ALGUNOS INDICES DE LA
CONTAMINACION REGIONAL DEL AIRE
EN CUBA

Introduccion

Los datos provenientes de la vigilancia de la
contaminacion general del aire revisten gran
importancia para las investigaciones de los
vinculos entre las variaciones de la
composicion atmosférica y el cambio
climatico, asi como la evaluacion de otros
problemas medioambientales de repercusion
mundial, regional o local. A diferencia de las
latitudes templadas, en las regiones tropicales
y subtropicales es reconocido que existen
serias limitaciones de la base de datos en
quimica atmosférica que permitan la
preparacion de estimados cuantitativos de los
ciclos regionales biogeoquimicos de elementos
de interés tales como el azufre y el nitrageno,
entre otros.

Desde la segunda mitad del decenio de los
70, el Instituto de Meteorologia de la Academia
de Ciencias de Cuba opera una red de
vigilancia de la Contaminacion General del Aire
que sigue el programa y metodologia de la Red
BAPMaoN de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial, componente importante del sistema
VAM. El programa de vigilancia ejecutado ha
tenido gran extension en relacion con la
composicion quimica de la lluvia y en anos mas
recientes se incluyeron los aerosoles y los
principales gases contaminantes.

La mayoria de las estaciones de esta red
esta ubicada en condiciones rurales a
suficiente distancia de fuentes locales de
contaminacion y unas pocas en sitios urbanos
y suburbanos con el objetivo de obtener
contrastes con las primeras. Ninguna de las
estaciones esta ubicada en sitios tan remotos
que satisfagan completamente los requisitos
para las estaciones mundiales, por lo que se
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considera que la informacion recopilada se
asocia mas con la proveniente de las
estaciones regionales. En este reporte se
utilizan datos obtenidos en la red cubana
durante el decenio 1981-1990. Enlo
fundamental se analiza informacion de quimica
de la lluvia obtenida sobre la base de la
vigilancia mensual que excluye deposito seco
para que resulte representativo del nivel
regional.

Indice de contaminacion del aire

Dada la importancia que reviste la
contaminacion del aire para la salud humana,
los criterios de calidad del aire son
establecidos fundamentalmente para su
aplicacion en los asentamientos humanos.
Estos criterios, por lo general dirigidos al “nivel
de impacto”, no resultan utiles para su
aplicacion en los niveles de contaminacion
regional y mundial, por cuanto no reflejarian los
posibles problemas de la calidad del aire o0 no
estan disenados para incluir importantes
componentes de los programas de monitoreo
en esas escalas como es el caso de la
composicion quimica de las precipitaciones.
Sin embargo, para muchas aplicaciones de
los datos de la composicion guimica del aire en
zonas alejadas de los centros urbanos e
industriales, asi como para las propias
actividades de vigilancia de la contaminacion,
resulta conveniente establecer criterios que
permitan evaluar los niveles de concentracion
que reflejan las estaciones de vigilancia y, por
otro lado, detectar cuales de éstas presentan
mejores condiciones para vigilar los niveles de
fondo regional o mundial. Estos criterios
facilitan también la comprension de este tipo
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de informacion ofrecida por los servicios
meteoroldgicos a usuarios no especializados
en quimica y contaminacion atmosféricas y
asimismo, ademas de a las medidas, pueden
aplicarse a las salidas de los modelos de
dispersion de contaminantes.

Los indices de contaminacion del aire son
modelos simples que transforman valores o
pardmetros relativos a la contaminacion del
aire en nimeros simples adimensionales de
facil comprension para el publico (Szepesi,
D.J., 1989). Estos indices, como caracteristica
general, incluyen solamente aquellos
contaminantes para los cuales existe normas
de concentraciones admisibles o criterios de
episodios por lo que normalmente estan
referidos al “nivel de impacto”. Se conoce un
nimero importante de indices propuestos o
aplicados en ciudades de diferentes paises
(Goroshko y Zaitsev, 1974; Thom y Ott, 1976;
Berliand, 1979) y otros cuyos criterios fueron
analizados por el autor (Lopez Cabrera, C.M.,
1990) en su propuesta de un indice simple y
una clasificacion para evaluar el nivel y grado
de contaminacion del aire en estaciones de
vigilancia independientemente de su categoria
(local, regional’o global). El indice IL tiene las
siguientes caracteristicas principales:

L= 2B (1)
A
donde:
IL - Indice de contaminacion del aire
(adimensional)

C - Concentracion medida (gases, aerosoles o
composicion quimica de las
precipitaciones)

A — Valor de concentracion limite superior del
intervalo donde cae el valor C

B - Valor del intervalo correspondiente para A

Notas:

1) Para los casos en que C coincida con el
limite superior de un intervalo se tomara
este como valor A,

Para concentraciones mayores que las
indicadas en el intervalo B-5
(contaminantes 1-7) y el igtervalo B-4
(contaminantes 8-13) se tomaran los
limites superiores de esos intervalos como
valor A,

3) Para aquellos contaminantes que no tienen

2)
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norma de concentracion maxima admisible,
la clasificacion llega al nivel de impacto,
pero no clasifica a este Gltimo en grados.

En la Tabla 1 se presentan los criterios de
clasificacion del nivel y grado de
contaminacion del aire utilizando el indice IL.
En la Tabla 2 se precisan los criterios
complementarios para la seleccion de los
parametros Ay B de la ecuacion 1 para un
grupo de elementos que normalmente se
consideran buenos indicadores de la
contaminacion de origen antropogénico. Para
la seleccion de los criterios de clasificacion
senalados en la Tablas 1 y 2 se siguieron
consideraciones diferentes para el nivel de
impacto y para los niveles de fondo (regional y
mundial). Para el primer caso se asumen los
criterios establecidos en las normas cubanas
para la evaluacion de la alteracion de la
calidad del aire en los asentamientos humanos
(NC 93-02-104 de 1986 y NC 93-02-202 de
1987). Estas normas definen las condiciones
higiénicas del aire mediante las
concentraciones maximas admisibles (Cma) de
las sustancias contaminantes teniendo en
cuenta los posibles efectos aditivos, el tiempo
promedio de las concentraciones y su
peligrosidad y también el establecimiento de
grados de contaminacion sobre la base de la
concentracion normalizada K.

(2)

donde:

C - Concentracion real definida para un
tiempo promedio dado.

C.. — Concentracion maxima admisible diaria.

Para los niveles de fondo mundial y
regional no hay normas de Cwa y aln persisten
grandes incertidumbres en los métodos de
estimacion de efectos e impactos debido a
que los procesos mediante los cuales éstos
se producen resultan muy complejos. Por
estos motivos los intervalos seleccionados en
la Tabla 2 para estos niveles no se vinculan
fundamentalmente con los efectos potenciales
sino con los valores de concentracion mas
frecuentemente observados y sus
dispersiones, lo que le otorga a esta seccion
del indice caracter comparativo.



Tabla 1
Criterios para clasificacion del nivel y grado de la contaminacion del aire usando el indice IL

Valor de IL Nivel Grado
0,0-05 Mundial de fondo -
0.51-1.0 regional ligero
1,1-2,0 regional moderado
2,1-30 regional alto
3,1-40 regional extremo
>4.0 impacto véase debajo
Impacto
Contaminante
Ligero Moderado Alto Extremo
0, 4,1-333 334- 60,0 60,1 - 108,0 > 08,0
NO;, HS 4,1 - 40,0 40,1 -119,0 119.1- 3500 > 350,0
SO, NO 4,1 -40,0 40,1 - 160,0 160.1 - 640,0 > 0400
Polvo en suspension 4,1-34,0 34,1 -138,0 138,1 - 5520 > 5520
NH, 4,1-71,0 71.1-347.0 347.1 - 1.710,0 > 1.710,0
Tabla 2
Determinacion de los parametros A y B para el indice IL
B
Contaminante 0,5 1 2 3 4 5
Gases (ug m-3)
1 SO 0-3.0 3,150 51-10,0  10.,1-15.0 15,1-20,0 20,1-25.0
2HS 0-1,0 1,1- 1,6 1,7- 2,2 23-28 29- 34 3,5- 40
3NO 0-3.0 3.1- 6.0 6.1- 9.8 9.9-13.2 13.3-16.6 16,7-20,0
4 NO 0-4,0 4,1- 79 8,0-150  15,1-20,0 20,1-25,0 25,1-30,0
5 NH 0-6,0 6,1-11.7 11,8-23,0  23,1-34,1 34,2-454 45.5-56,7
60; 0-3.0 3.1- 6.0 6,1- 9.0 9,1-12,0 12,1-15,0 15,1-18.0
Aerosoles (g m”)
7PS 0-9.,0 9,1-17.8 179-35.2  35,3-52,5 52,6-69.8 69,9-87.0
8 SO* 0-1.5 1,6- 3,0 3.1-.50 5,1- 7.0 7,.1- 9.0 a
9 NO3- 0-0.4 041- 0.8 08- 1.2 1,21-1,6 1.61- 2.0 a
Lluvia (mg 1)
10 SO~S 0-0.4 0,5-0,9 1,0-1,9 2,029 3.0-3.9 a
11 SO*S(exceso) 0-0,2 0.3-0,5 0.6-1.1 1,2-1,7 1,8-2,3 a
12 NO,-N 0-0.6 0,07-0,13 0,14-0,27 0,28-0,41 0,42-0,55 a
13 NH:-N 0-0,10  0,11-0,21 0,22-0,43 0.,44-0,65 0,66-0.87 a

NOTAS: Gases y aerosoles: Promedios diarios.

Lluvia: muestras sumarias mensuales o promedios anuales (medias volumétricas).

a): no poseen norma de Cma para el nivel de impacto y no se clasifica en grados. Para concentraciones superiores a
las de las columnas B-5 o B-4, se toman los valores de A y B de éstas para el cilculo del indice.

Como es conocido, el nivel de fondo interanuales. Los valores minimos se observan
regional no mantiene una uniformidad espacial, | sobre los océanos y el continente antartico y
pues las contribuciones sobre éste de factores | son cercanos a las concentraciones
naturales y antropogénicos cambian atmosféricas naturales (Rovinsky et al, 1987).
considerablemente en dependencia de las Las caracteristicas enumeradas
condiciones fisicogeogréaficas y la distribucion anteriormente aconsejaron la conveniencia de
de las fuentes y sumideros de los introducir cuatro grados de contaminacion en
contaminantes especificos. Para un mismo el nivel de fondo regional similares a los
sitiopuede asumirse practicamente constante indicados para el nivel de impacto y mantener
con ciertas variaciones estacionales e una sola denominacion para el de fondo
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mundial (vinculado a los valores minimos y
estables de concentracion observados en
zonas remotas del planeta).

La seleccion de los intervalos de
concentracion senalados en la Tabla 2 requirio
de una extensa revision de los reportes de
datos de vigilancia de la contaminacion del
aire, entre otros los de la Red BAPMoN de la
OMM, la serie sobre la vigilancia de la
contaminacion de fondo del medio ambiente
publicada por el CEH de la URSS en la segunda
mitad de los afios 80, el informe sobre
acidificacion en paises tropicales (SCOPE 36) y
otros muchos informes y articulos publicados
en las revistas especializadas o presentados
en eventos cientificos.

Comportamiento del nivel y grado de
contaminacion general del aire a través de
algunos elementos de interés en la
composicion de la lluvia

Por su importancia, sobre todo por su vinculo
con la lluvia acida, la vigilancia de los
compuestos de azufre y nitrégeno recibe
desde hace anos una atencion especial. a
continuacion se exponen algunos ejemplos de
resultados obtenidos en Cuba aplicando el
indice IL a datos de concentraciones de SO,
-S; SO, =S (exceso); NO, =N y NH.* =N en la
lluvia para el decenio 1981-1990 en ocho
estaciones de la red de vigilancia citada.

Estos resultados fueron analizados en
mayor extension y detalle por el autor (Lopez
Cabrera, C.M., 1991), donde se incluye
también el analisis de las razones SO.”
(exceso)/SO.” (total) y NO,” -N/NH." -N. Este
Ultimo indice no reflejo la existencia de zonas
afectadas ni potenciales.

Para el SO," =S, al principio del decenio
predominaba el “nivel regional ligero de
contaminacion” e incluso se manifestaban
niveles de fondo mundial. Posteriormente, se
observa un aumento del grado de
contaminacion hasta el afo 1989 a partir del
cual se hace manifiesto un descenso del grado
en varias estaciones.

Para el NO,” —N, lo primero que resalta en
la curva es la mayor homogeneidad de los
grados de contaminacion para este
compuesto, tanto espacial como
cronolégicamente al compararla con la curva
del sulfato (total 0 exceso). Se observa
también la marcha senalada para el sulfato
desde valores “mundial” de fondo o “ligero” al
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comienzo del decenio hasta mayoritariamente
moderados en el periodo 1984-1989 y un
descenso hacia el “grado ligero” en el afo
1990,

Para el SO,” -S las mayores frecuencias
de los niveles “mundial de fondo" y “regional
ligero” se observaron en La Palma y Palo Seco,
mientras que la maxima frecuencia del nivel
“regional extremo” y nivel de “impacto” se
obtuvo en la estacion de Santiago de las
Vegas. Estos resultados concuerdan con la
ubicacion de las estaciones y su distancia a las
fuentes de contaminacién.

Para el NO,” -N y otros elementos, la
situacion es similar a la anterior para los casos
de los niveles “mundial de fondo” y "regional
ligero”, apareciendo las estaciones de La
Palma y Palo seco con las mayores
frecuencias, lo que les otorga, a partir de este
criterio, las mejores condiciones para la
vigilancia regional o mundial.

Para el SO," -S (exceso), como era de
esperar de acuerdo con su ubicacion, las
mayores frecuencias de nivel “regional
extremo” y nivel de “impacto” se detectaron en
la estacion Casablanca (estacion suburbana e
influida por las emisiones de la ciudad de La
Habana).

Conclusiones.

La aplicacion de un indice para la clasificacion
del nivel y grado de la contaminacion del aire
facilita, por un lado, la comprension de la
informacion sistematica que ofrecen los
servicios meteorologicos, sobre todo a
usuarios no especializados y, por otro, permite
evaluar con facilidad las posibilidades de las
estaciones para acometer programas de
vigilancia mundial o regional.

En Cuba, la preparacion del indice IL y su
aplicacion, entre otros, a elementos de interés
de la composicion quimica de la lluvia en el
decenio 1981-1990 permitio verificar que los
mayores grados de contaminacion para el nivel
regional se presentaron con el azufre, aunque
la frecuencia de casos extremos o impacto es
baja. Para el nitrégeno se observo menor
grado de contaminacion y mayor
homogeneidad espacial de los valores del
indice, lo que puede estar motivado por la
menor dispersion de las fuentes y sumideros
para este elemento o por su mayor tiempo de
residencia atmosfeérica.

De las estaciones evaluadas, La Palma y



Palo Seco resultaron las que mejor reflejaron
en el decenio el nivel mundial y regional de
fondo.
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DESASTRE POR ALUD DE NIEVE
EN EL SUDESTE DE TURQUIA
EN EL INVIERNO DE 1992

Introduccion

El subclima de Turquia, localizado en la franja
climatica templada del mundo, tiene grandes
variaciones a consecuencia de su topografia.
Hay cordilleras a lo largo del Mar Negro y de las
costas mediterraneas, altas montanas en la
parte oriental y sudoriental del pais y
empinadas colinas. En consecuencia, las
fuertes nevadas durante el invierno dan lugar a
riesgo de aludes, que se dan en las laderas de
los valles desnudos de la region tanto en la
cara norte como en la cara sur. Mueren unas
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40 personas cada afo en los aludes y se
causan grandes darios a las propiedades
(Giirer, 1987), si bien en el invierno de 1992
murieron 284 personas.

Un alud se desencadena por los efectos
tanto de las fuerzas internas como externas, su
peligrosidad aumenta continuamente con la
acumulacion de nieve y alcanza su climax
cuando comienza la estacion de la fusion de las
nieves. El deshielo intermitente de primavera da
lugar a un empaguetamiento de la nieve que
contiene capas de diferentes densidades; esto
aumenta la resistencia de la cubierta de nieve y
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