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RESUMEN

Con el

objetivo de poder comparar dos equipos tipreen el mismo principio de funcionamiento para

determinar concentraciones de particulas menord$ deicras, se realiz6 el estudio en el periodermro 2012 a
diciembre 2012 fueron colectadas 97 muestras pasatie material particulado menor de 10 um de di@me
(PMyo,) en la estacion de monitoreo del Instituto Naalate Higiene Epidemiologia y Microbiologia (INHEM)
utilizando dos modelos de equipos impactadoresiames para captacion de PM10: a) Derenda LVS-PM 10
caudal de 38,33 L/min y b) Air Ingenieritipo Harvard disefiado para el monitoreo de PM1® @audal de 10
L/min. La base de datos fue confeccionada en Mir&XCEL 2003 y procesada mediante el programaSSPS.
El andlisis estadistico incluy6 valores de tenderm@ntral, porcentajes de trasgresion de las ctlac@mes
maximas admisibles nacionales (CMA), valores masimaninimos. Se evalud6 la correlacién entre laseon
traciones obtenidas por ambos equipos medianteediciente de Pearson. Las concentraciones medidssddos
métodos estudiados y de hollin resultaron infesiaréas correspondientes CMA. Se observd una faertelacion
entre los dos métodos empleados para PM10, y unela@on baja entre las determinaciones de PMXGptios
equipos y el hollin. Se aprecié una disminuciénlale&oncentracion los fines de semana. Las frecasrae

trasgresion de la norma fueron relativamente bajas.

Palabras clave Contaminacion atmosférica, material particulz@l10.

INTRODUCCION

La contaminacidn atmosférica por material parti-
culado es la alteracion de la composicion natueal d
la atmésfera como consecuencia de la entrada en
suspension de particulas, ya sea por causas matural
0 antropogénicas.

Se denomina PM10 a las particulas sélidas o liguida
de polvo, cenizas, hollin, particulas metdlicas,
cemento o polen, dispersas en la atmosfera, y cuyo
diametro aerodinamico (&) es menor que 10 pm (1
micrometro = ¥10° milimetros). Estan formadas
principalmente por compuestos inorganicos como

silicatos y aluminatos, sulfatos y nitratos, metale
pesados entre otros, y material organico asociado a
particulas de carbono (hollii3).
Las fuentes de PM10 son:
* Fendmenos naturales
olncendios forestales
oEmisiones volcanicas
oErosion de desiertos y superficies
« Actividades humanas
olLa contaminacion generada por la
combustion en los automoviles
oActividades industriales
olLabores agricolas o de construccion
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oRe suspension por el viento de
particulas sedimentadas
oQuema agricola

Las PM10 al ser inhaladas y al penetrar con
facilidad al sistema respiratorio humano, causan-ef
tos adversos a la salud de las personas especifica-
mente a la salud respiratoria. Por alcanzar viags
profundamente en los pulmones y por estar
compuesta de elementos téxicos (como metales
pesados y compuestos organicos que causan cancer).
Dentro de la fraccion PM10, las particulas menores
de 25 pym @ (PM2,5) alcanzan los conductos
bronquiales mas finos y distales (epitelio no diip
del sistema respiratorio, por lo que su remocion es
mucho mas dificil, quedando atrapadas y pudiendo
generar efectos mas severos sobre la $3lud.

Actualmente se considera que las particulas en
suspension son el problema de contaminacion
ambiental mas severo a nivel mundial, y mas ain en
los paises en desarrollo. Las PM10 estan detras de
numerosas enfermedades respiratorias, problemas
cardiovasculares, y cancer de pulmon. A largo plazo
se ha estimado que la exposicién a particulas en
suspension puede reducir la esperanza de vida entre
varios meses y dos afios.

El humo normalizado o también llamado Hollin
se define como las particulas finas, de origenazarb
noso suspendidas en el medio ambiente atmosférico,
que absorben la luz y pueden ser emitidas por
reflectometrid?

Uno de los factores méas importantes del problema
de la contaminacion atmosférica en La Habana es |
presencia de material particulado que de acuerdo co
anteriores estudios, es responsable de diferefges e
tos cardiovasculares y respiratorios sobre la sdéud
la poblacién, especialmente cuando su diametro es
inferior a 10 pm (PM10 y PM2.5.

El municipio Centro Habana esta situado en la
parte central de la zona urbana, es una zona
densamente poblada con una gran variedad de
industrias y con un alto trafico de vehiculos pas
dos tamafios de particulas actualmente regulados por
la normativa vigente, PM10 y PM 2,5.

El objetivo de este estudio fue comparar los
resultados obtenidos por dos equipos que tienen el
mismo principio de funcionamiento, y poder compa-
rar ambos resultados ya que el equipo Derenda LVS-
PM10 es el de referencia de la Comunidad Europea,
siguiendo para ello la metodologia de determinacion
de particulas por gravimetria estandarizada y @con
cida como método de referencia.

MATERIAL Y METODOS

Se realiz6 un estudio longitudinal descriptivo,
cuyo universo de estudio estuvo constituido por 97
muestras paralelas realizando un muestreo sistema-
tico (cada 6 dias) tomadas en el periodo de enero a

diciembre 2012, obtenidas en la estacion de moni-
toreo Centro Habana, ubicada en el Instituto Nation
de Higiene, Epidemiologia y Microbiologia, ubicado
en una zona del centro de La Habana.

Equipo de muestreo "Harvard™/ PM10 a 10 / LPM

El muestreo se realizdé segun las normas estable-
cidas para el monitoreo manual de 24 h&taasi
como su posterior andlisis en el laboratorio. El
método empleado fue de bajo volumen para PNA10,
los valores de concentracion se expresarqroém’.

Los datos primarios fueron procesados mediante
MS EXCELL 2000 y posteriormente procesados
mediante el sistema estadistico SPSS v. 15. Ei-anal
sis estadistico incluyé el calculo de los valores d
tendencia central (media aritmética y mediana), el
porcentaje de trasgresion de la norma y por dida de
semana. Se tomé como CMA de acuerdo a la NC 39:
1999 Calidad del aire. Requisitos Higiénicos
sanitarios. Esta norma establece la CMA para parti-
culas en suspension totales (PST) un valor de 100
pg/nt como valor limite diario. Considerando nume-
rosos reportes extranjeros establecen que la masa
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PM10 constituye aproximadamente el 50 % de las
PST, se tom6 como valor de referencia 50 [ig/m

Se empled la prueba de Kolmogorov-Smirrnov
para evaluar la normalidad de las distribuciones de
las concentraciones de la fraccion de particulag@®PM
registradas con ambos equipos de monitoreo. Para
evaluar la correlacion entre las mismas se aplicé e
coeficiente de Pearson debido a que ninguna de las
distribuciones de ambas series de PM10 no rechazé |
normalidad determinadas normal que mostraron las
fracciones.

Recoleccion de las muestras: El muestreo se llevo
a cabo en la Estacion de monitoreo de Contaminantes
Atmosférico del INHEM. Un muestreo representativo
del material particulado en suspension presenta en
zona para PM10. Se realiz6 de forma paralela el
muestreo en el equipo Harvard para PM 10. Siguien-
do para ello la metodologia de determinacion de par
ticulas por gravimetria estandarizada y reconocida
como método de referencia, regulada a través de la
norma UNE-EN 12341:1999, para particulas PM10.

La norma UNE-EN 12341:1999, es la norma
utilizada para el muestreo y determinacion de
particulas PM10. Método de referencia, establecido
como estandar por la normativa vigente para la
determinacion de particulas en suspension (PM10),
consisten en la aspiracion de un caudal de aire
especifico, previo paso por un cabezal que pelemite
seleccién de las particulas en funciéon de su tamafio
depositandose las particulas sobre un soporteoffilt
para su posterior determinacion por gravimetriaa Pa
la realizacion del muestreo planificado en el astud
se utilizaron captadores de bajo volumen (LVS) (un
captador secuencia) con control de caudal,
temporizador / programador y cabezales de corte
PM10 estandar.

Ambos equipos Derenda y el Harvard realizaron
muestreos en paralelo de 24 horas, iniciados a las
8:30 a.m. horario local, en condiciones controlagas
con un caudal medio de aspiraciéon de 2,3 metros
cubico / hora en el caso del Derenda y 10 litros

/minutos para el Harvard para posteriormente raaliz
las determinaciones gravimétricas de los filtros
obtenidos en el Laboratorio.

Los filtros utilizados en el transcurso de la
campafia, fueron filtros de fibde cuarzo de 47 mm
de diametro y poro de 2 micras, filtros de fibra de
vidrio de 47 mm de diametro para los Derenda. En el
caso del equipo Harvard los filtros utilizados fuer
de fibra de vidrio, de 37 mm de diametro tipo A/E,
con diametro nominal de poro de 1 pum.

Para la determinacion del Hollin se utilizé el
método de referencia para el muestreo y analisis d
humo normalizado del ministerio de Sanidad y
consumo. El método consiste en el aire aspirado del
exterior, se hace pasar a través de un filtro gelpa
donde se depositan las particulas, dando lugama un
mancha grisacea. La intensidad de la mancha se
examina por reflectometria. A partir de la mediga d
indice de reflexion de la mancha se determina la
concentracion de humo por unidad de superficie,
expresada en pg/ém utilizando una tabla de
referencia. Dicha concentracion se obtiene a pdetir
la masa de humo por unidad de superficie, la
superficie de la mancha y el volumen de aire que ha
pasado a través del filtF8.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se analizan los valores de tenden-
cia central de todo el periodo en estudio Ener®2201
Diciembre 2012, se observa que ningln contaminante
supera la norma cubana, para la media aritmética
resultaron inferiores a las CMA correspondientes
establecidos por la norma cub&haSi embargo se
aprecian valores maximos que duplican el valorade |
CMA de 50 ug/ml En la Figura 1 se observan los por
cientos que transgreden la norma en los dos equipos
Esto coincide con los resultados obtenidos en el
periodo 2005-2008 que se obtuvieron valores maxi-
mos de 287 pg/fpara PST.

Tabla 1. Valores resimenes y porcentajes de trasgresicasdeMA.

Concentraciones (pgfin
Equipo de Porcentaje
- Percentil | pmaximo | superior a la|
muestreo de PM10 Minimo Media | Mediana o CMAY%
Harvard / 10 L/min 95 36.007 32.500 68.050 85.1 13.4
Derenda 111 36.648 33.766 63.415 89.8 13.4
Hollin 1.3 8.485 7.300 27.7 0.0
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Figura 1. Porcientos que transgreden la norma
en ambos equipos.

Al aplicar el test de Kolmogorov-Smirrnov para
evaluar la normalidad, se aprecio que para los dos
equipos estudiados Harvard y Derenda eran signifi-
cativas mayor que 0,05 para ambos casos: PM10 con
equipo Harvard / 10 LPM (p = 0,081) y PM10 con
equipo Derenda / 38,33 LPM (p=,165) al igual que
para el Hollin (p =,176) y por lo tanto no se rezha
la hip6tesis de normalidad de las distribuciones d
ambos métodos tal como se muestran en la figura 2,
Se aplico el test de correlacion de Pearson para
determinar la correlacion entra ambos métodos
debido a la normalidad de la serie.

En la Tabla 2 se puede apreciar que existe una
correlacion muy fuerte entre los dos métodos
empleados para la determinacién de la fraccién de
Pm10 tanto en el Derenda y el Harvard asi como
entre ambas y el Hollin. Debemos mencionar que el
Derenda es el método de referencia europeo, a pesar
que los filtros utilizados en el Derenda en toda la
serie no fueron de fibra vidrio como los utilizados
el muestreador Harvard, el flujo de muestreo
empleado no fue el mismo para ambos casos. Cuando
se compara la serie por cada dia se puede vergque d
las 97 muestras estudiadas en casi su totalidad los
resultados fueron muy similares. Existen reportes
donde se evidencia que el monitoreo de calidad del
aire usando el muestreador Harvard ha sido
ampliamente realizado en diversas partes del mundo
para preparar diagnosticos (ejm. Chile y Colombia),
colectar informacion para estudios en salud (ejm.
México), caracterizar particulas (ejm. Grecia),rent
otros. Ademas, ha sido evaluado comparativamente
con otros equipos dando como resultado una buena
correlacién con equipos como el Hi-Vol (muestreador
de alto volumen}”

Estos resultados se refleja que en alguna medida,
los mismos se encuentran interrelacionados, bien en
su emision, su dispersién o por ambos factores.

Existe una asociacion lineal entre las concen-
traciones de ambos equipos HarvardDgrenda de
fuerte a perfecta y directamente proporcional que
explica el 94 % de los cambios de la variable
dependiente. A medida que aumenta una unidad de
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Figura 2. Histogramas de las concentraciones de
las fracciones PM10 Derenda, Hollin y PM10.

andlisis de Harvard aumenta como promedio 0.995
unidades la concentracion de Derenda.

La ecuacion de regresion seria concentracion de
Derenda = 0.808 + 0.995-Harvard, que nos permitiria
predecir los valores de una en funcion de la otra.

En la Figura 3 y Tabla 3 se aprecia el compor-
tamiento por dias de la semana, la fraccion de PM10
por los dos métodos y el Hollin se comportan daligu
forma, existe una disminucién de la concentraaisn |
fines de semana, se aprecia un 33.8% de incremento
de PM10 los dias entre semana con respecto a los
fines de semana , esto lo asociamos a la disndnuci

ISSN 1579-1734. Dep6sito legal GR-222/2002.



M. MARTINEZ VARONA, E. MOLINA ESQUIVEL, G. MALDONADO CANTILLO, M. GUZMAN VILA, D. ALONSO GARCIA

1064

Comportamiento de particulas menores de 10 micrdsante dos equipos de monitoreo

Hig. Sanid. Ambient. 13 (4) 1060-1065 (2013)

Tabla 2. Coeficiente de correlacion Pearson.
Estacion de monitoreo: Centro Habana. Enero-
Diciembre 2012.

Contaminante HOLLIN PM10 Derendd
0,288 (**) 0,970
PM10 ] )
Sig. 0,006 Sig. 0,000
0,235(*)
PM10 Derenda
0,025 | = -

** |a correlacion es significativa al nivel 0,0kilateral).
* La correlacién es significante al nivel 0,05lgkeral).

Gréfico P-P normal de regresion Residuo tipificado

Variable dependiente: pm10derenda

1.0

Prob acum esperada

T T T T T
00 02 04 06 08 10
Prob acum observada

del transito automotor y las actividades industgal

en el territorio cercano y a barlovento del punéo d
muestreo. Se observa un incremento marcado de las
concentraciones los dias entre semana con respecto
los fines de semana. Esto coincide con los estudios
realizados en la estacién del INHEWI* y otros
estudios de Celid? y Roosli™ los cuales plante-
aron lo siguiente:

La concentracion media de PM10 en los dias
laborales (lunes a viernes) fue un 40% mayor gse lo
no laborables (sabado y domingo) en la ciudad de
Chillan, reflejando la influencia de la actividad
antrépica, como el trafico, las faenas de consibacc
y los procesos industriales, los que generalmenie s
mayores en los dias habiles. R66sli en su estudio
encontraron un 54% de incremento de PM10 en los
dias de trabajo respecto de los fines de semana.
Probablemente, el trafico de la ciudad contribuye
fuertemente a esta variacién, a través del levanta-
miento de polvo de las calles y la eliminacion de
particulas finas por el escape de los motores de
combustion.

En la Figuras 4 y la Tabla 4 se describe el
comportamiento de las medias durante todo el perio
do de estudio de enero a diciembre. En el caso de
PM10 tanto en el Derenda como en el Harvard en el
mes de junio se aprecia un incremento de la con-
centracion expresado por la media al igual quelen e
mes de septiembre y en diciembre, en el Hollin las
concentraciones media de los meses de mayo, agosto
y noviembre mostraron un ligero incremento. Sin
embargo en los meses de julio, agosto y noviembre
se aprecia una disminucién marcada de la concen-
tracién de PM10 tanto para el Derenda como para el
Harvard. En los dltimos afios se ha visto que en los
meses de verano un incremento de las concentra-
ciones de los contaminantes esto puede constatar en
otros estudios realizados en la estacion del INHEM
por Martinez y col§

CONCLUSIONES
- La media aritmética de la fraccion PM10 por los

dos métodos resultaron inferiores a las concentra-
ciones maximas admisibles.

Tabla 3. Porcentajes de trasgresion de las CMA, los firesetnana.

Equipo de muestrep Porcentaje superior a la CM#6)
de PM10 domingo | lunes| martes miércoles  jueves vierpes sabad
Harvard / 10 L/min. 0 0 30.8 38.5 23.1 7.7 0
Derenda 0 0 30.8 38.5 23.1 7.7 0
Tabla 4. Porcentajes de trasgresion de las CMA, por meses.
I 1 0
Equipo de Porcentaje superior a la CMA%
muestreo de PM1 E = M A M J 3 A S o N D
Harvard /10 Limin| 154 | 77| o | 7.7| 7.7 154 15[400 | 77| o | 0o |23.1
Derenda 154 | 7.7 0 7.7 7.7 154 15/40.0 | 7.7 | O 0 |231
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Figura 4. Comportamiento de las fracciones de PM10 y PM é&feBda y Hollin. Enero 2012 diciembre2012.

- Se observé una correlacion muy fuerte entre los
dos métodos estudiados para la fraccion de PMAO0, si
embargo se observé una débil correlacion entre la
fraccion PM10 de ambos métodos y el Hollin.

- Se observo una disminucién en las concentra-
ciones de ambos métodos, asi como en el hollin los
fines de semana.
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