones de monitoreo hasta una gama mas baja de
precios donde se sitlan los sensores de bajo costo. Estos Ultimos poseen una mayor
produccion, destacandose el elevado numero de fabricantes.
En la ciudad de Santa Clara, a pesar de existir zonas afectadas por la emision de PM
generado por fuentes fijas y moviles no se realizan estudios que comprendan este
contaminante por las limitaciones con el equipamiento de muestreo, de ahi que en el
marco del desarrollo del proyecto internacional “AIR@PORT: Low-cost decision support
system to evaluate the impact of ships on the air quality in the port city Cienfuegos
surge la idea de evaluar este contaminante con el uso de sensores de bajo costo. Por
esta razon, el objetivo general de esta investigacion es: medir la concentracion de
PM2.5 y PM10 con el sensor OPC-N3 en diferentes ambientes exteriores de la ciudad
de Santa Clara.
Para dar cumplimiento a este objetivo general se plantean los siguientes objetivos
especificos:

v' Seleccionar los sitios de muestreo para medir la concentracion de PM2.5 y

PM10.

v Seleccionar los periodos de muestreo.
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v Medir la concentracion de PM2.5 y PM10 en los sitios seleccionados.
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Capitulo 1. Marco teorico

1.1. Contaminacion del aire

Aungue no se vea, existen muchos contaminantes atmosféricos quimicos con distintas
repercusiones en la atmdésfera y en la salud humana. Al dia se inhalan unos 8000 litros
de aire (0 mas en condiciones de trabajo fisico fuerte, unos 10000 litro) y con ellos un
coctel de agentes nocivos en forma de gases, vapores y particulas en suspension [3].
1.1.1. Origen de la contaminacion del aire.

La contaminacién atmosférica es una de las formas principales en que puede ser
degradado o afectado parte del ambiente. Segun su origen, puede ser clasificada por
causas naturales o antropogénicas. Las naturales siempre han existido, mientras que
las antropogénicas, como su nombre lo indica, son causadas por las actividades
humanas [7].

Las fuentes naturales son factores que contaminan independientemente de las
actividades humanas, como los vientos que producen polvaredas, las erupciones
volcénicas, la erosiéon del suelo, los incendios forestales, etc [8].

El aire siempre porta contaminantes naturales como polen, esporas, moho, levaduras,
hongos y bacterias; los incendios forestales, los vendavales, las erupciones volcanicas
y las sequias producen humo, aerosoles y otros contaminantes que entran al aire. Con
todo, la contaminacion que surge de la naturaleza cuenta poco comparada con los
efectos de los contaminantes asociados con las actividades humanas [7].

En cuanto a las fuentes artificiales, se conoce que el dominio del fuego favorecio la

evolucion de los hominidos, pero ese gran salto en la lucha por la supervivencia es
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considerado por algunos como el origen de la contaminacion atmosférica antropogénica
[9].

El hacinamiento, el humo y los malos olores condicionaron la vida del hombre primitivo
en el interior de las cavernas. El empleo de este elemento permiti6 a los humanos
realizar numerosas actividades domeésticas (cocinar, calentarse, producir luz), colonizar
ambientes frios, defenderse, pintar, adquirir recursos del entorno, entre otras acciones.
Esto facilité también la alteracion de la estructura de la vegetacion, al emplearla como
combustible, y del régimen natural de los incendios forestales. Posteriormente, la
llegada de la agricultura facilitdé la sedentarizacion del hombre y la formacién de
comunidades que fueron creciendo progresivamente. Esto supuso el agotamiento local
de la madera y la consiguiente busqueda de combustibles alternativos, como el carbon
[3].

La llegada de la revolucién industrial marcé un dramatico y decisivo punto entre la
actividad econdémica y el medio ambiente. Los requerimientos de energia de una
tecnologia basada en el hierro y el acero, condujeron a la contaminacién del aire mas
generalizada [10].

También el desarrollo tecnolégico provocé un aumento, sobre todo por el uso del
carbon como forma primordial de energia y por los propios contaminantes toéxicos que
generaban las fabricas. Las industrias se situaban, por lo general, en el interior de los
nacleos de poblacion, con lo que sus emisiones se sumaban a las domésticas. Asi se
comenzaron a registrar localmente niveles elevados de sustancias que originaron los
primeros episodios graves para la salud, el deterioro de las construcciones, la pérdida

de la visibilidad y el efecto de la contaminacion en la vegetacion. Es evidente que la
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economia crecia, pero a costa de la destruccion del medio ambiente y del malestar de
la poblacion [3].

El continuo desarrollo industrial y la invencién del automovil, unidos a la escasa eficacia
de la politica de control de emisiones, siguieron agravando los problemas ambientales
en el siglo XX. La mejora en el transporte facilité el crecimiento y la expansion de las
urbes, concentrando grandes poblaciones en territorios relativamente pequefios. El
progreso tecnolégico de este periodo se logré con un impacto significativo en el medio
ambiente y en la salud humana.

En la actualidad se reconoce que la contaminacion atmosférica, que no entiende de
fronteras, se ha convertido en un problema de dimensidbn mundial. La ciencia ha
mostrado que la deficiente calidad del aire puede ocasionar graves consecuencias para
el medio ambiente y para la salud [10].

El crecimiento econémico y la urbanizacién, asociados al desarrollo de diversas
actividades como la industria petrolera, los servicios, la agroindustria y el incremento de
las unidades automotoras, traen como resultado un consumo intenso de combustibles
fésiles; al mismo tiempo, la practica de actividades agropecuarias no apropiadas inciden
en la generacion de elevados volimenes de contaminantes, que al relacionarse con las
condiciones atmosféricas dafian la salud humana, los ecosistemas y los recursos
materiales [11].

1.2. Clasificacion de los contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos son particulas sélidas o liquidas, vapores y gases,

contenidos en la atmdsfera, que no forman parte de la composicion normal de aire, o
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gue estan presentes en cantidades tales que afectan al bienestar, salud y confort de las
personas y al uso y disfrute de sus bienes [10].

Segun sea el origen de los contaminantes, éstos pueden clasificarse en dos grandes
grupos, los primarios y los secundarios [12].

Los contaminantes primarios proceden directamente de las fuentes de emision, tal es el
caso de los Oxidos de carbono (CO), los compuestos nitrogenados (NOx, NHs, N20),
los compuestos azufrados (SOx), el material particulado (PM, del inglés Particulate
Matter), los hidrocarburos y los metales [13, 14].

Los contaminantes secundarios son aquellos que se originan en el aire a raiz de
reacciones quimicas que pueden ocurrir entre dos 0 mas contaminantes primarios, o
entre contaminantes primarios y elementos propios de la atmésfera. Ejemplo, el ozono
(O3), los hidrocarburos oxidados, los aerosoles organicos secundarios, los sulfatos, los
nitratos y el material particulado secundario [13].

En el planeta los contaminantes atmosféricos que mas preocupan por encontrarse
durante varios dias al afio por encima de las normas de salud son el ozono y las
particulas suspendidas menores a 10 micrometro. Dentro de estas Ultimas se
encuentran las particulas menores a 2.5 micrometros [3, 10].

Las particulas y gases descargados a la atmdsfera pueden tener diferente
comportamiento [9]:

» Desplazamiento en el sentido de la direccidén del viento con difusidn progresiva lateral

y vertical.
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» Transformacion fisica y quimica de los contaminantes primarios dando origen a otros
mas toxicos (contaminantes secundarios) por la accion fotoquimica de la fraccion
ultravioleta de la luz.

* Eliminacién de la atmdsfera por diversos procesos naturales.

La Agencia de Proteccidon Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) ha identificado seis
contaminantes criterio como contaminantes de preocupacion debido a sus impactos en
la salud y el medio ambiente. Los contaminantes criterio son:(O3s), (PM), el monéxido de
(CO), (NO2), (SO2) y el plomo (Pb). Bajo la Ley de Aire Limpio, la EPA ha establecido
Estandares Nacionales de Calidad del Aire Ambiental primarios y secundarios para
estos seis contaminantes [14].

Los estandares primarios estan disefiados para proteger la salud publica,
especialmente las poblaciones sensibles mientras que, los estandares secundarios
estan diseflados para proteger el bienestar publico que incluye el medio ambiente [15].
1.2.1. Material particulado. Clasificacion.

El material particulado o, mas apropiadamente, el aerosol atmosférico es actualmente
un tema de extensa investigacion, aunque fue solo a principios de los afios 80 cuando
el tema comenz6 a recibir una mayor atencion por parte de la comunidad cientifica
atmosférica. Los aerosoles atmosféricos afectan la calidad del aire y, a su vez, el
bienestar humano y del ecosistema y también tienen un papel importante en el sistema
climatico de la Tierra [16].

Son particulas en fase soélida o liquida que estan dispersos en el aire. Se originan por
fuentes naturales como polvos arrastrados por el viento, cenizas volcénicas, incendios

forestales, sal marina y polen; y por fuentes antropogénicas como plantas de

10
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generacion de energia térmica, la industria, las instalaciones comerciales y
residenciales y los vehiculos automotores que utilizan combustibles fésiles [8]
El material particulado atmosférico se puede clasificar en diversos tipos atendiendo a
varios criterios:
Granulometria. EI PM se separa, principalmente, en particulas ultrafinas, particulas
finas (PM2.5) y particulas gruesas (PM10).
Tiempo de residencia en la atmdsfera. Dependiendo de sus caracteristicas, el PM
permanece mayor o menor tiempo en suspension en la atmdsfera.
Mecanismo de formacion. Se clasifica en particulas primarias o particulas secundarias.
Naturaleza o composicion. EI PM puede estar formado por distintos compuestos
quimicos, dependiendo de la fuente de procedencia.
Origen. Puede ser de origen natural o antropogénico.
En la Figura 1 se muestra la comparacion del tamafio de las particulas de PM con el
cabello humano y con un grano de arena fina de playa, en promedio el cabello humano
mide 70 um de diametro, lo que lo hace 30 veces mas grande que la particula fina mas
grande.
Para el estudio de la calidad del aire, las particulas se clasifican en fracciones
granulométricas: PTS, PM2.5, PM10. El termino PTS se refiere a las Particulas en
Suspension Totales, mientras que los términos PM10, PM2.5 corresponden a las
particulas con diametro inferior a 10 y 2.5 um, respectivamente. Concretamente se
definen, como la masa de particulas que atraviesa un cabezal de tamafio selectivo para
un didmetro aerodinamico de 10 y 2.5 um, respectivamente, con una eficiencia de corte

del 50 % [17].

11
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CPM__
Particulas de combustion,
compuestos organicos, metales, etc.
<2.5 um (micrones) de diametro

CABELLO HUMANO
DE 50a 70 um

{micrones) de diametro

« PM
Polvo, polen, moho, etc.
<10 UM (micrones) de diameatro

I\

-
90 ym (micrones) de diametro
ARENA FINA DE PLAYA

Figura 1.1. Comparacion del tamafio de las particulas de PM con el cabello humano y
con un grano de arena fina de playa.

Como se ha indicado anteriormente, el material particulado se clasifica, segun su
génesis, en particulas primarias y secundarias.

La mayor parte de las particulas mas gruesas PM10, tienen su origen en particulas
primarias que provienen de emisiones a la atmdsfera de causas naturales o humanas.
Se forman basicamente por disgregacion de particulas de mayor tamafio por procesos
de rotura, molturacion y abrasion y por procesos de evaporacion [17]. Estas particulas
suelen pertenecer a la parte superficial del suelo y las rocas y tras ir afinAndose y
disminuyendo su tamafio son levantadas por el viento, introduciéndose a la atmoésfera
[1].

Se asocian generalmente a la combustion no controlada, algunas estan relacionadas
con la desintegracibn mecanica de la materia o la re-suspensiéon de particulas en el
ambiente esto incluye procesos de combustion en vehiculos, principalmente aquellos

gue usan diésel, industrias de fundicion, pinturas, ceramica y plantas de energia [18].

12
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Como principales fuentes naturales de particulas primarias se destacan las emisiones
fugitivas de los suelos, los aportes procedentes de transportes a larga distancia, el
aerosol marino procedente de la superficie de mares y océanos y fuentes biogénicas.
Las emisiones volcanicas también son una fuente de particulas primarias, aunque su
contribucion a los niveles de material particulado atmosférico no es significativa, pues
estan limitadas en el tiempo y el espacio [19].

Tanto las particulas gruesas como las particulas finas (PM2.5) pueden ser primarias, sin
embargo, de manera general se considera que las particulas finas son
mayoritariamente secundarias.

Las particulas secundarias se forman por procesos de nucleacion de especies
gaseosas, por condensacion, coagulacion o por reacciones en fase liquida; estan
compuestas fundamentalmente por sulfatos y nitratos, amonio, carbono elemental,
compuestos organicos y metales [1].

Las principales fuentes naturales de gases precursores son las emisiones de SO:
volcanicas, el dimetil sulfuro de origen biogénico marino, la transpiracién de los suelos
los rayos y grandes zonas forestales que emiten vapores organicos debido a la
transpiracion de las plantas [20].

Al igual que las particulas primarias las fuentes antropogénicas mas trascendentales de
las particulas secundarias se encuentran en zonas urbanas e industriales y emisiones
procedentes del sector residencial y servicios [18].

1.3. Técnicas de monitoreo de contaminantes del aire

Las técnicas para muestreo dentro del monitoreo atmosférico pueden ser divididos en

cinco tipos genéricos:

13
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Muestreador pasivo: Estos dispositivos de toma de muestra colectan un contaminante

especifico por medio de su adsorcion y absorcion en un sustrato quimico seleccionado.
Después de su exposicion por un apropiado periodo de muestreo, que varia desde un
par de horas hasta un mes, la muestra se regresa al laboratorio, donde se realiza la
desorcion del contaminante y después se le analiza cuantitativamente. Las principales
ventajas del muestreo pasivo son su simplicidad y bajo costo.

Muestreo activo: A diferencia de los muestreadores pasivos, este tipo de equipos

requieren energia eléctrica para bombear el aire a muestrear a través de un medio de
coleccién fisico o quimico. El volumen adicional de aire muestreado incrementa la
sensibilidad, por lo que pueden obtenerse mediciones diarias promedio.

Analizadores 0 _monitores automaticos: A pesar de las ventajas econdmicas de los

muestreadores activos o pasivos, existen aplicaciones de monitoreo que necesitan de la
rapida respuesta, en horas o0 menor tiempo, que proporciona un analizador automatico.
Estos instrumentos se basan en propiedades fisicas 0 quimicas del gas que va a ser
detectado continuamente, utilizando métodos optoelectronicos. El aire muestreado
entra en una camara de reaccion donde, ya sea por una propiedad éptica del gas que
pueda medirse directamente 0 por wuna reaccibn quimica que produzca
guimioluminiscencia o luz fluorescente, se mide esta luz por medio de un detector que
produce una sefal eléctrica proporcional a la concentracibn del contaminante
muestreado.

Sensores remotos: Los sensores remotos a diferencia de los monitores automaticos,

pueden proporcionar mediciones integradas de multicomponentes a lo largo de una

trayectoria especifica en la atmosfera (normalmente mayor a 100 m), y sistemas mas
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complejos, pueden hasta proveer mediciones con rangos de resolucion a lo largo de la
trayectoria.

Bioindicadores: Se ha mostrado gran interés en el uso de bioindicadores para estimar

algunos factores ambientales, entre los que se incluyen la calidad del aire,
particularmente en la investigacion de sus efectos. El término biomonitoreo cubre una
multitud de muy diferentes muestreos y enfoques de analisis con muy diferentes grados
de sofisticacion y desarrollo [8].

En la actualidad, gracias al desarrollo de la instrumentacion y microelectronica, se
disponen de sensores de medicion electroquimicos que cuentan con caracteristicas de
operacion muy ventajosas, tales como: respuesta de lectura directa, tamafio compacto,
bajo costo, facilidad de integracion, portabilidad, selectividad y baja complejidad de
implementacion.

La tendencia actual, particularmente en roboética, es emplear el término sensor para
designar el transductor de entrada, y el término actuador o accionamiento para designar
el transductor de salida. Los primeros pretenden la obtencion de informacién, mientras
que los segundos buscan la conversién de energia.

Los sensores son dispositivos electronicos con la capacidad de detectar la variacion de
una magnitud fisica, tales como: temperatura, iluminacion, movimiento y presion entre
otros, y de convertir el valor de esta, en una sefial eléctrica, ya sea analogica, digital o
magneética [21].

La comparfia Alphasense fabrica sensores electroquimicos de gases selectivos
compactos (Figura 2), que pueden ser facilmente integrados dentro de equipos y

sistemas de medicién automaticos. Estos sensores son inaldmbricos, alimentados por
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una bateria y un panel solar. Poseen conexion wifi ademas de ser geo-localizables
(GPS incorporado). Los datos se envian a la nube y pueden leerse desde cualquier PC
con conexion a internet. Poseen 4 electrodos disefiados para medir los niveles del gas
en nmol/mol. El primero de los electrodos se denomina “Electrodo de Trabajo”, el
segundo se llama “Electrodo de Referencia”, el tercero es el “Electrodo Contador” y el
ultimo, el “Electrodo Auxiliar” se utiliza para corregir el cero ante los cambios de
corriente. Este no esta en contacto con el gas, por lo tanto, proporciona informacion (til
sobre el efecto de la temperatura ambiental. Cada sensor brinda dos sefales, la
segunda de ellas es la sefal de fondo del electrodo que debe ser restada a los valores

suministrados por el sensor del Electrodo de Trabajo [22].
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Figura 1.2. a) y b) Sensores Alphasense, selectivos de gases y c) sensor contador de
particulas por dispersion de luz.
Los sensores de bajo costo también se presentan como una de las vias para el
monitoreo de PM, estos ofrecen un monitoreo de la contaminacion del aire a un costo
menor que los métodos convencionales, lo que en teoria hace posible el monitoreo de
los contaminantes en muchos mas lugares ademas forman parte de la alta variedad de
sensores utilizados en la medicion del material particulado, estos permiten monitorizar

multitud de variables, aportan interesantes utilidades a las diversas areas y abren
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nuevas puertas en el control y monitoreo de los contaminantes en el aire tienen la
ventaja de ser mas economicos a la hora de realizar la medicion [23, 24].
Hay varias categorias de sensores disponibles actualmente:
Los sensores electroquimicos se basan en una reaccion quimica entre los gases en el
aire y el electrodo en un liquido dentro de un sensor.
En un sensor de 6xido metalico (sensor resistivo, semiconductor) los gases en el aire
reaccionan en la superficie del sensor y modifican su resistencia.
Los contadores de particulas Opticos detectan la contaminacion por particulas
midiendo la luz dispersada por las particulas.
Los sensores Opticos detectan gases como el monéxido de carbono y diéxido de
carbono midiendo la absorcién de luz infrarroja.
Las sefiales de los sensores no solo dependen del aire contaminante de interés, sino
también en una combinacion de varios efectos, como otros compuestos interferentes,
temperatura, humedad, presion y desviacion de la sefial (inestabilidad de la sefal). A
altas concentraciones, la sefial del contaminante del aire puede ser fuerte, pero en
niveles de aire ambiente la sefial es mas débil en comparacién a los efectos de
interferencia. Por tanto, la calidad de los resultados del sensor depende de la tecnologia
e implementacion (aplicacién, sitio, condiciones, configuracion) [24].
1.3.1. Técnicas de monitoreo para PM.
Para la determinacién de la concentracion de material particulado menor a 2,5 micras y
menor a 10 micras en aire, se realiza una medicion de forma convencional utilizando
métodos gravimétricos, en el cual una componente de entrada, que puede ser pasiva 0

activa, entra en un muestreador, de naturaleza muy diversa. Por diferentes principios
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fisicos se obtiene la muestra, quedando separadas las particulas segun distintos
parametros, como puede ser sus pesos o tamario [25].

Para diferenciar entre las particulas finas o gruesas existen varios instrumentos de
medida que lo permiten:

Filtros: el caudal isocinético atraviesa un filtro donde se retiene el material particulado,
segun el diametro que interesa. Para obtener la concentracion del material se resta el
peso del caudal original y el caudal tras el muestreo, dividiendo entre el volumen total.
Colector en cascada: se fuerza a la corriente de aire a pasar entre placas, aumentando
su velocidad. Al llegar a estas placas las particulas de un diametro especifico o
mayores impactaran, quedando adherida a la pared, recubiertas de un sustrato
adherente. Mientras tanto, las particulas menores pasaran a la siguiente, donde el
diametro de corte se ird reduciendo.

Ciclones: se somete a la corriente de material particulado a una fuerza centrifuga, de
modo que parte de las particulas de un cierto tamafio chocan con las paredes del
cicléon, donde son recolectadas. Aquellas de menor tamafio salen del cicléon sin ser
recolectadas. Para un mayor rendimiento es conveniente utilizar varios ciclones en
serie, de modo que cada uno recoja distintos diametros de particulas.

Asentadores de gravedad: Un flujo de gas lento recorre una camara, de forma que las
particulas se depositan en un vaso colector debido a la fuerza gravitatoria. Son de facil
construccion y tienen un bajo costo de inversion y mantenimiento, pero necesitan
grandes espacios para su construccion.

Otros métodos utilizados para la determinacion de la concentraciébn de PM, son los

métodos electrostaticos y los métodos Opticos.
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El método electrostatico utiliza un campo eléctrico para atraer las particulas y efectuar
recoleccion. El instrumento con el que se detectan las particulas en suspension se
denomina electrofiltro.

Su funcionamiento es el siguiente: una corriente de gases entrante es cargada
eléctricamente con signo negativo y las placas del electrofiltro, cargadas con una
corriente positiva, de signo contrario a las particulas, atraen a aquellas que tengan un
peso menor a la fuerza eléctrica generada.

Los métodos épticos, o espectrométricos, miden los distintos tamafios de particulas de
una muestra a partir de la variaciéon angular de un haz. El instrumento correspondiente
proyecta una radiacion electromagnética, u otras particulas, que inciden en la camara
de medicion, por la cual circula la muestra de particulas. Estas particulas provocan la
dispersién del haz, formando un angulo con respecto al rayo incidente, que depende del
diametro particular.

Entre las ventajas de los métodos Opticos destacan su amplio rango, ya que puede
medir particulas de menos de una micra, su velocidad de medicibn y su alto
rendimiento, ademas de la no necesidad de calibracion.

En la actualidad se cuentan con dispositivos muy sensibles que utilizan técnicas Opticas
de conteo de particulas suspendidas a un costo considerablemente menores y con
mayor facilidad de automatizacion e integracion como son el Nova SDS011 (2014) y el
DFRobot SEN0177 (2015). Por otro lado, la miniaturizacién de estos dispositivos ha
abierto otras posibilidades de uso, tales como su integracion en redes amplias de

sensores o incluso redes colaborativas de medicién usando, por ejemplo, las redes de
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telefonia celular, lo que amplia considerablemente la cobertura de medicién y
proporciona mayor cantidad de informacion [25].

También existen otros métodos para determinar la concentracion de PM, como son la
Fluorescencia de Rayos-X (FRX), una técnica de ensayo no destructiva, que permite
conocer con alta exactitud la composicion quimica elemental del material, determinando
todos los elementos presentes en forma simultanea desde el Sodio (Na'!) hasta el
Uranio (U%?) [26].

La cromatografia idnica, es otra de las técnicas para determinar la composicién de PM,
ha sido la mas utilizada en los ultimos tiempos para la determinacion de especies
anidnicas. Las técnicas cromatograficas tienen la ventaja de permitir el acoplamiento de
una técnica de separacion muy eficaz en continuo, con técnicas de deteccion sensibles
y universales o selectivas, segun las necesidades del analisis a realizar. La eleccién de
la técnica cromatografica debe realizarse teniendo en cuenta la polaridad y la
temperatura de ebullicibn de las sustancias a separar. La eficacia de un analisis
cromatografico depende, de manera fundamental, de la correcta eleccion de la columna
y la fase mévil. La columna se elige en funcién de la posible interaccion entre las
sustancias a separar y la fase estacionaria, es decir, del mecanismo de interaccion
entre el soluto con la fase maovil y la fase estacionaria a utilizar [27].

La utilidad del microanalisis de rayos x inducidos por particula (PIXE, por sus siglas en
inglés) en la busqueda de soluciones a la problematica ambiental es indiscutible. Tanto
la EPA como la Agencia de Proteccion Ambiental de la Union Europea reconocen a la
técnica PIXE entre las técnicas de analisis aceptadas para realizar estudios de

contaminacion atmosférica por particulas.
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Esta técnica tiene importantes aplicaciones en el estudio y tecnologia de materiales
sélidos, arqueologia y estudios biomédicos, entre otros, y en particular en el estudio de
las particulas suspendidas en el aire, en donde la técnica PIXE es una de las mas
explotadas debido a que proporciona resultados confiables para la identificacion y
cuantificacion de elementos quimicos desde el aluminio hasta el uranio, incluyendo
todos los elementos metélicos [28-33].

En Cuba, los estudios realizados han utilizado los captadores activos de pequefio
volumen Dekati impactor y ECHO PM de la firma TCR TECORA con posterior analisis
gravimétrico [34, 35].

1.3.2. Desarrollo de sensores para medir PM.

Los sensores se han visto involucrados en muchisimos estudios sobre control,
monitoreo y purificacién del aire [34, 36, 37]. En el afio 2016 Campos y colaboradores
utilizaron los sensores Arduino, AM2301 y el sensor de polvo GP2Y1010AU en Bogota,
Colombia, con el fin de conocer los valores de temperatura, humedad y material
particulado a los que estaban expuestos los trabajadores de la compafiia Olaflex S.A.S
[38].

También, se han creado alternativas innovadoras para la medicibn de parametros
ambientales, como son el uso de vehiculos aéreos no tripulado, dotados de un sensor
Optico de particulas y un sensor de temperatura y humedad relativa, siendo
programados ambos sensores con un microcontrolador Arduino Ethernet [39].

Por otra parte, se han disefiado prototipos portatiles para la deteccion de material

particulado en las actividades mineras subterraneas, que son capaces de emitir una
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seflal cuando se sobrepasa el limite permisible de contaminantes a los que puede
exponerse el ser humano [40].

La necesidad de monitorear el aire ha llevado a buscar alternativas mas econémicas y
he ahi que empiezan los estudios sobre los sensores de bajo costo. En el afio 2018 la
EPA puso en practica un proyecto para el uso de un equipo de monitoreo compacto
movil para la deteccion de material particulado. Durante ese mismo afio en Espafia se
desarroll6 una investigacién para la creacién de un mdédulo de deteccion de PM2.5 y
PM10, enfocada en el desarrollo de un sensor para las variables meteorolédgicas y las
variables propiamente de calidad del aire [41].

Sin embargo, para que estos sensores de bajo costo sean Utiles, es necesario
cuantificar su exactitud y precision. El centro de Ciencias de la Tierra y del Medio
ambiente de la Universidad de Birmingham en colaboracion con los Laboratorios de
Quimica Atmosférica Wolfson de la Universidad de York, en Reino Unido, realizé la
evaluacion del sensor Alphasense OPC-N2, un prometedor contador de particulas
Opticas en miniatura de bajo costo que se evalu6 colocando 14 dispositivos en un sitio
para investigar la variacion en las concentraciones medidas. Se realiz6 la comparacién
con dos contadores 6pticos de particulas de referencia diferentes, asi como con un
TEOM-FDMS, que permitié evaluar la precision del sensor. En general, se encontré que
el sensor Alphasense OPC-N2 mide con precisién la concentracion de masa de
particulas en el aire ambiental siempre que estén calibradas correctamente y corregidas

para la humedad relativa [42, 43].
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1.4. Efectos adversos de los contaminantes del aire.

La contaminacion del aire es un problema para todos. La exposicion humana a los
contaminantes del aire puede resultar en una variedad de problemas a la salud,
dependiendo del tipo de contaminante, la magnitud, duracion, frecuencia de exposicion
y la toxicidad asociada del contaminante especifico [27], en casos extremos, ha llegado
incluso a causar la muerte [8].

Las personas entran en contacto con contaminantes en el aire tanto en interiores como
al aire libre durante sus actividades diarias. La toxicidad de los contaminantes y sus
concentraciones en el aire interior puede, por ejemplo, contener compuestos organicos,
particulas o microbios que podrian provocar alergias u otros efectos sobre la salud [11].
Datos publicados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en 2018 muestran
que mas de 32 0000 muertes al afio son atribuibles a la exposiciébn a contaminantes
atmosféricos [44]. Los efectos de la contaminacién sobre la salud varian enormemente
de persona en persona. Los mas afectados son los ancianos, lactantes, mujeres
embarazadas y enfermos crénicos del pulmén y corazon. Las personas que hacen
ejercicios al aire libre también estan propensas pues respiran mas rapida y
profundamente, lo que permite el ingreso de mas contaminantes a los pulmones. Los
corredores y ciclistas que se ejercitan en areas de gran transito se pueden causar mas
dafio que beneficio. Asimismo, existen otras vias de exposicidon, como la contaminacion
del agua potable, la contaminacion de los alimentos y la absorcion por la piel [8].

Al igual que las fuentes mdéviles, las emisiones que proceden de fuentes fijas (industria,

hogares, agricultura y vertederos) son nocivas para la salud humana, producen
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corrosion en diferentes materiales y causan dafios a la vegetacion, asi como perjuicios
a la agricultura y la silvicultura [9].

Los efectos nocivos de los contaminantes de los vehiculos (hidrocarburos, 6xido de
nitrégeno, monoxido de carbdn y particulas) sobre la salud humana y el medio ambiente
han sido probados cientificamente y con el paso de los afios estos efectos han de
seguir aumentando [4, 45].

Las sustancias en las emisiones vehiculares pueden provocar efectos inflamatorios
irritativos en el aparato respiratorio las principales son: nitrégeno, ozono, oxidantes
fotoquimicos, dioxido de azufre y las particulas [9].

El efecto del mondxido de carbono a corto plazo es similar a la sensacién de fatiga que
se experimenta en altura o cuando se padece de anemia. La exposicion al monéxido de
carbono puede exacerbar las enfermedades del corazon y del pulmén. La ingesta de
CO afecta la percepcion y el pensamiento, desacelera los reflejos, y puede causar
mareos, angina, inconsciencia o la muerte [8].

El SO2, esta asociado con una disminucién de la funcién pulmonar y un mayor riesgo de
mortalidad y morbilidad. Los efectos adversos para la salud del SOz son, entre otros,
tos, flema, malestar en el pecho y bronquitis [8].

El efecto del NO2 méas adverso para la salud se produce en la interseccion de las vias
respiratorias y la region de intercambio gaseoso de los pulmones [8].

En la actualidad el mundo se enfrenta a la peor epidemia hasta ahora conocida, del
siglo XXI, el brote de enfermedad por coronavirus (Covid-19) causada por el virus
SARS-CoV-2, fue notificado por primera vez en Wuhan, China el 31 de diciembre de

2019 [46].
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Para esta enfermedad, la contaminacion del aire, se considera como un factor de
riesgo, por ser un agente que coopera con la infeccion respiratoria Covid-19, debido al
traslado de microorganismos que arremeten sobre el sistema inmune de la persona,
convirtiéndose mas deébil al ataque de diversos patdégenos. Ademas, existen reportes
que el Covid-19 puede mantenerse en aerosoles por varias horas. Diversos
investigadores, encontraron, que los efectos del PM2.5 y PM10 repercuten sobre la
gravedad del Covid-19, ocasionando la muerte de los pacientes, si estos continuaran
ante la exposicion de la contaminacion atmosférica y que los efectos de esta
enfermedad se presentaran a largo plazo. Por lo cual, se podria especular que se
observa una correlacion en lugar de una causalidad. Existen varios estudios que
resaltan la correlacion entre el aumento de concentracion de ciertos contaminantes con
la mortalidad por Covid-19, donde los infectados son propensos a enfermedades
respiratorias cronicas [46-48].

La contaminacién del aire actia como condicionante para la salud, pues favorece la
ocurrencia de eventos cerebrovasculares, neumopatias crénicas y agudas, trombosis,
inflamacion y disfuncién endotelial de las arterias [49, 50].

Por una parte, esta bien establecido que los contaminantes atmosféricos son un factor
gue impacta en la salud humana incrementando el riesgo de aparicion y complicacion
de varios padecimientos. Aln sin la pandemia, vivir en sitios con contaminacion del aire
se ha vinculado con tasas mas altas de enfermedades pulmonares como asma y
enfermedad pulmonar obstructiva crénica [51, 52].

Otros efectos de la contaminacion atmosférica pueden ser dafos a la economia, a la

vegetacion provocando alteraciones foliares, reduccion del crecimiento de las plantas,
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destruccion de flores, etc, ademas, provoca alteraciones del medio ambiente como son
la reduccion de la visibilidad, el efecto de invernadero, la afectacion de la capa de
ozono, lluvias acidas, entre otros En los animales puede causar la muerte, fluorosis,
efectos genéticos y acortamiento de la vida y en el hombre provoca efectos psicologicos
y fisioloégicos agudos y cronicos [9].

1.4.1. Material particulado. Efectos adversos.

Numerosos estudios han mostrado que tanto los aerosoles naturales como
antropogénicos tienen un gran impacto sobre la salud humana. Debido al conocimiento
limitado de las fuentes de emision, la composicion, las propiedades y fenémenos
complejos de transporte entre otros aspectos, los efectos de los aerosoles sobre la
salud no son cuantificados ni entendidos en su totalidad [53]. Estudios epidemiolégicos
muestran correlaciones entre las particulas finas y efectos severos como el aumento de
enfermedades cardiovasculares, respiratorias y alérgicas que se relacionan con un
aumento de la mortalidad. En octubre de 2013 el grupo de trabajo de la Agencia
Internacional para las Investigaciones del Cancer clasific6 al PM como cancerigeno
humano. Investigaciones toxicolégicas “in vivo” e “in vitro” empleando aerosoles
modelos y ambientales, han demostrados gran toxicidad pulmonar, estrés oxidativo y
respuestas inflamatorias, si bien los mecanismos bioquimicos y procesos biologicos que
causan estos efectos siguen bajo estudios que permitan su dilucidacion [54]. Las
particulas de PM10 suponen los mayores problemas, debido a que pueden llegar a la
profundidad de los pulmones, y algunas hasta pueden alcanzar el torrente sanguineo y
han llegado a causar, incluso, la muerte prematura en personas con enfermedades

cardiacas o pulmonares [55].
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Otros efectos adversos provocados por la exposicion a PM, son el asma agravada,
ataques al corazon, pulsaciones irregulares y el aumento en sintomas tales como
irritacion de las vias respiratorias, tos o dificultad al respirar [56-58].

En relacién al SARS, hace unos afios atras se evalud la exposicion a contaminantes,
como las particulas PM10, las cuales podian influir en el prondstico del SARS y
conducir a un mayor riesgo de muerte, al comprometer el sistema respiratorio. El efecto
producido por la exposicion a las PM10 fue ampliamente estudiado, demostrando que
cada 10 pug/m3 de elevacion en PM10 representan un 6% de aumento al riesgo de
mortalidad cardiopulmonar. Asimismo, la exposicion a largo plazo a PM2.5 desarrolla un
estimulo inflamatorio crénico, especialmente en nifios y poblaciones poco saludables,
mientras que una exposiciobn a corto plazo de PM2.5 aumenta la susceptibilidad a
infecciones, mediante un debilitamiento del sistema inmune [59]. Por otra parte, hay
estudios que demuestran que a mayores concentraciones de PM2.5 y PM10, existe
mayor tasa de mortalidad [60] donde aparentemente la exposicion de las poblaciones a
PM2.5 contribuyen a corto y largo plazo a una mayor incidencia de letalidad. En cambio,
la exposicién a corto plazo a una concentracion elevada de SOz, se relaciona con una
clara disminucién de infeccién a Covid-19 [61].

La exposicion a estos contaminantes provoca procesos de estrés oxidante e inflamacion
de las vias respiratorias y los pulmones ocasionando efectos adversos a la salud de las
personas a corto y largo plazo. Los contaminantes atmosféricos, ademas, son capaces
de alterar de manera importante la respuesta del sistema inmunolégico. Son varios los

estudios epidemioldgicos que han mostrado una asociacién entre el incremento de los
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contaminantes y las admisiones hospitalarias que tienen como diagndéstico infecciones
respiratorias bacterianas y virales [62-65].

En Cuba, un factor que ha repercutido en el aumento de los casos de Covid-19 es la
presencia de los llamados polvos del Sahara.

Desde hace afios se ha estado reportando la llegada durante los primeros meses del
verano de nubes de polvo procedentes del Sahara hasta la region del Caribe y Cuba.
Diversos estudios realizados demuestran que el contenido de este polvo incluye
numerosos agentes patdgenos y elementos contaminantes que son capaces de afectar
la salud humana, provocando por lo general aumentos de enfermedades respiratorias,
asma bronquial, crisis alérgicas, trastornos en la vista y dermatoldgicos, por el contacto
directo con las particulas de polvo. En el 2020 la llegada de nubes de polvo hasta Cuba
sucedid mas temprano gue en afios anteriores, con una extension y concentracion
también mayor a lo usual. La Figura 1.3 muestra la intensa nube de polvo que influyo
durante varios dias sobre una extensa area del océano Atlantico, el mar Caribe y Cuba

a partir del 10 de abril de 2020 [66].

Figura 1.3 Nube de polvo del Sahara que afecté Cuba el 12 de abril de 2020.
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1.5. Conceptos estadisticos aplicados en la investigacion.

Varios son los parametros estadisticos que pueden ser utilizados para evaluar la data
obtenida de las mediciones de contaminantes del aire. Entre estos estan las series de
tiempo, el calculo de la media moévil y todo un conjunto de valores que resultan de
aplicar estadistica descriptiva a la data.

Para que los datos sean validos para el calculo de los valores promedios, se debe
contar con el 75 % de los datos del periodo de tiempo a evaluar, si la cantidad de datos
invalidados es superior a la cuarta parte de la cantidad total de datos, entonces para
ese grupo de datos no debe calcularse la media movil, ni mucho menos establecer
algun valor por extrapolacién o interpolacion para compararlo con la norma.

Para el calculo de los promedios en el tiempo: Se define una “hora” como el periodo de
sesenta minutos trascurridos “inmediatamente antes” de la hora reportada, es decir los
datos de vigilancia correspondientes a las 7 a.m. son los recolectados desde las 6:01
a.m. a las 7:00 a.m. Esta definicién se justifica por la necesidad de correspondencia
entre los datos de vigilancia de calidad del aire y los datos meteorolégicos. Tal
definicibn ha sido establecida de acuerdo con los estrictos lineamientos de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial, y esta basada en el razonamiento de que la hora
reportada solo puede cubrir eventos que ya han sucedido.

El dia se define como el periodo de 24 horas transcurrido entre las 00:01 y las 24:00,
donde 00:01 es el primer minuto del dia, después de la media noche. Es decir, en un
dia se obtendran 24 promedios horarios desde la 1 que es la primera hora del dia, hasta
las 24 que es la ultima. Esta definicion es fundamental cuando se quiere calcular

promedios diarios [67].
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El promedio aritmético de todos los n datos recolectados en determinado periodo de

tiempo se calcula mediante la siguiente expresion.

n
i=1 Ci

(Cpmm)j = parai =123, ..,n;

Donde:

(Cpmm)j: concentracion promedio del periodo de tiempo
j X, C;: Suma de los n datos de concentracion del contaminante [ obtenido en el

periodo de tiempo j.
n: cantidad de datos obtenidos en el periodo de tiempo j.

1.5.1. Series de tiempo

Una serie temporal es un conjunto de datos cuyos valores representan observaciones
de un fendbmeno, uniformemente espaciadas a lo largo del tiempo. Bajo este concepto,
los datos reportados por los equipos de monitoreo de calidad de aire, corresponden a
series cronoldgicas o temporales que representan la concentracion de determinado tipo
de contaminante, en este caso, a las mediciones de material particulado recopiladas
cada cierto intervalo de tiempo; la tendencia de una serie, viene dada por el movimiento
general a largo plazo de la serie [68, 69].

La linea de tendencia de muchas series muestra que algo aumenta o disminuye a un
ritmo constante; cuando la serie de tiempo presenta un comportamiento curvilineo se

dice que este comportamiento es no lineal [70].

30



Capitulo 1. Marco te6rico

1.5.2. Media movil

La media movil es el promedio de un valor de la serie y los que le rodean. Las medias
moviles se utilizan para suavizar las series cronoldgicas, es decir, para reducir el ruido
o las fluctuaciones en las series. En el caso en el que se desee calcular medias méviles
de por ejemplo ocho (8) horas, para un conjunto de datos de calidad de aire, el
procedimiento seria tomar el primer conjunto de ocho datos y calcular su valor
promedio (este primer conjunto corresponderd a las ocho primeras horas para las
cuales se tenga la serie de datos. En la Figura 1.4 se muestra un ejemplo de calculo
para los valores de concentracion de Os de las horas 00:00 hasta las 07:00, reportados
por una estacion de monitoreo de calidad de aire, luego se procede a calcular el valor
promedio para los datos correspondientes a las horas 01:00 hasta las 08:00, el tercer
valor calculado de la media movil correspondera al promedio del grupo de datos
reportados para las horas comprendidas entre las 02:00 hasta las 09:00 y asi
sucesivamente para todo el conjunto de datos que se tengan y que se vayan a evaluar.
El procedimiento de calculo de la media movil debe seguirse para todos los conjuntos
de datos que conformen el periodo al que se esté haciendo referencia; es decir, si se
desea realizar un informe trimestral, se debera contar con datos validos registrados por
la estacion para cierto contaminante durante los tres meses que hacen parte del

informe.
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VALOR
NUMERO | OBTENIDO
DE MEDIA DE LA

MEDIA

3.7125
2.4250
2.6250
6.2125
11.1875
16.4250
220125

950000

Figura 1.4 Ejemplo de metodologia para la estimacion de la media movil para 8 horas

de un conjunto de datos.

1.5.3. Asimetria

El objetivo de la medida de la asimetria es, sin necesidad de dibujar la distribucion de

frecuencias, estudiar la deformacion horizontal de los valores de la variable respecto al

valor central de la media. Las medidas de forma pretenden estudiar la concentracién de

la variable hacia uno de sus extremos [71].

Cuando una distribucion de frecuencia es simétrica, la media (x), mediana (Me) y moda

(Mo) coinciden en su valor (X = Me = Mo) (Figura 1.5).

En caso contrario, decimos que la distribucion es Asimétrica, y entonces puede ser de

dos tipos:

Asimétrica a la izquierda.

En una distribucion sesgada a la izquierda, la moda es menor a la mediana, y esta a su

vez menor que la media (Mo < Me < ) (Figura 1.5).

Asimétrica a la derecha.
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En una distribucion sesgada a la derecha la relacion se invierte, la moda es mayor a la

mediana, y esta a su vez mayor que la media.(Mo > Me > x) (Figura 1.5).

a) b) c)
Figura 1.5 a) Distribuciones asimétricas b) sesgada a la izquierda y c¢) sesgada a la

derecha.

El coeficiente de asimetria mide el grado de asimetria de la distribucién con respecto a
la media. Un valor positivo de este indicador significa que la distribucién se encuentra
sesgada hacia la izquierda (orientacion positiva). Un resultado negativo significa que la
distribucion se sesga a la derecha.

1.5.4. Curtosis

La curtosis es un parametro estadistico que sirve para caracterizar la distribucion de
probabilidad de una variable aleatoria, indicando el grado de concentracién de los
valores alrededor de la medida central [72, 73].

La curtosis puede tener cualquier valor, sin limitaciones. Su célculo se lleva a cabo
dependiendo de la manera en que se entreguen los datos, a continuacion, dos de las
expresiones mas utilizadas.

Datos sin agrupar o agrupados en frecuencias y datos agrupados en intervalos.

: roy _ ; N - —v 4
I LZLJ (z; — ) g — LZ:J filmaz; — )
92 = N ol =N ot

Donde:
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g» . Coeficiente de curtosis; x: media aritmética; x;: valor i-ésimo; o: desviacion
estandar; N: numero de datos; f;: frecuencia del valor i-€simo; mx;: marca de clase

En la Figura 1.6 se representan los distintos tipos de distribuciébn de acuerdo a los
valores de curtosis, para una curtosis igual o aproximadamente igual a cero la
distribucion serd mesocurtica, si la curtosis es mayor que cero la distribucion es

leptocurtica y en el caso de que sea menor que cero es una distribucion platicartica.

Distribucion
Leptociirtic

Distribucion
Mesoctirtica
Distribucion
Piaticirtic

Figura 1.6 Tipos de distribuciones segun el valor de la curtosis.
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Capitulo 2: Materiales y métodos

En este capitulo se describe la zona bajo estudio identificando, ademas, las fuentes fijas
localizadas en la ciudad que son emisoras de PM vy la principal arteria de tréafico
vehicular que también incide en los niveles de este contaminante. También se refieren
los puntos de muestreo seleccionados segun lo establecido en la NC 111: 2004 vy el
periodo de muestreo.

2.1. Estrategia de monitoreo

Como ha sido mencionado en el capitulo anterior, el PM2.5 y PM10 estan entre los
contaminantes regulados en la NC 1020: 2014 [74] por sus conocidos impactos sobre la
salud humana. La industria y el transporte fueron identificados entre las fuentes
principales de emision de estos contaminantes razon por la cual, se han tomado como
criterio para la seleccion de los sitios de monitoreo. Dada la influencia de las variables
meteorolégicas sobre la dispersion de los contaminantes atmosféricos estas también
fueron registradas durante los periodos de muestreo [75-78]

2.1.1. Caracterizacion de la zona bajo estudio.

Santa Clara (Figura 2.1) es la capital de la provincia Villa Clara y esta entre sus
principales ciudades, tiene alrededor de 237 581 habitantes y ocupa un area de 668,82
km? (Oficina Nacional de Estadisticas 2011). Esta situada aproximadamente a 120 m
sobre el nivel del mar y predominan las zonas llanas hacia el norte y el noreste y
colinas bajas hacia el sur. El municipio cuenta con 19 Consejos Populares. La ciudad

esta atravesada por la carretera central del este al oeste [75, 79].
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Saunta (ara

Figura 2.1. Santa Clara, Cuba.

Con relacion a las fuentes fijas, se localizan 84 en el perimetro urbano y suburbano que
emiten, fundamentalmente, gases derivados de la combustion y hollin, algunos de los
cuales son reales o potenciales emisores de gases téxicos, polvos y malos olores
clasificandose, siete de estas, como emisoras de polvos que aportan abundante
material particulado. Dentro de las fuentes emisoras de polvo se distingue la
Recapadora de Neumaticos “David Diaz Guadarrama”, ubicada en el area habitacional.
El transporte, otra de las fuentes emisoras de contaminantes, constituye el principal
aporte de estos desde fuentes moviles dado por la circulacion de vehiculos antiguos
consumidores de gasolina y petréleo con problemas de funcionamiento. La mayor

incidencia de estos es en la zona del centro de la ciudad. La circulacion maxima
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promedio de vehiculos por las principales calles de la ciudad ocurre en horarios picos
(7:00 2 9:00; 11:00 a 13:00 y 17:00 a 19:00) [75].

2.1.2. Condiciones climatologicas

El clima de la ciudad de Santa Clara es tropical, estacionalmente himedo con influencia
maritima y rasgos de semicontinentalidad. Los valores historicos de las variables
meteoroldgicas en los meses de muestreo se describen a continuacion:

La temperatura promedio del mes de marzo es de 22,5 °C, oscilando la media diaria
entre 21.3 °C y 23.8 °C siendo la temperatura minima media 17.3 °C, y la maxima
media 29.1 °C.

La Humedad Relativa media es de 73 %, oscilando los valores medios diarios entre 70
% y 74 % con una Humedad Relativa minima media de 47 % y la méxima media de 95
%. El promedio de lluvias es de 61.6 mm y los vientos presentan componentes
predominantes del Este, con una velocidad media de 11.48 km/h.

En junio la temperatura promedio es de 26.1 °C, oscilando la media diaria entre 25.4 °C
y 26.6 °C, las temperaturas maximas y minimas medias son de 31,8 °C y 21,9 °C
respectivamente, ademas posee una Humedad relativa media del 80 %, oscilando los
valores medios diarios entre 79 % y 82 %, en cuanto al promedio de lluvia es de 170.9
mm y los vientos presentan componentes predominantes del Este, con una velocidad
media de 7.39 km/h.

Para agosto la temperatura promedio es de 26.3°C, oscilando la media diaria entre
25.9 °C y 26.8 °C, con una temperatura minima media de 22.1 °C y una temperatura
maxima media de 32.4 °C, en cuanto a la Humedad Relativa media es de 80 %,

oscilando los valores medios diarios entre 79 % y 82 %, con un promedio de lluvia de
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163.4 mm y los vientos tiene una velocidad media de 7.52 km/h con componentes
predominantes del Este.

2.1.3. Seleccion de los sitios de muestreo. Caracteristicas

Para la seleccion de los sitios de muestreo se tuvieron en cuenta las consideraciones
que aparecen en la NC 111: 2004 de estas, las de mayor relevancia para este trabajo
son: la clasificacion de las fuentes contaminantes, la localizacion de las fuentes
emisoras con respecto a las zonas habitables, la cantidad de habitantes en el
asentamiento humano, que los puntos estén ubicados en espacios abiertos en todas
direcciones fuera de la accion de la sombra aerodindmica de edificaciones o accidentes
topograficos y, que el orificio del dispositivo utilizado para la toma de muestras esté
ubicado entre 1,5y 2,0 metros de altura sobre el nivel del terreno.

2.1.4 Seleccion del periodo de muestreo

Los periodos de muestreo se tomaron en dias representativos de la emisién de PM2.5y
PM10, o sea, dias de trabajo de la fuente fija industrial y en concordancia con las
condiciones imperantes en la etapa de desarrollo de este trabajo que coincidié con la
presencia de la Covid-19 en Cuba con una alta incidencia en la ciudad de Santa Clara
y, la presencia del evento meteorolégico, Polvos del Sahara.

2.2. Monitoreo de PM2.5 y PM10

Para la seleccion del sensor se tuvo en cuenta su costo de adquisicion y el rango de
concentraciones del medio al que se va a exponer. También se consideraron los limites
permisibles normados para este contaminante. Segun la NC 1020: 2014 [74] la
concentracion maxima admisible de PM2.5 y PM10 en 1 hora es 100 pg/m3y 200 pg/m?

y en 24 horas es 25 pg/m?3y 50 pg/m? respectivamente.
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El sensor seleccionado formara parte de un equipo de medicién de calidad del aire
compuesto por varios sensores que miden tanto contaminantes del aire como variables
meteoroldgicas.

El monitoreo de estos contaminantes cumple con lo establecido en la NC 111: 2004, el
mismo esta comprendido dentro de los planes de monitoreo especiales ya que se
establecen con limites de tiempo previamente determinados para su ejecucion para la
realizacion de investigaciones concretas referentes a la calidad del aire con el objetivo
de dar respuesta a situaciones concretas, tales como: conflictos o quejas vy, la
caracterizacion de los “niveles de contaminacion de fondo.

2.3. Caracteristicas del sensor OPC-N3

El sensor de bajo costo utilizado en este estudio es el Contador de particulas épticas
(por sus siglas en inglés OPC-N3) lanzado en enero de 2019 por la compaiiia
Alphasense [80].

Como sugiere su nombre, el OPC-N3 utiliza métodos Opticos para detectar, dimensionar
y contar particulas. Como todos los contadores 6pticos de particulas convencionales
mide la luz dispersada por particulas individuales trasportadas en una corriente de aire
de muestra a través de un rayo laser. Estas mediciones son utilizadas para determinar
el tamafio (basado en la Teoria de Dispersién de Mie) y la concentracion del nimero de
particulas. La carga de masa de particulas: PM2.5 y PM10, se calculan a partir de los
espectros de tamafio de particula y los datos de concentracién, asumiendo la densidad
y el indice de refraccion. Para generar la corriente de aire el OPC-N3 utiliza un pequefio
ventilador de bajo consumo. Posee un sensor combinado de temperatura y humedad

dentro del propio encapsulado [81].
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El sensor puede clasificar y contar particulas en 24 contenedores segun su tamario,
entre un rango de 0,3 ym y 40 ym. Los datos del histograma de tamano de particula se
utilizan automéaticamente para calcular la masa de material particulado por unidad de
volumen de aire (ug/m?) para PM2,5 y PM10. Este célculo asume una densidad de
particulas por defecto de 1,65 g/cm?y indice de refraccién =1,5 [80].

El OPC-N3 tiene un mayor rango de deteccion de particulas y flujo laminar mejorado
con relacién a otras versiones del mismo, lo que permite que se mantenga mas limpio
en ambientes altamente contaminados y que pueda medir desde salas limpias hasta
niveles de contaminacion de 2000 ug/m?3 de PM2.5 con la caracteristica Unica de poder

medir el polen [82].
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Conclusiones

Capitulo 3: Analisis de los resultados

En este capitulo se muestran los sitios y periodos de muestreo seleccionados y los
resultados de la mediciéon de los contaminantes PM2.5 y PM10 en dichos sitios con el

sensor de bajo costo OPC-N3.

3.1 Sitios y periodos de muestreo seleccionados

El estudio no se realizé una zona especifica de la ciudad de Santa Clara, sino que se
tomaron sitios representativos de diferentes escenarios para los contaminantes
monitoreados. Los escenarios seleccionados son:

a) area densamente poblada y afectada por fuente fija con una alta incidencia en la
emision de material particulado. Este es el punto nombrado “Consultorio” (C)
ubicado en las coordenadas 22°24'12.6"N y 79°58'32.6"W cercano la
Recapadora de Neumaticos “David Diaz Guadarrama” [83].

b) zona en el centro de la ciudad con alta densidad poblacional y de trafico por la
Carretera Central, este punto se nombra “CESAM” (CS).

c) sitio para medir concentraciones de fondo (niveles base), situado en la
“Universidad Central de Las Villas” (UC).

Los sitios seleccionados se muestran en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Sitios de muestreo.

Los sitios de muestreo “C” y “CS” estan comprendidos en los Consejos Populares
Condado Norte y Centro cuya densidad poblacional es alta, con 19257 y 22217
habitantes respectivamente lo cual implica que mayor niumero de personas pudieran
estar expuesta a la contaminacién provocada por estos contaminantes.

Dada la disponibilidad del equipamiento para realizar el estudio, los cortes de
electricidad imprevistos que implican pérdida de datos y las condiciones reales
impuestas por la pandemia de la Covid-19 con restriccion de movimiento en las
diferentes fases dictadas por el Consejo de Defensa Provincial los periodos de

muestreo son cortos, estos se reflejan en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Periodo de muestreo

Punto de _
Periodo: fecha/hora Observaciones
muestreo
Inicio Final
ucC 11/08/21-0:00 18/08/21-23:59 UCLYV cerrada y cero movilidades
por fase de transmision
autoctona.
C 04/03/20-14:00 06/03/20-18:41  Condiciones de vida normal,
antes de la Covid.
CS 23/06/20-10:28  28/06/20-14:14  Zona de alta densidad de tréafico,

Fase 1 recuperacion postcovid y

evento del polvo del Sahara.

3.2 Medicién de PM2.5y PM10

El sensor OPC-N3 para medir PM2.5 y PM10 forma parte de un sistema de monitoreo

del aire ambiente que se denomina: HZS-GARP-AQ-03, el cual ha sido disefiado y

construido en el marco de un proyecto internacional. Este, tiene la capacidad para

medir, ademas, la concentracién de los gases contaminantes CO2, SOz, CO, O3 y

también, variables meteorolégicas como la T y la HR. En la Figura 3.2 se muestra el

equipo de monitoreo y uno de los sitios donde fue tomada la muestra (CESAM).
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(A) (B) (©)
Figura 3.2. Sistema de monitoreo, HZS-GARP-AQ-03. (A) abierto y (B) cerrado y (C)

sitio de muestreo “CESAM”

3.2.1 Resultado de la medicion de PM2.5y PM10

El andlisis de los resultados se realizd aplicando los conceptos estadisticos
mencionados en el capitulo 1 y aplicando la estadistica descriptiva por medio del uso
Microsoft Excel 2013 con un nivel de confianza de 0,5 %.

3.2.1.1 Sitio de muestreo UC

En la Figura 3.3 se muestran las concentraciones promedio horarias y diarias obtenidas
en el punto de muestreo ubicado en la Facultad de Ingenieria Eléctrica en la
Universidad Central “Martha Abreu de las Villas”, Como se puede observar ningun valor
excede el establecido en la Norma Cubana ni en la establecida por la OMS cuyos
valores son coincidentes de 25 ug/m3y 50 pg/m3y 100 pg/m3y 200 pg/me para PM2.5y
PM10 en 1 h'y 24 h respectivamente lo cual es coherente con los resultados esperados,
pues este sitio representa las concentraciones de fondo de este contaminante y por

tanto, no hay ni fuentes fijas ni moviles que tributen a la generacién del mismo en sus
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inmediaciones; las variables meteorolégicas no variaron significativamente durante el
periodo de muestreo. Reportdndose los siguientes valores de temperatura media de

25.704 °C, humedad relativa media de 74,25% y no se apreciaron lluvias significativas.

100.00

90.00
80.00
70.00
€ 60.00
S~
% 50.00
S 4000
e
©  30.00
20.00
P v A /) S A
10.00 c S a
0.00
bo oo o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
bo oo S & o S & o S & o S & o S & o S & o S & o
B & & & O N 0 O N &0 O N 0 © N © © N © © N © © N ©
D O i i O i O i O i O i O i O i O i
11 12 13 llﬁtl'a/H ra 15 16 17 18
e PV12.5(ug/m3) promedio horario PM10(ug/m3)) promedio horario

e PM2.5(ug/m3) promedio diario e=====PN10(ug/m3)) promedio diario

Figura 3.3 Concentracion promedio horaria y diaria de PM2.5y PM10 en el punto de
muestreo UC.

Los valores de concentracibn maximos y minimos obtenidos (Tabla 3.2) son 10,597
ug/m3y 2,045 pg/m?3 para PM2.5 y 28,403 ug/m3y 4,516 pg/m? para PM10 en los datos
horarios, y 7,001 pg/m3y 3,152 pug/m3 para PM2.5y 17,806 pg/m3y 8,191 ug/m? para
PM10 en los diarios. El valor promedio obtenido para PM10 fue 12,587 en 24 h el cual
es menor que el valor reportado en condiciones similares en Camaguey [4]. Los
coeficientes de asimetria para los cuatro casos dan valores positivos por lo que los
datos tienen una distribucién sesgada a la izquierda, lo que es muy positivo porque
significa que la mayor cantidad de valores se encuentra por debajo de la media. En
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cuanto a los valores de curtosis, en el caso de las concentraciones promedio horaria las
distribuciones son leptocurticas y para las diarias son platicurticas lo cual significa que
las concentraciones tanto de PM2.5 como de PM10 horarias se mueven en un intervalo
amplio y estan menos dispersos no asi, las concentraciones diarias de ambos
contaminantes cuyos rangos son mas estrechos y estan mas dispersas.

Tabla 3.2. Variables estadisticas de las concentraciones horarias y diarias medidas en

el sitio UC.
PM
1h 24 h

Variables estadisticas PM2.5 PM10 PM2.5 PM10
Media 4.747 12.243 4.864 12.587
Mediana 4.333 11.286 4.355 11.375
Desviacion estandar 1.631 4.612 1.234 3.012
Curtosis 1.141 1.345 -1.112 -1.100
Coeficiente de asimetria 1.129 1.084 0.522 0.524
Minimo 2.045 4.516 3.152 8.191
Maximo 10.597 28.403 7.001 17.806

3.2.1.2 Sitio de muestreo C
En la Figura 3.4 se muestra la concentracion promedio horaria de PM2.5 y PM10
medida en el sitio de muestreo Consultorio. Como se puede observar los datos fluctian

entre los 4 y 20 ug/mépara PM2.5 y entre los 15 y 95 pyg/m3 para PM10, entre las 6:00
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de la mafana y las 12:00 del dia lo cual coincide con el horario de produccion de la

Recapadora.
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Figura 3.4. Concentracion promedio horaria de PM2.5 y PM10 en el sitio de muestreo C.
Las concentraciones promedio horarias medidas en el periodo fueron 9,79 ug/m? para
PM2.5 y 35,41 pug/m3para PM10 los cuales no superan lo establecido por la NC 1020:
2014 de 100 pg/m3y 200 pug/m?3 para PM2.5 y PM10 respectivamente en 1 hora [74].

En la tabla 3.3 se muestra las variables estadisticas reportadas para las mediciones
horarias de PM2.5 y PM10 con coeficientes de asimetria iguales 0,980 y 1,519 lo que
significa que las distribuciones se encuentran sesgadas hacia la izquierda por lo que la
mayor cantidad de valores se encuentra por debajo de la media lo que es favorable y, la
curtosis para las mediciones de PM2.5 resultd ser de 0,563 mientras que para PM10 es
igual a 3,352 lo que representa que ambas distribuciones son leptocurticas y que como
el coeficiente de PM10 es mayor tiene una mayor variacion de las concentraciones.

Tabla 3.3. Variables estadisticas de las concentraciones horarias y diarias del punto de

muestreo en el Consultorio.
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PM
1h 24h
Variables estadisticas PM2.5 PM10 PM2.5 PM10
Media 9.794 35.415 9.868 36.436
Mediana 8.614 31.040 9.891 37.276
Desviaciéon estandar 3.886 16.588 1.189 4.462
Curtosis 0.563 3.352 -1.842 -1.783
Coeficiente de asimetria 0.980 1.519 0.021 -0.104
Minimo 4537 15.267 8.407 30.555
Maximo 20.452 94.872 11.663 42.402
Nivel de confianza (95,0%) 1.071 4.572 0.444 1.666

En la Figura 3.5 se muestran las concentraciones promedio diaria obtenidas en el
muestreo del Consultorio, alcanzando valores de 9,86 ug/m3y 36,43 para PM2.5 y
PM10 respectivamente, estos resultados coinciden con los horarios de produccién de la
Recapadora. Las variables meteoroldgicas tuvieron un comportamiento estable con
valores de temperatura media igual a 28,010 °C, humedad relativa media de 80,31 % y
no hubieron lluvias significativas. En ninguno de los dos casos se supera los valores
establecidos por la NC 1020: 2014 en 24h [74].

Para las concentraciones promedio horaria y diaria de PM2.5 y PM10 (Figura 3.5) se
obtuvieron valores de desviacién estandar de 3,886 y 1,189 para PM2.5 y 16,588 y
4.462 para PM10 respectivamente. La mayor desviacion estandar de las
concentraciones de PM10 indica que los datos varian en un rango de valores mas

amplio.
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Figura 3.5. Concentracion promedio diaria de PM2.5y PM10 en el punto de muestreo C.
Se obtuvieron coeficientes de asimetria iguales a 0,021 y a -0,104 lo que significa que
en el caso de PM2.5 la distribucion de encuentra sesgada hacia la izquierda por tanto la
mayor cantidad de valores se va a encontrar por debajo del valor de la media, no siendo
asi para la distribucion de PM10 que al tener un valor negativo se encuentra sesgada
hacia la derecha. En el caso de la curtosis, con valores iguales a -1,842 para PM2.5Yy.
1,783 para PM10 result6é ser una distribucion platicurtica, por lo tanto, hay una mayor
dispersién, pero fluctian en un menor rango.

3.2.1.3. Sitio de muestreo CESAM.

En la figura 3.6 se muestran las concentraciones promedio horarias de PM medidas en
el CESAM. Como se puede apreciar la mayoria de los picos se encuentran por debajo
del valor que establece la NC (representados en el gréfico), excepto, los valores
maximos medidos el dia 24 entre las 10:00 de la mafiana y 2:00 de la tarde, que

alcanzan los 612,75 y 672,39 ug/m3 de PM2.5 y PM10 respectivamente, estos
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resultados coinciden con el evento de polvo del Sahara que afectd6 a Cuba;
especificamente el PM10 alcanz6é un valor de 23,782 ug/m3 en 24 h el cual es
comparable con el reportado en Camagtiey de 37,7 ug/m3 en un evento similar [4]. En
los dias del 23 al 26 también se observan picos que no son significativos comparados
con el del dia 24 pero que se relacionan con la cantidad de transporte que circula por
esa zona en el horario pico. En un conteo realizado se contabiliz6 un mayor numero de
motos (131), motonetas (46), carros ligeros (211), almendrones (13), microbuses (45) y

guaguas (45) que los dias 27 y 28 que corresponden al fin de semana
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Figura 3.6. Concentracion promedio horaria de PM2.5 y PM10 en el CESAM

En la Tabla 3.4 se muestran los variables estadisticas para el PM2.5 donde la
desviacion estandar obtenida fue de 54,792 este valor esta dado por los picos de
concentracion generados por el evento del Sahara, el valor minimo medido fue 1,456

pg/m3, con coeficientes de asimetria igual a 10,689 que demuestra que la distribucion
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es sesgada a la izquierda que al igual que en los otros puntos de muestreo demuestra
que la mayor cantidad de valores se va a encontrar por debajo del valor de la media y
con una curtosis igual a 117,128 resultando en una distribucion leptocurtica. Para los
datos de PM10 se obtuvo una desviacion estandar de 59,874 con un valor minimo igual
a 3,524 y ademas se puede apreciar que igual que para los datos de PM2.5 se obtiene
una distribucion leptocurtica sesgada a la izquierda por lo que la mayor cantidad de
valores se encuentra por debajo de la media.

Tabla 3.4. Variables estadisticas de las concentraciones horarias y diarias en el CESAM

PM
1h 24h
Variables estadisticas PM2.5 PM10 PM2.5 PM10
Media 14.686 22.614 15.978 23.782
Mediana 7.296 13.607 9.359 16.990
Desviacion estandar 54.792 59.874 12.742 14.443
Curtosis 117.128 114.368 -0.454 -0.479
Coeficiente de asimetria 10.689 10.496 1.208 1.163
Minimo 1.456 3.524 7.074 12.259
Maximo 612.751 672.388 40.126 53.241

El promedio diario de las concentraciones medidas (Figura 3.7) muestra que al igual
gue para los datos horarios, el dia 24 se superaron los valores permisibles por la NC, lo

gue corresponde con el evento del Sahara registrado ese dia.
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Figura 3.7 Concentracién promedio diario de PM2.5y PM10 en el punto de muestreo
CESAM.

Para PM2.5 se obtuvo una desviacion estandar igual a 12,742, con 40,126 ug/m3 como
valor maximo y 7,074 ug/m?3 como minimo al igual, para PM10 se obtuvo una desviacion
estandar de 14,443, con valores maximos y minimos de 53,241 ug/m3y 7,074 ug/m3,
respectivamente, esto significa que para los valores de PM10 los datos se extienden
sobre un rango de valores mas amplio.

El coeficiente de asimetria, positivo para ambos casos, muestra que para ambos
contaminantes que la distribucion es sesgada a la izquierda donde la mayor cantidad de
datos se encuentra por debajo del valor medio y en el caso de la curtosis los valores
son menores que cero por lo que la distribucidn es platicurtica lo que significa que el
rango de concentraciones de ambos contaminantes es estrecho, pero estan dispersas

en el tiempo.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

» Los sitios y periodos de muestreo fueron seleccionados considerando las fuentes
de emision de PM vy los criterios establecidos en la NC 111:2004
respectivamente.

» Las concentraciones de PM2.5 y PM10 fueron medidas en tres sitios de la ciudad
afectadas por diferentes fuentes usando el sensor OPC-N3. Los maximos valores
durante todo el muestreo se registran en el sitio “CESAM” atribuible al evento del
Sahara. Se muestran, ademas, otros incrementos que se corresponden con un
aumento de las emisiones desde fuentes moviles en este propio sitio y a una

fuente fija que afecta el sitio de muestreo “Consultorio”.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

» Extender los periodos y puntos de muestreo.
» Realizar comparaciones de las mediciones del sensor con otro tipo de captador y

con otros estudios realizados en el mundo en ambientes similares.
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