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Influencia de la Contaminación Atmosférica en las Enfermedades Respiratorias Agudas en la ciudad de Santiago de Cuba en los periodos 1990-1994,  1995-1999
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Resumen
La complejidad orográfica y climatológica de la ciudad de Santiago de Cuba, contribuye a incrementar los efectos nocivos de las emisiones originadas por las principales industrias. Para evaluar la influencia de la contaminación atmosférica sobre los cuatro distritos del territorio se consideraron las etapas (1990-1994) y (1995-1999), durante las cuales dichas industrias sufrieron una marcada disminución de sus procesos productivos dado el déficit de combustible en la primera etapa o periodo especial y su posterior arrancada con la utilización del crudo nacional. Se observó un incremento de las Enfermedades Respiratorias Agudas entre  0,3-1,5 %, además de una significativa correlación con los vientos provenientes de los sectores norte, sur y preferentemente las calmas. 

Introducción
La ciudad de Santiago de Cuba es la segunda en importancia del país con una población aproximada de 495 mil habitantes. Ocupando un área de 5560 ha, se  localiza al centro de una cuenca, rodeada desde el noroeste al noreste por la cordillera de la Sierra Maestra con elevaciones que van desde los 500 a 1500 m sobre el nivel medio del mar y abierta al sur a la bahía o Mar Caribe, hechos que le confieren una orografía muy compleja que la diferencian del resto de las ciudades del país.
La temperatura media anual es de 26.5 °C. Las máximas alcanzan como promedio unos 32,2°C y las mínimas alrededor de los 22,5°C, mientras que la humedad relativa promedio es de 74,2 %. 

El régimen de circulación del viento en el territorio  es muy complejo, estando marcado por una circulación interna de las brisas de mar y de tierra.  Los vientos que provienen del sector norte predominan a partir de las 19.00 h hasta las 7.00, originándose algunos períodos de calma para dar paso a los vientos del sector sur que irán incrementándose  hasta alcanzar un máximo de ocurrencia de vientos francamente del sur entre las 13.00 y las 16.00 h, disminuyendo gradualmente hasta  quedar restablecidos nuevamente los vientos del norte.  Patrón que se repite diariamente con algunas oscilaciones en dependencia del mes o período de observaciones. Su velocidad promedio oscila entre los  5,8 y los 10,8  Km./h.

Las precipitaciones tienen un régimen definido con dos periodos, uno lluvioso, que va desde Mayo-Octubre y el poco lluvioso, desde Noviembre-Abril. 

La  estabilidad atmosférica prevalece en la ciudad, existiendo condiciones favorables  para la sedimentación de las partículas, lo que se traduce como condiciones propicias para el incremento de las concentraciones de contaminantes en la  ciudad 

OBJETIVOS
1. Evaluar la influencia de las emisiones producidas por las principales industrias y otras fuentes antropogénicas sobre la ciudad de Santiago de Cuba a partir de la ocurrencia de las Enfermedades Respiratorias Agudas (ERA).
2. Conocer el comportamiento de las emisiones sobre la ciudad, en función  de la orografía y los elementos meteorológicos.
3. Proponer medidas encaminadas a mitigar o eliminar las emisiones atmosféricas y sus efectos nocivos sobre la ciudad. 
DESARROLLO

Principales fuentes que contaminan la ciudad
El peso de la economía global de la ciudad de Santiago de Cuba respecto a la producción bruta  esta representada por  las industrias en un 66,5 %, lo que denota que la actividad industrial ocupa una cifra importante dentro de la economía del territorio.
La ciudad cuenta con 33 fuentes altas de origen industrial, 9 hospitales y otras no menos importantes, el transporte automotor y 26 fuentes fijas  bajas, consideradas como importantes objetivos químicos por la naturaleza de las sustancias que en ellas se manipulan

Entre las principales fuentes que más contaminan  la ciudad se encuentran la fábrica de cemento, la refinería, la termoeléctrica, el combinado de cereales, la fabrica de cervezas, etc, situadas en su mayoría en el litoral de la bahía. Dichas industrias son consideradas las más importantes desde el punto de vista de contaminación, por su localización, cargas contaminantes lanzadas a la atmósfera, tipo de combustible utilizado en sus procesos productivos, naturaleza de sus emisiones y su deficiente estado tecnológico. 
En cuanto a la contaminación producida por el transporte automotor, podemos decir que en su mayoría esta compuesto por  motos, camionetas y autos ligeros, cuyo estado técnico general es deficiente  al igual que  la calidad de los combustibles utilizados, que unido a las características orográficas,  las calles estrechas y encajonadas, y el efecto de las pendientes que tiende a incrementar la carga del motor, contribuyen a aumentar los  niveles de contaminación en la ciudad.
 

TABLA   1    CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LAS PRINCIPALES FUENTES INDUSTRIALES  QUE CONTAMINAN LA CIUDAD DE SANTIAGO DE CUBA. 
	INDUSTRIA
	LOCALIZACIÓN


	CARGA TOTAL

GENERADA

( Reportado por  las Industrias)
	COMBUSTIBLES

UTILIZADOS
	CONTA-

MINANTES



	Fca Cemento

José Mercerón
	Carretera Turística
	3 000 ton/año
	Fuel O y Crudo C

100-105 ton/día
	Partículas

	Refinería

Hnos.   Díaz
	Carretera Mar Verde Km 8
	58 108 Kg/hr

Balance de masa
	Fuel Oil

2289 kg/hr
	SO2,   NOx

CO, CO2

CxHx

	Termoeléctrica

A.  Maceo

(Rente)
	Carretera Mar Verde
	782 684 Kg/hr,

Medición directa

618 638 Kg/hr,

Balance de masa
	Fuel  O y Crudo C

106,7 ton/hr
	SO2,   NOx

CO, CO2

CxHx

	Combinado de

Cereales  F.País
	Carretera Turística
	60 ton/mes
	___
	Partículas


Fig.  1. Localización de las fuentes industriales (altas) que contaminan la ciudad de Santiago de Cuba.
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Principales fuentes por sus volúmenes de producción, cargas contaminantes, naturaleza de sus emisiones, estado técnico y localización:

1.-  Fabrica de Cemento José Mercerón    2.- Combinado de Cereales Frank País,    3.-  Refinería Hermanos Díaz       4.-  Termoeléctrica A. Maceo. (Rente)    5.-   Fábrica de Cervezas

Calidad del aire en la ciudad de Santiago de Cuba
En Santiago de Cuba  la vigilancia de la calidad del aire en estos momentos es deficiente debido al estado técnico del equipamiento, sin embargo algunos estudios realizados han puesto en evidencia los altos niveles de contaminación del aire por la presencia de polvo procedente de la fábrica de Cemento
, emisiones de la termoeléctrica
 y transporte automotor, por ej.
[image: image2.png]TABLA 2 CONCENTRACIONES DE POLVO DETERMINADOS EN MUESTRAS
DE 20 MIN. DENTRO DE LAS INSTALACIONES DE LA.FABRICA
DE CEMENTO DURANTE 1999,

Concentracion de | NC190163/ 1987
Lugar Polvo (mg/m?)
(mg / m)
Maquina 1 566 - 7036
Maquina 3 2639- 4352 -

TABLA 3 VALORES MEDIDOS DE LOS DIFERENTES CONTAMINANTES EN
MUESTRAS INSTANTANEAS EN EL AREA DE LA TERMOELECTRICA
“ANTONIO MACEO_(RENTE)

Total de | (ug/m® Valor | Veces
Contaminant | Cma (ugm?) | obsevac |  medio | supe
e radala
Cma
HS 6 61 510 638
S0z 500 60 447 029
MO, 65 59 256 035
NO 600 59 71 003
N 200 59 206 01
PST | 150 [ 45 a312 | oer

TABLA 4 VALORES MEDIDOS DE LOS DIFERENTES CONTAMINATES EN MUESTRAS
INTANTANEAS (20 MINUTOS) AREA DE TRABAJO DE LAS CALDERAS DE LOS
GENERADORES DE VAPOR.

Total de | Valor Medio | Veces supe

Contaminante | Cma (ug/m?) | observac. (ug/m?) | radala Cma
H:S 5 3 1057 1321
502 500 3 773 235
NO: 65 3 452 058
NO 600 3 396 007
s 200 3 3834 152





Algunos muestreos espaciales realizados por el  Centro de investigación del Transporte (CIT) en cooperación Centro Nacional de Electrolectromagnetismo Aplicado (CNEA) en las arterias principales de la ciudad, se obtuvieron, para el Monóxido de Carbono valores de 11,24 a 22,49 mg/m³ y para el hollín de 0,381 a 0,413 mg/m³, magnitudes superiores a las permisibles (5 y 0,15 mg/m³ respectivamente) previstas en la norma cubana y que a su vez,  están  muy por encima del fondo natural para el caso del CO (de 0,01-0,23 mg/m³) Ver³, tablas.

La contaminación atmosférica ha sido un tema de ocupación permanente por parte de los organismos e instituciones del territorio y la propia población, que tomando en cuenta las características especiales de la ciudad de Santiago de Cuba, son evidentes los daños  a la salud, la economía y otras esferas de la actividad humana
,
,
, etc.

Metodología de trabajo
Para conocer la posible influencia de la contaminación atmosférica sobre la ciudad de Santiago de Cuba, basamos nuestras observaciones  en los periodos 1990-1994 y 1995-1999, teniendo en cuenta que durante (1990-1994) las principales industrias del territorio, disminuyeron sus procesos productivos debido  el déficit de combustible en esta etapa o periodo especial y su posterior arrancada con la utilización del crudo nacional (1995-1999). 
Tomamos como referencia la ocurrencia de las Enfermedades Respiratorias Agudas, atendiendo que las mismas son muy vulnerables a los cambios climáticos y de contaminación del medio ambiente. Partiendo  de los datos reportados por la dirección de salud,  referidos  a   los cuatro Distritos que agrupan las diferentes zonas de la ciudad, por año y por meses, considerando su localización, la distancia de las principales fuentes contaminantes, así como la posible influencia de los vientos provenientes de los cuadrantes  norte, sur y las calmas.
Asumimos que los vientos provenientes del sector sur transportan los contaminantes desde las principales industrias, dispersándolos sobre la ciudad, los vientos del sector  norte expulsan  los contaminantes  de dichas industrias fuera del territorio y las calmas contribuyen a la deposición de las partículas. Para facilitar la observación tuvimos en consideración la distribución de los vientos de ambos sectores y las calmas por períodos, es decir, periodo  lluvioso (Mayo-Octubre) y poco lluvioso (Noviembre-Abril). Finalmente se aplicó un análisis de correlación y modelos de regresión lineal, método paso a paso hacia atrás para validar los resultados.  Tablas 8-10.
                              TABLA   5      DISTRITOS Y AREAS DE SALUD DE LA CIUDAD
	DISTRITO
	AREAS DE SALUD
	LOCALIZACION

	1
	Frank País

Distrito José Martí

Julián Grimau
Textil
	Noroeste de la ciudad

	2
	C. J. Finlay,
Camilo Torres


	Centro de la ciudad



	3
	López peña
Municipal
28 de Septiembre
	Suroeste de la ciudad

	4
	Armando García
30 de Noviembre

Josué País
	Este de la ciudad
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Fig.   2.   LOCALIZACION DE LAS PRINCIPALES INDUSTRIAS

Y LOS DISTRITOS DE SALUD

Análisis de los resultados
Al comparar el comportamiento de las ERA en los periodos (1990-1994) y (1995-1999) se observa un incremento de dichas enfermedades entre un 0,3 para el Distrito 1 y 1,5 % en el Distrito 2 (ver fig.3). Destacando que el Distrito 2 se encuentra localizado en el centro de la ciudad, por lo que se ve afectado tanto por las emisiones de las industrias como del transporte automotor y otras fuentes cercanas.
Fig.  3.   % de Crecimiento de las ERA  en los  4 Distritos  de la ciudad de

Santiago de Cuba durante el quinquenio 1995-1999, con relación

a   1990-1994.
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Las figuras 4 y 5 representan el comportamiento de las ERA promedio por meses en ambos quinquenios y denotan un comportamiento similar en todos los distritos en correspondencia con la ocurrencia de los eventos climáticos y físico-geográficos señalados anteriormente.  En las figuras 6, 7 y 8 se observa la relación entre las ERA y los vientos promedios de los sectores norte, sur y las calmas, lo que se corrobora a través del análisis estadístico. (Tablas 9 y 10) 
Fig.  4 Comportamiento de las ERA por meses  y períodos en los 

cuatro  Distritos de salud  durante el Quinquenio 1990-1994.
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Fig.  5  Comportamiento de las ERA por meses  y períodos en los
cuatro  Distritos de salud durante el Quinquenio 1995-1999.
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Fig.  6.   Relación de las ERA con los vientos provenientes del  sector

            norte en la ciudad  en los periodos lluvioso y poco lluvioso
     durante 1995-1999.
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Fig.  7.   Relación de las ERA  con  los vientos  provenientes  del sector sur en

la ciudad de Santiago Cuba  en  los  periodos  lluvioso  y poco lluvioso

durante  1995-1999.
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Fig.   8.  Relación de las ERA con las Calmas en la ciudad de Santiago

de  Cuba  en  los  periodos  lluviosos  y poco lluvioso durante

1995-1999.
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                                                   ANÁLISIS ESTADÍSTICO

TABLA   8. Promedio (divididos por 100 000) de horas mensual de los vientos durante cinco años (1995, 1996, 1997, 1998, 1999) para los vientos norte, sur y las calmas; y promedio mensual de las tasas de reportes de pacientes con crisis por (ERA) durante cinco años (1995, 1996, 1997, 1998, 1999) en cada distrito.
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TABLA   9. Correlación entre el promedio de ERA con los vientos del sur, norte y las
Calmas para los cuatro distritos de la ciudad.

[image: image11.png]HONPAR MD pairwise deleted
STATS
Spearnan

Pair of Variables R t(H-2) | p-level

12| 545455 2,057983 066612
EROM DI & ¥ _SUR T2 566434  2,173527 054842
EROM DI & V_CAIMA 12 839161  4,873037 000643
EROM D2 & V_NORTE 12 643357 | 2,657473 024003
EROM D2 & ¥ _SUR 12 307692 | 1,022620 330589
EROM D2 & V_CAIMA 12 853147 | 5.171628 000418
EROM D3 & V_NORTE 12| 440559 | 1,551834 151735
EROM D3 & ¥ _SUR 12 713287 | 3,218290 009202
EROM D3 & V_CAIMA 12 639301  3,093589 011374
EROM D4 & V_NORTE 12| 335664  1,126841 286123
EROM D4 & ¥ _SUR 12| 436504 | 1,808778 100603
PROM_D4 & V_CALMA 12 615385  2,468854 033170





TABLA # 10.  Modelos de regresión lineal, método paso a paso hacia atrás.
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Se observa la fuerte correlación del promedio por mes en cinco años en cada distrito de las afectaciones por ERA con el promedio por mes de cinco años  del número de horas para cada una de las tipologías de vientos (sur, calma y norte).

Conclusiones
· Las  Enfermedades Respiratorias Agudas  (ERA) reportadas por  los cuatro Distritos de Salud  de Santiago de Cuba se han incrementado  entre un 0,3 y 1,5 % desde (1990-1994)  a  (1995-1999).

· El incremento de las ERA del segundo periodo bajo estudio con respecto al primero está en correspondencia con la disminución de las actividades productivas de las principales industrias y otras fuentes contaminantes durante el periodo  (1990-1994) y su posterior puesta en marcha (1995-1999)  con la utilización del crudo nacional. 

· Existe una significativa correlación entre el comportamiento de las ERA  y la ocurrencia de los vientos provenientes de los sectores norte, sur y fundamentalmente   las calmas. 

· El Distrito 2 resulto el de mayor % de incremento de las enfermedades, lo que denota la influencia de las emisiones de las principales industrias, además del transporte automotor, la fábrica de cervezas y  los hospitales, entre otras fuentes localizadas en el área céntrica de la ciudad. 

Recomendaciones
· Continuar la investigación con los datos correspondientes al periodo 2000-2006 y hacer un análisis comparativo entre los diferentes periodos.

· Determinar otros modelos que logren explicar mejor por una parte la predicción de la contaminación en los próximos años, así como la correspondiente afectación en las ERA (variables de interés). En este sentido se deben buscar las variables (independientes) que según los referentes teóricos más importantes estudian las variables de interés.

· Realizar un análisis de costo económico de las ERA, a pesar de que desde el punto de vista humanístico  la afectación de la salud humana  es incosteable. 

· Se proponen mejoras tecnológicas  para la refinería, la termoeléctrica y el combinado de cereales, así como la utilización de combustibles de mayor calidad.  Para la fábrica de cemento, teniendo en cuenta su deterioro, recomendamos un cambio total  de su tecnología.

· Por la complejidad de la zona estudiada, proponemos organizar una red de monitoreo y vigilancia permanente de la calidad del aire.

· Proponer un proyecto integrador  que aglutine a todos los organismos implicados  en la temática para lograr soluciones organizadas y definitivas, conscientes de que las características de la ciudad y del territorio, así lo requieren.
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