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Resumen
Este trabajo tiene como objetivo definir la contaminaciéon, sus principales fuentes, los agentes
contaminantes mundial. Estd presente en todas las sociedades, independientemente del nivel de
desarrollo socioeconémico, y constituye un fendémeno que tiene particular incidencia sobre la salud del
hombre. La importancia de los sistemas de vigilancia de la calidad del aire. Enfatiza en la contaminacidn
de ambientes exteriores y expone una sintesis de la manifestaciéon histérica de este problema. También
aborda La contaminacion del aire es actualmente uno de los problemas ambientales mas severos a nivel
su repercusion como problema de salud, a través de ejemplos en distintos paises de Am érica.
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Abstract

Air pollution is currently one of the most severe environmental problems in the world. It is present in all
societies, regardless of the level of socioeconomic development, and constitutes a phenomenon that has
a particular impacton human health. The work aims to define pollution, its main sources, pollutants and
the importance of air quality surveillance systems. Itemphasizes the pollution of outdoor environm ents
and presents a synthesis of the historical manifestation of this problem . It also addresses itsimpactas a
health problem, through examples in different countries of America.

Keywords: Airpollution; human; environmental problem s.

Cada afio, cientos de millones de personas sufren de enfermedades respiratorias y otras asociadas con
la contaminacién del aire, tanto en ambientes interiores como exteriores. Existen grupos poblacionales
expuestos a fuentes fijas de contaminantes atmosféricos que carecen de zonas de protecciéon sanitaria;

industrias que cuentan con chimeneas de baja altura, lo que aumenta la accién contaminante de sus
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emanaciones, y en muchas ocasiones no disponen de medidas de control para la disminucién de la
contaminacion a la atm ¢sfera.

La contaminacidon del aire es uno de los problemas mas serios a los que la sociedad tiene que hacer
frente. En Cuba la contaminacién del aire tiene sus causas en la utilizaciéon por las industrias de
tecnologias obsoletas segun en las actividades productivas y otras fuentescomo eltransporte automotor,
entre otros elementos contaminantes, aunque en menor medida, esta situacién ha propiciado la
implementacion de una serie de norm ativas para enfrentar estas situaciones.

La contaminacién atmosférica se refiere a la presencia en el aire de sustancias quimicas, agentes
biolégicos y factores fisicos en concentraciones que pueden provocar perjuicios a la salud o bienestar al
hombre, asicomo dafios a los ecosistemas y otros objetos del medio ambiente.

Los agentes biolégicos son seres vivos microscopicos de naturaleza diversa (bacterias, virus, acaros del
polvo, caspa de la piel, hongos y paréasitos) que son capaces de producir efectos adversos como
infecciones, procesos toxicos o alérgicos para la salud de las personas (Agente biolégico, 2020).

Los contaminantes biolégicos del aire se encuentran en todo hogar, escuela, locales de trabajo y de uso
publico. Las fuentes incluyen el aire exteriory las propias personas donde se alojan virus y bacterias, en
los animales (insectos y otros artrépodos, y mamiferos) que eliminan alérgenos, en las superficies
interiores y en cualquier receptaculo de agua donde los hongos y bacterias puedan crecer (Agente
biolégico, 2020).

Contaminacion microbiolégica

Alteracion de un proceso, producto o sistema porla introduccion de un agente contaminante ajeno a ese
medio (microorganismos), causando inestabilidad o variaciones en el medio que se encuentra.
EISARS-CoV-2 se incluye en la lista de agentes bioldgicos que son patégenos humanos.
EISARS-CoV-2 puede infectarlas vias respiratorias superiores e inferiores. Se transm ite principalmente
porelcontacto directo con las secreciones respiratorias (goticulas generadas con la tos o estornudos) o
con mucosas de nariz, boca uojo de una persona infectada.

La infeccion producida porel SARS-CoV-2, provoca neumoniay sindrome de distrés respiratorio agudo
siendo denominada Covid-19. En pocos meses, laenfermedad se expandio portodo elmundo infectando
a millones de personas y causando cientos de milesde muertes. La ruta de contagio es a través de gotas
respiratorias (>5pm )y porcontacto con los fomites contaminados.Recientemente,la OMS hareconocido
que la trasmision aérea a través de aerosoles (<5uym ) que permanecen en el aire durante horas es una
posible ruta de contagio al inhalar particulas virales que se depositan en las vias aéreas distales. La

trasmision aérea tiene gran importanciaen salud publicay en la proteccion de los profesionales sanitarios
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siendo necesario modificarlas medidas de precaucién para evitarelcontagio, ampliando la distancia de
seguridad de 2m , sobre todo en espacios cerrados.

En la actualidad nuestro pais esta viviendo una dificil situacién debido a la Covid-19 reportandose un
incremento de casos en los Gltimos meses, diariamente se reportan alrededor de 1000 nuevos casos,
incluyendo casos en edades pediatricas, infestandose hasta el momento 7300 pacientes, debido al no
cumplimiento de las medidas de bioseguridad, como porejemploeldebido distanciamiento social, el uso
correcto delnasobuco y la desinfecciéon constante de las manos y objetos de uso comdan.

A partir de un estudio poblacional se arrojé que actualmente en Cuba circulan cinco variantes y seis
patrones mutacionales del SARS-CoV-2,entre ellos las variantes identificadas en Sudafrica, Californiay
Reino Unido, lo que se puede asociaralaumento de casos de Covid en este Gltimo mes de marzo .

Los contaminantes fisicos son diferentes formas de energia que pueden producir alteraciones en elmedio
y afectarla salud de las personas. Basicamente,las formas de energia capaces de afectar la salud de
las personas son las radiaciones, el ruido y las vibraciones (energia vibratoria) y la energia térmica
(incremento de la temperatura ambiente). Aladicionarse al ambiente,su sola presencia altera la calidad
de sus componentes, es decir son caracterizados por un intercambio de energia entre persona y
ambiente en una dimension y/o velocidad tan alta que el organismo no es capaz de soportarlo
(Contaminaciéon ambientaldebida a factores fisicos, 2019).

Contaminacion aclUstica: Los sonidos indeseados constituyen el estorbo publico mas generalizado en la
sociedad actual. La contaminacién sonora, representa un problema ambiental para el hombre por las
afectaciones a la salud que pueden ocasionar, los peligros por ruido actualmente estan identificados
como un gran problema aresolver porla salud ambiental.La liberacién de energia fisicapuede ser stbita
y no controlada, como elcaso de un ruido fuerte explosivo o mantenidoy méadso menos bajo controlcomo
en las condiciones de trabajo con la exposicion a largo plazo a niveles inferiores de ruido constante
(Contaminacion Acustica: causas, consecuencias y soluciones., 2021).

Contaminacion térmica: La contaminacién térmica se produce cuando un proceso altera la temperatura
del medio de forma indeseada o perjudicial. Un cambio artificialde la temperatura puede tener efectos
negativos para algunos seres vivos en un habitatespecifico ya que cambialas condiciones naturales del
medio en que viven. Estos cambios de temperatura provocan un <shock térmico> en los ecosistemas
(M éaxima Uriarte, 2020).

Contaminacion luminica: Los dos aspectos principales a tener en cuenta para hablarde contaminacion
lum inica son elcieloy la iluminacién artificial. La contaminacién luminicaes la contaminacién producidas

porlas emisiones de luz que proviene de fuentes artificiales con altas intensidades. Es el brillo que se ve

Monografias 2021
1972Universidad de Matanzas © 2021
ISBN:978 - 959 - 16 - 4681 - 1

MATANZAS



en elcielo porlas noches provocado porla iluminaciéon ineficiente.En vez de enviarla luz hacia elsuelo,
la luz se emite hacia el cielo. Ejem plo de ello son las farolas y luces mal disefiadas que emiten la luz
hacia el cielo,como las farolas tipo globo o las farolas que no estan bien protegidas o que no cuentan
con una pantalla. La buena iluminacion es aquella que es eficiente y que dirige la luz hacia el suelo y
hacia los lados. Esta iluminaciénno produce deslumbramientos y es uniforme (Contaminacién luminica,
2021).

La contaminacién de interiores o contaminacién indoor puede llegar a ocasionar problemas de salud,
entre los cuales se pueden resaltar los siguientes: neumonia, principalmente en los nifios, pues mas de
la mitad de las defunciones de nifios menores de cinco afios causadas por infeccion aguda de las vias
respiratorias inferiores se deben a la inhalacién de particulas del aire de interiores contaminado con
combustibles sélidos, cardiopatia isquémica. También puede provocar neumopatia obstructiva crénica,
donde mas de una tercera parte de las defunciones debidas a neumopatia obstructiva créonica entre
adultos de paises de ingresos bajos y medianos se deben a la exposicién al aire contaminado de
interiores. Adem as del cancer de pulmon.

También suele producirse el sindrome del edificio enfermo (SEE) debido a la contaminacién indoor. EI
sindrome del edificio enfermo no se considera como una enfermedad del edificio en si sino como el
conjunto de enfermedades que sufren sus ocupantes y que estdn ocasionadas o estimuladas por la
contaminacion del aire en los espacios cerrados o el mal estado del edificio. Para que se pueda
considerar un SEE, almenos deben estar afectados un 20 % de los ocupantes, con sintomas talescomo
resfriados, congestion nasaly de los senos frontales, afonia, alteraciones delgustoy elolfato,sequedad
e irritacion de las vias respiratorias (nariz, garganta), de la piel, de los ojos, cefalea, dificultades en la
concentracion, fatiga, alergias o hipersensibilidades de origen poco conocido, y que se presenten con
caracter persistente. ComUunmente, todos estos sintomas suelen desaparecer al abandonar el edificio,
ya sea de modo inmediato o alcabo de unos dias.

Elnombre de la contaminacion atmosférica se aplica porlo general a las alteraciones que tienen efectos
perniciosos en los seres vivos y los elementos materiales, y no a otras alteraciones inocuas. Los
principales mecanismos de contaminacion atmosférica son los procesos industriales que implican
combustiéon, tanto en industrias como en automdviles y calefacciones residenciales, que generan didxido
y monoéxido de carbono, 6xidos de nitrogeno y azufre, entre otros contaminantes. Igualmente, algunas
industrias emiten gases nocivos en sus procesos productivos, como cloro o hidrocarburos que no han
realizado combustion completa. La contaminaciéon atmosférica puede tener caracter local, cuando los

efectos ligados al foco se sufren en las inmediaciones del mismo, o planetario, cuando por las
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caracteristicas del contaminante, se ve afectado el equilibrio del planeta y zonas alejadas a las que
contienen los focos emisores (Contaminacién atmosférica, 2012).
La contaminacion de la atm 6sfera se da principalmente porlapresencia de dos formas de contaminantes:
los gaseosos y los solidos en suspension (Estela Raffino,2020).
Gaseosos: en ambientes exteriores e interiores los vapores y contaminantes gaseosos aparece en
diferentes concentraciones. Los contaminantes gaseosos mas comunes son el diéxido de carbono, el
monéxido de carbono, los hidrocarburos, los 6xidos de nitrégeno, los 6xidos de azufre y el ozono.
Diferentes fuentes producen estos compuestos quimicos pero la principal fuente artificiales la quema de
combustible féosil. La contaminacion del aire interior es producida por el consumo de tabaco, el uso de
ciertos materiales de construcciéon, productos de limpieza y muebles del hogar. Los contaminantes
gaseosos del aire provienen de volcanes, e industrias. EIl tipo mas comuUnmente reconocido de
contaminacion del aire es la niebla téxica (smog). La niebla téxica generalmente se refiere a una
condicion producida por la accién de la luz solar sobre los gases de escape de automotores y fabricas
(Estela Raffino,2020).
So6lidos en suspensién: Se trata de materiales so6lidos poco afectados por la gravedad, que pueden
permanecer en el aire, deteriorando su calidad y pudiendo ser respiradas junto con el aire. A veces son
lo suficientemente oscuras y grandes como para verlas, en forma de humo. Ejemplos de ello son las
cenizas volcanicas y los aerosoles (Estela Raffino,2020).
Otra forma de clasificacion de estas sustancias contaminantes de la atmdsfera seria en naturales
(aquellas provenientes de accidentes y efectos ambientales en los que no interviene el hombre, como
volcanes o meteoritos) y artificiales (aquellos derivados de la acciéon directa o indirecta del ser humano).
Fuentes que provocan la contaminacién del aire:
Fuentes Naturales: se encuentra el polvo, humo, pulverizacién de agua marina, gases sulfurosos, polen,
incendios forestales.
Fuentes Puntuales: se caracterizan por ser estacionarias o estar en un punto fijo como las plantas de
energia, refinerias de petréoleo y fabricas.
Fuentes Moviles:abarcan todas las formas de transporte y los vehiculos automotores.
Fuentes de area: son todas aquellas actividades que en conjunto afectan la calidad del aire, como el uso
de madera, imprentas, tintorerias o actividades agricolas
Debidas a la actividad humana

1. Combustion: la generacion de Energia y Vapores: humos negros y gases (SO2, SO3, CO,

Vapores bencénicos, HCL, NO), las emisiones de vehiculos: CO, hidrocarburos, 6xidos de
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nitrégeno y los procesos de calentamiento y tueste: polvos y humos, gases (SO2, H2S, HF,
SiF4), procesos de fundicién, manufactura de: acero, cal, cementos, ceramicas.
2. Mineriay canteras: el polvo de las extracciones y los humos de los vertidos
3. Actividades con olores nocivos: despojos de animales, sangre seca, preparacién de comidas,
coccion de pescados, pegamentos
4. Procesos quimicos: Polvos y humos: no téxicos, toxicos (Be, Pb, As, Cd) y gases (HCI, SO 2,
SO3,NO2,HF,H2S)
5. Procesos nucleares o atémicos: entre otras fuentes las centrales nucleares y/o los procesos
asociados, basura radioactivay gases.
Marco regulatorio en Cuba para la contaminaciéon atmosférica
La NC 93-02-202 de 1987 establece los requisitos higiénicos sanitarios en cuanto a las concentraciones
maximas admisibles de sustancias contaminantes delaire y los radios minimos admisibles de las zonas
de proteccidn en torno a empresas industriales y dem &s fuentes contaminantes. También establece las
metodologias de calculos de dispersiéon de los contaminantes expulsados a través de chimeneas, de las
alturas minimas admisibles de estas Ultimasy de las zonas de proteccién en torno a las industrias, de la
misma forma establece las formulas para determinar la sombra aerodindmica de edificaciones y la
dispersion de sustancias en esta, del mismo modo relaciona el volumen de informaciéon necesario para
realizarlos calculos. Los valores de las concentraciones méaximas admisibles que aparecen en la norma
fueron tomados de la lista oficial de la URSS No.3086-84. Se establece que el valor de concentracion
maxima (Cm) delcontaminante que surge por expulsiones de emisores debe ser menor o igualalvalor
de su concentracién méaxima admisible.
La NC 39:1999 trata sobre la calidad delaire y los requisitos higiénicos-sanitarios que deben existir para
mantenerla, esta ley sustituye la NC 93-02-202. Se eliminan los apartados 1.1y 1.2 que son los valores
de concentraciones maximas admisibles. El aspecto 4.2 de la NC 93-02-202 que establece la formula
para determinarla zona de proteccion sanitaria de una industria u otra fuente contaminante,se mantiene
en la nueva norma incluyendo una segunda nota al final de la primera, que habla de las zonas de
proteccién sanitarias en centrales termoeléctricas y grandes calderas. El apartado 4.4 de la NC 93-02-
202 habla de los radios minimos admisibles de protecciéon sanitaria respecto a los limites de las zonas
habitables, en el caso de la nueva norma se incluye un tercer parrafo que expresa que estos radios
minimos admisibles se consideraran radios minimosrecomendables; plantea que en la microlocalizacién,
las autoridades sanitariasy de planificacion fisica son las encargadas de aprobarlas zonas de proteccién,

sobre la base delcumplimiento de las condiciones higiénicas del aire.
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Se exigirda laconsideracion de sombras aerodindmicas, asicomo la realizacién de calculos de dispersion
de contaminantesen chimeneas y conductos, aspectos que aparecen conceptualizados enla NC 93-02-
202. La NC 39 sustituye el radio minimo admisible de 50 m que aparece en su antecesora por radio
minimo recomendable de 50 m. EIl apartado 4.5 de la NC 93-02-202 que trata acerca de los radios
minimos en torno a las empresas industriales y otras fuentes emisoras y divide estas en clases segun
los tipos de industrias; sufre sus modificaciones en la NC 39, porejemplopara todos los elementos de la
clase V, se sustituye elradio minimo admisible de 50 m, por radio minimo recomendable, también se
sustraen, affaden o trasladan algunas de las instalaciones que en este apartado aparecen.

La NC 111: 2004 es otra de las normativas que tratan acerca de la calidad del aire, presenta las reglas
para la vigilancia de esta en asentamientos humanos y tiene como antecedente la NC 39 de 1999. Esta
norma establece tres tipos de organizacion de la vigilancia:regional, urbano y local. Enlanorma aparece
un apartado acerca de co6mo se realiza la eleccion de los sitiosde muestreo teniendo en cuenta una serie
de puntos valorativos, también se clasifican los contaminantes principales, las sustancias o agentes
contaminantes especificos y los indicadores o indices indirectos. Establece dos tipos de monitoreo
ambientalde calidad sanitaria del aire: sistem édticos y especiales.

La NC TS 803:2010 trataeltema de Calidad delaire-Emisiones méaximas admisibles de contaminantes
a la atmo6sfera en fuentes fijas puntuales de instalaciones generadoras de electricidad y vapor, con el fin
de proteger la salud humana y el medio ambiente, se entienden como fuentes fijas puntuales las
chimeneas o conductos de escape a través de losque se emitengases producto de lacombustion. Tiene
como documentos de referencia la NC 39: 1999 y la NC 111: 2004. Se aplican en la norma diferentes
términos y definiciones tales como base himeda y base seca, también el concepto de biomasa como
producto compuesto total o parcialmente por materia vegetal de origen agricola o forestal y puede ser
utilizado como com bustible que es la sustancia sdlida,liguida o gaseosa empleada para producirenergia
en forma de calor Util a través de la combustion como reaccién quimica en la que se combina un
combustible con un comburente (generalmente oxigeno). Recoge el concepto de contaminante
atmosférico como sustancia que ha sido incorporada directa o indirectamente a la atmdsfera en
cantidades suficientes para poder afectar la salud humana, los ecosistemas y el medio ambiente en
general. En la norma se listan las unidades de medida con sus conversiones, asi como los prefijos y
factores. En el término cinco de la norma se habla de los requisitos que deben cum plirlas fuentes fijas
para evitarla contaminacion excesiva de la atm ésfera; entre estos requisitos se encuentra la altura para
garantizar el cumplimiento de las Cma en el aire, segin se especifica en la NC 39. Aparece

conceptualizada enlanorma la expresién Emisiones Médximas Admisibles (EMA)como concentracion de
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los contaminantes en los gases secos que se expulsan a la atmésfera por las fuentes fijas y se
representan en unidades de m g /N m 3, 1o que corresponde alcontenido en peso delcontaminante por
unidad de volumen del gas seco expulsado a la atmdsfera, en condiciones de temperatura y presion
normales. Para la medicion de las emisiones se presentan un conjunto de férmulas y expresiones
matem &ticas.

La NC 872: 2011 trata de la Seguridad y Salud en el Trabajo- Sustancias nocivas en el aire de la zona
de trabajo-Evaluacion de la exposicion laboral-Requisitos generales. La norma establece los requisitos
generales para la evaluaciéon de la exposicion laboral a las sustancias nocivas presentes en el aire de la
zona de trabajo y recoge los valores limites admisibles de exposicidén. La norma se aplica en todas las
actividades laborales donde se empleen, manipulen, produzcan, transporten y/o almacenen sustancias
nocivas. Excluye los requisitos y valores limites admisibles de exposiciéon de las sustancias radiactivas y
de las bioldgicas. Tiene como referencias normativas la NC 229:2002 Seguridad y salud en el trabajo.
Productos quimicos peligrosos. Medidas para la reduccién del riesgo y la DG 01:2003 Disposicion
general. Instrumentos de medicion sujetos a la verificacion y los campos de aplicacion donde seran
utilizados. En la NC 872 destacan términos como concentracién letal media (CLso) en el aire, que no es
mas que la concentracién de la sustancia nociva al exponer porinhalacién a animales de laboratorio por
periodos de dos horas para ratones y cuatro para ratas, provocando la muerte del50 % de estos en un
periodo de dos semanas; dosis letal media tanto oral como cutédnea y efecto adverso de salud. La
exposicion laboralque noes méas que elcontacto deltrabajadora través de la respiracion con la sustancia
nociva presente en el aire del ambiente laboral, los I/imites adm isibles de exposicion laboral (LAEL) a la
sustancia nociva que es la concentraciéon de la sustancia nociva a la que eltrabajador se expone en su
jornada de trabajo a lolargo de su vida laboral. Las categorias de los LAEL que se establecen segun las
Normas Cubanas son concentracion promedio admisible (CPA) y concentracion méxima admisible
(CMA). Aparecen las clases de toxicidad por sustancia nociva y los limites admisibles de los LAEL.
Adem as, se listan los requisitos generales de métodos e instrumentos para la medicion de las
concentraciones de sustancias nocivas y se realiza la determinacién y evaluaciéon de las concentraciones
de estas.

La NC 1020:2014 tiene como temacentralla Calidad del aire-Contaminantes-Concentraciones maximas
admisibles y valores guias en zonas habitables. Esta norma establece las concentraciones maximas
admisibles (CMA)de contaminantes en el aire en zonas habitables, asicomo los valores guias (VG) de
calidad delaire (GCA) que constituyen referencias de gran importancia para la propuesta de normas de

calidad del aire (NCA) y tiene como referencia normativa la NC 111. Los CMA se recogen en la tabla 1
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de esta norma, asi como las denominaciones de contaminantes, los tiempos de exposicion y métodos
analiticos de referencia o alternativos. Destaca el caracter obligatorio del cum plimiento de los CMA en
las zonas habitables del pais. Las GCA se establecen en la tabla 2 de esta norma, estas no son de
obligatorio cum plimiento, pero el incumplimiento reiterado en asentamientos humanos implicara el
analisis conjunto de la situacion de la calidad del aire en el territorio por parte de las autoridades
ambientales y sanitarias competentes.

Tipos de Monitoreo: En asentamientos humanos y zonas de trabajo.

NC 111:2004 (concentraciones maximas admisibles de sustancias contaminantes del aire para zonas
habitables).

En nuestro pais se encuentra en vigencia la Norma Cubana NC 39: 1999 “Calidad del aire, requisitos
higiénicos sanitarios que regula los niveles de inmisiony los radios adm isibles de protecciéon sanitaria en
funcion de las complejidades de las fuentes involucradas.

Los sitios en donde se ubiquen con cardcter permanente o transitorio los dispositivos que cuenten con
fuentes de aspiracion de aire para realizar el monitoreo manual de gases y aerosoles, o registradores
autom aticos, serdn denominados estaciones de monitoreo activo. En caso de que los dispositivos de
monitoreo no cuenten con fuentes de aspiracion, estos sitios serdan denominados como puntos fijos de
monitoreo pasivo de indicadores o indices indirectos de contaminacién del aire.

Planes de monitoreo ambientalde la calidad del aire

Se establecen dos tipos de planes de monitoreo ambientalde la calidad sanitaria del aire: sistem aticosy
especiales.

Programas de monitoreo periédicos sistem aticos: Se desarrollan en elmarcoy de acuerdo alos objetivos
especificos de un Sistema de vigilancia y control de la contaminaciéon del aire, entre éstos la obtencion
de informacion periédica y sistem atica referente a la calidad del aire y sus tendencias. Enlos mismos se
da prioridad al muestreo de los contaminantes clasificados como principales, asi como aquellos
contaminantes clasificados como especificos que de acuerdo alas emisiones de las fuentes especificas
de un territorio determinado, las exposiciones habituales estimadas o potenciales en situaciones de
contingencia, la accién téoxica de los mismos, la susceptibilidad especifica de la poblacién o grupos
expuestos u otras situaciones porlas que la vigilancia sistem &tica de los mismos se considere prioritaria
para cada territorio o asentamiento humano.

Planes de monitoreo especiales: Se establecen con limites de tiempo previamente determinados para su
ejecucion, tanto para la realizacidon de investigaciones concretas referentes a la calidad del aire con el

objetivo de darrespuesta a situacionesconcretas, talescomo:la evaluaciény seguimiento de situaciones
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de emergencias ambientales, conflictos o quejas, o enla caracterizacion de los “niveles de contaminacion
de fondo de a gentes contaminantes del aire” (niveles de base) en el marco del proceso de evaluacion
de impacto ambiental (EIA) de un proyecto de inversion.

La NC 111:(2004) establece las reglas para el desarrollo de la vigilancia de la calidad del aire en los
asentamientos humanos, de acuerdo al grado de contaminacion se determina el indice de Calidad del
Aire (ICA),teniendo en cuenta lasconcentraciones maximasadmisiblesestablecidasenlaNC 39:(1999).
La misma tiene una escala de seis categorias (Buena, Aceptable, Deficiente, Mala, Pésima y Critica).
Acciones generales a ejecutar segln la categoria delindice de la Calidad del Aire:

Los programas de descontaminacion del aire en los asentamientos humanos se ejecutan sobre la base
de los niveles o categoria del indice de Calidad del Aire determinado por los datos obtenidos en el
proceso de vigilancia mediante el monitoreo.

Cuando la Categoria de la Calidad del Aire se valore de buena se estableceran planes dirigidos a
promover la misma e impedir su incremento y a la educaciéon ambiental de empresarios y poblacion.
Cuando se evalué de aceptable la categoria se establecerdan planes dirigidos a impedirsu incremento y
lograr su progresiva reduccién hasta alcanzar una calidad de “"Buena’. Mala es otra de ellas, cuando la
calidad del aire sea valorada de mala se intensificardn las acciones de vigilancia y control de las fuentes
emisoras y de monitoreo ambiental, en correspondencia con la situacion de atencion creada. Adem &s,
establecerdan planes a diferentes plazos, dirigidos a impedir el incremento de la misma y lograr su
progresiva reduccién hasta alcanzar progresivamente una calidad de ""Aceptable’ y progresivamente de
“"Buena’’. Pésima, cuando sea valorada por esta categoria, se implementard de inmediato un plan de
medidas urgentes de control de las fuentes emisoras previamente elaborado, dirigidas a impedir el
empeoramiento y lograr una rapida mejoria de la situacion, mediante la inmediata reduccion de las
emisiones principales, a lavez que se notificarda de la situaciéon a las autoridades sanitarias del territorio;
se intensificard el monitoreo ambiental, dirigido a evaluar el com portamiento de la situacién ambientaly
la efectividad de las acciones de controlestablecidas, en correspondencia con la situacién de alerta.
Se informarad sistem aticamente la evolucion de la situacion ambiental existente mediante los medios
masivos de difusién hasta elmejoramientode lamismaalmenoshasta alcanzarlacalidad de Mala,luego
""Aceptable’ y entre lo que cabe "'Buena ‘con vistas a la reduccion de las actividades en exteriores de
toda la poblacion. La ultima categoria es critica y cuando se evalle de ella, serd necesario implementar
de inmediato un plan de medidas urgentes de control de las fuentes emisoras previamente elaborado,

dirigidas a impedir el empeoramiento y lograr por todos los medios disponibles y factibles la réapida

mejoria de la situacion, mediante la reduccién inmediata de todas las emisiones posibles del territorio, a
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la vez que se notificarda de inmediato la situacién a las autoridades sanitarias delterritorio; se intensificara
el monitoreo ambiental. Se informara sistem aticamente la evolucion de la situacion ambiental existente
mediante los medios masivos de difusion hasta el mejoramientode la misma almenos hasta alcanzar la
calidad de Mala. Se estableceran planes a diferentes plazos, dirigidos a impedir el incremento de los
niveles de contaminaciéony lograrsu progresiva reduccion hasta alcanzar progresivamente las categorias
de ""Mala’", "Aceptable’” y "Buena’ .

NC 872:2011 (concentraciones maximas admisibles de sustancias nocivas en el aire de la zona de
trabajo).

Los limites adm isibles de exposicién laboral (LAEL) ala sustancia nociva: son las concentraciones de la
sustancia nociva en el aire de la zona de trabajo alas que un trabajadorpuede exponerse repetidamente
en jornadas diarias de ocho horas (8 h) y nomas de 44 semanales, durante su vida laboral, sin provocar
en ély(o) en su descendencia efectos adversos de salud.

La concentracion de la sustancia nociva en el aire de la zona de trabajo equivalente al50 % delvalordel
limite admisible de exposicion correspondiente. EIl nivel de accién permite determinar cuando la
exposicion del trabajador puede estarse aproximando al LAEL y, en estos casos, se deban adoptar
medidas preventivas apropiadas.

Métodos e instrumentos para la medicion de las concentraciones de las sustancias nocivas:
Elprocedimiento de la tomade muestras para la determinacién de las concentraciones correspondientes
de las sustancias nocivas en el aire, permitira que aquella se pueda ejecutar en la zona de trabajo vy,
especificamente, en la zona respiratoria del trabajador expuesto, durante la realizacién de su actividad
laboral habitualy sin interferir en ella. El equipo o aparato para la toma de muestras de aire constara
badsicamente de un colector que garantice la retencién cuantitativa (no menorque 95 % ) de la sustancia
nociva a analizar, un medidorde volumen o gasto de aire de las muestras y un aparato de aspiracion, u
otro sistema apropiado que satisfaga los restantes requerimientos establecidos en esta norma. Se
dispondra, ademas, de los medios de medicién necesarios y suficientes para medirla temperatura del
aire, la presion atmosféricay eltiempo de duracién de cada muestra.

Elproceso de determinaciéon y evaluacion de las concentraciones de las sustancias nocivas en el aire de
la zona de trabajo se realizard de acuerdo con lasregulaciones vigentes establecidas en elDG 01:2003,
del Servicio Nacional de Metrologia (SENAMET) de la Oficina Nacional de Normalizaciéon. La
determinacién de las concentraciones de las sustancias nocivas en el aire cuyos LAEL establecidos en

esta norma cubana estén expresados solo porla categoria de CMA,se realizarda mediante la toma de
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muestras continuas o discontinuas, de duracién nomayorque 30 mincada una, durante la jornada laboral
diaria.

Luego se realiza una comparaciéon de la concentraciéon de la sustancia nociva conla CMA y CPA segln
sea elcaso.

Alfinalizarla determinacién de las concentraciones de las sustancias nocivas en el aire, se confeccionard
un informe de las mediciones realizadas por cada trabajador o zona de trabajo, que se entregard al
solicitante para que este realice la evaluaciéon higiénico-sanitaria y se ejecuten las acciones que
correspondan.

Marco regulatorio de aquellos contaminantes mascomunes presentes en Cuba.

Segunla NC 111:(2004) a lo largo de los afios se ha realizado constantemente estudios y analisis que
permiten mantener el monitoreo de la contaminacion ambientaltanto en zonas urbanas como industrial.
En nuestro pais se ha garantizado evitar los acercamientos urbanos en zonas de industrializacién
evitando consigo lacontaminaciéon en sectores poblacionales y enfermedades tantoen la poblacién como
en las mismas empresas industrializadas, pues son numerosas los componentes que pueden llegar a
afectarcomolo es eldioxido de azufre (SO ,)proviene de las actividades antropogénicas, particularmente
porla combustién delcarbdon y petréleo.

Las fuentes moéviles, fundiciones, siderurgia, refinerias son algunas de las principales fuentes; el valor
nacional para SO, es de 20 pg/m3 (24 horas). Exposiciones en periodos cortos a altas concentraciones
pueden producir en la poblaciéon vulnerable irritacién del tracto respiratorio, reacciones asm aticas y
afecciones respiratorias. Las grandes termoeléctricas representan una de las principales fuentes de
contaminacion por lo que su control y monitoreo es indispensable produciendo a veces un total de
emisiones es de 1 467kg/h.

Las fuentes naturales méas comunes del dioxido de nitrogeno (N 0,) son los incendios forestales y de
pastos, y la actividad volcanica; en tanto que la principal fuente antropogénica es la quema de
combustibles fosiles. EI' N o, dafa el sistema respiratorio porque es capaz de penetrar las zonas mas
profundas de los pulmones irritandolos.

La contaminacion proviene tanto de fuentes modviles como fijas, los porcentajes de aportes de los
contaminantes emitidos varian dependiendo del tipo de fuente; en el caso de fuentes fijas, son de
relevancia en todas las ciudades, como es el mondéxido de carbono (CO); mientras que el hidrégeno
sulfurado (H ,S)y estan asociados solo a determinadas ciudades y en porcentajes menores. Igualmente,

el dioxido de azufre (S0,) esta asociado principalmente a grandes fundiciones donde representan el
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mayor porcentaje de emisiones. Ademas, se ve reflejado en la chimenea comun la cual expulsa un
promedio de 20Kg/h.

Las evaluaciones de impacto ambiental deben Illevar aparejados estudios de la calidad del aire para su
mayor calidad y rigurosidad, o debe establecerse en un plazo los mas rapido posible el Sistema Nacional
de Vigilancia de la Contaminaciéon Atmosférica o el problema del financiamiento debe serresuelto pues
como refleja en otros estudios los dafios econémicos son grandes cuando no se toman las medidas
adecuadas, ademadas de los dafios alhombre y almedio ambiente.

Una de las fuentes contaminantes de nuestro pais se encuentra en la planta de acido sulfarico situada
en laprovincia de Matanzas yla principalemision de ésta ala atmdésferason los gases de cola compuesto

por oxigeno O nitrogeno N ,, dioxido de azufre (S0 ,), entre otros.

2
Estos gases son expulsados a través de chimeneas de acero inoxidables con un diametro de 0.7m y una
altura de 35m desde el nivel del piso, ubicada a la salida de la torre de absorcién. El flujo de aire de
22964.3431 m3/h.La composicion de los gases de cola en este flujo de aire, para un 98% de conversion
y 98% de absorcion. E| S0, es elprincipal contaminante del proceso productivo. En caso de ineficiencia
en la operacién de la planta genera un aumento de las emisiones de estos, con valores promedio de
concentraciones, medidos en la salida de la chimenea, de 1718mg/m3 y 2148mg/m 3 respectivam ente.
Estas emisiones provocan un grave perjuicio al medio ambiente, ya que estos contaminantes son
causantes de la lluvia dcida y afecta adem as la salud humana fundamentalmente a la poblacién dentro
del area de proteccién sanitaria.

Puesto que para evitar afectarla vida humana se realizan mantenimientos peri6dicos y reparaciones al
equipo tecnolédgico. A largo plazo se preveé la instalacion de un sistema autom atico de control para la
regulacion de laconcentraciéon de acido en la torre de absorcién y a mas largo plazo instalaciones de una
tecnologia de reconversion tecnolégica de doble contacto-doble absorciéon.

Dispersion de contaminantes atm osféricos.

La calidad del aire local varia ampliamente, aun cuando las trazas de emision de contaminantes
gaseosos permanezcan relativamente constantes, debido a que una gran parte de los contaminantes
atmosféricos son eliminados a través de varios mecanismos fisicos y quimicos naturales.

El perfil vertical de la temperatura del aire, es un factor determinante en el mecanismo de dispersion
atmosférica de los contaminantes. Una de las caracteristicas de la troposfera es la disminuciéon gradual
de la temperatura con la altura. Cuando una pequefia porcion de aire estd mas caliente que el aire en su
entorno, su menor densidad lo hace ascender. En la medida que asciende experimenta una dilatacién,

debido a la menor presion atmosférica que existe a mayor altura. Si se dilata adiabaticamente, su
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temperatura disminuye, generdndose un perfilde temperatura decreciente con la altura. Elgradiente de
temperatura adiabatico ideal del aire seco es de aproximadamente -1
C/100m ,es decir, por cada 100 m de altura, la temperatura ambiente disminuye en 1°C . Aunque en

realidad, el aire tiene un contenido de humedad y, al ascender, parte del vapor de agua presente en el

aire sufre condensaciéon, por lo que el gradiente de temperatura adiabatico promedio es de -0,65

°C
/100m'

Estabilidad atmosférica

Los niveles de estabilidad atm osférica se determinan comprobando elgradiente de temperatura real con

respecto algradiente de temperatura adiabaticaideal. La estabilidad se define en términos de la facilidad

o dificultad impuesta por la atm 6sfera para el movimiento vertical de las masas de aire: una atm 6sfera

es estable cuando impide los movimientos verticales de aire y una atmodsfera es inestable cuando se

favorece el movimiento ascendente de las masas de aire.

Cuando latemperatura aumenta con la altura (fenédmeno denominado inversiéon térmica), la densidad de

lamasa de aire mas cercana al suelo es mayor que la de la masa superior, porlo que no se produce un

movimiento ascendente del aire, dificultando la dispersién de los contaminantes. Esto representa una

condicion de alta estabilidad atmosférica

Las inversiones térmicas se pueden generar por diferentes razones:

Inversion por radiacion: se origina durante las noches de invierno, cuando la capa de aire cercana al

suelo se enfria méas rapidamente que las capas vecinas mas altas. Esta inversiéon suele desaparecer por

eldia.

Inversion por subsidencia: se debe a la presencia de sistemas de alta presion (anticiclones). EI

movimiento desciende de las grandes masas de aire, genera un calentamiento por compresioén al aire

cercano a la superficie terrestre. Esta inversién puede durar dias o meses.

Inversion frontal: se origina cuando se encuentran frentes frios y calidos, donde la masa de aire frio

circula bajo la capa de aire caliente.

La estabilidad atmosférica se clasifica en base a los criterios establecidos por Pasquilly Gifford (1961),

que consideran seis categorias de estabilidad,de acuerdo alavelocidad delviento, nubosidad y radiacion

solar.

A — atmosfera muy inestable

B — atmoésfera moderadamente inestable

C — atmoésferalevemente inestable

D —» atmoésfera neutra
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E —» atmoésfera moderadamente estable

F — atmésfera estable

Emisiones gaseosas desde chimeneas

La forma y extension de la pluma (o penacho) de gases emitidos desde una chimenea depende del
disefio de esta, de la velocidad y la temperatura de salida de los gases, del tipo de contaminantes
em itidos,del relieve y de la naturaleza del suelo,y de las condiciones meteoroldgicas locales.

Es importante predecir el comportamiento de una pluma, para evaluar el efecto de la emision sobre la
calidad delaire. EImodelo méas utilizado estd basado en la suposicion de que la concentracion promedio
del contaminante en la direccién perpendicular al viento, desde la fuente de emisién, presenta una
distribucion normal de Gauss.

En su formulacion matem atica mas sencilla, el modelo supone condiciones de estado permanente, es
decir, la tasa de emision de contaminantes, su temperatura y velocidad de salida, asi como las
condiciones meteoroléogicas, se mantienen constantes. Adem &s, se supone que elcontaminante no sufre
transformaciones quimicas,es decir,es un contaminante conservativo, nise absorbe en la superficie del

suelo. Esta Gltima condicién no es aplicable en elcaso de la dispersiéon de material particulado.

Q -H? -y?
Ecuaciéon: C = —*[exp*(_)]*[exp*( )]
x.y TxV s ko 2+0 ) ° 240
y z z ¥y
Donde:
ny:concentracién anivel delsuelo en elpunto x, vy

X:distancia en la direccion delviento desde elpunto de emisién de los gases.

Y:distancia horizontal desde el eje central de la plum a.

Q: flujo masico de contaminantes em itidos.

h:altura de la chimenea.

H: altura efectiva de elevacién de la plum a.

V:velocidad delviento a la altura efectiva de la plum a.

o, coeficiente de dispersion horizontal.

o, coeficiente de dispersion vertical.

Dispersién bajo condiciones de inversion térmica

Eldesarrollo delmodelo Gaussiano mostrado anteriormente no considera la existencia de una inversién
térmica sobre la chimenea. ElImodelo Gaussiano se puede modificar para tener en cuenta elefecto de
reflejo que tiene la capa de inversion térmica. Una modificacion utilizada a menudo para las condiciones

de inversion térmica es la siguiente:
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Q -Y
c =_—*[exp*<_)]
oy V2smeveQ L 2+0 2
Donde: L es la altura de la caja de inversion térmica.
Modelos para dispersion de fuentes lineales
En algunos casos, interesa modelarel efecto de fuentes de contaminantes atmosféricos de tipo lineales.
La concentracion a nivel del suelo, ¢, a una distancia X en la direccion del viento, cuando este es

perpendicular a la fuente lineal, se puede estimar a partir de:

2%q

\/H*V*UZ

Descargas de los gases residuales a la atm ésfera

Las descargas gaseosas derivadas de lacombustiony de los sistemas de depuraciéon de gases, se hacen
a través de chimeneas, las que no solamente ayudan a mantener el flujo de gases, sino que perm iten
dispersar los gases en la atmo6sfera. Tales emisiones deben respetarlas normas de calidad del aire, por
lo que la altura y didmetro de la chimenea deben ser cuidadosamente disefiados tomando en
consideracion los factores meteorolégicos locales.

La norma 93-02-202:1987: Modelo de Transporte Gradiente K.

Enlanorma 93-02-202:1987 se establecen lasmetodologiasde calculo de la dispersion de las sustancias
contaminantes del aire expulsadas porchimeneas, de las alturas minimas admisiblesde chimeneasy de
las zonas de proteccion sanitarias en torno a las empresas industriales y otras fuentes de contaminantes
del aire.

La presente norma es aplicable alcéalculo de dispersion de sustancias contaminantes delaire expulsadas
porchimeneas de boca circular de instalaciones localizadas en regiones Ilanas o poco accidentadas con
diferencias tipograficas no superiores a 50 m\km,en un radio de hasta 50 veces la altura de la chimenea
y fuera de las sombras aerodindmicas constituidas por edificaciones y otros obstaculos.

Los valores de las concentraciones de sustancias contaminantes calculados se suponen a sotavento de
las fuentes de emision en la capa de aire cercana a la superficie terrestre y formados bajo condiciones
meteorolégicas desfavorables.

En estanorma se emplea un intervalo promedio fijode 20 min (concentraciéon instantanea).

El valor de la concentracion maxima (Cm) de una sustancia contaminante del aire, provocado por las
expulsiones de una fuente de emisiéon dada, estarad restringido por el valor de su concentracion maxim a

admisible (Cm a).
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Cuando la fuente de emisiéon se pretenda localizar en una zona donde ya existan concentraciones de
fondo (Cf)significativas de la sustancia contaminante,entonces es necesario elcumplimiento de:
Cm+CfsCma

Cuando existan concentraciones de fondo apreciables, en las formulas de céalculo el valor de la
concentracion maxima adm isible se sustituird por la diferencia Cma - CF.

Cuando se expulsen a la atmo6sfera simultdaneamente varias sustancias de accién similarla concentracién
higiénica se define porelvalorde la concentracion maximo a relativa (Qm ) de los contaminantes, donde
Qm < 1.

Elcélculo de Qm se realiza acorde con la altura fisica de la chimenea (Hf).

Cuando Hf< 200

Cm (@) Cm (D) Cm (1)
Q, = + b 4 —E—c 1
Cmala) Cma(D) Cma(m)

Cuando Hf> 200

€, a) 2 O m 2
0w = () (225 ¢ () =
ma
Donde:
Cm(a), Cm(b), Cm(n)son concentraciones maximasen elaire de las sustancias contaminantesa, b,...,
nrespectivamente.
Cma(a), Cma(b), Cma(n)concentraciones maximas admisibles correspondientes.
En el caso de contaminantes capaces de sufrir transformaciones quimicas en el aire que den lugar a
compuestos secundarios de mayor peligrosidad que los iniciales, los calculos se realizaran teniendo en
cuenta estas nuevas sustancias.
En las formulas empleadas para determinarlas concentraciones méaximas de sustancias contaminantes
aparece la constante A con un valor de 200, que define las condiciones naturales de difusién mas
adversas.
Concentracioén méaxima admisible de un contaminante expulsado caliente para las peores condiciones
meteoroldgicas.
Elvalormaximo probable dela concentracion (Cm)de un contaminante expulsado caliente ala atmoésfera
a través de una chimenea bajo condiciones meteorolégicas desfavorables se determina por la formula

siguiente:

A*M xFxm *n

T
H?>«VVsAT
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A: constante de estratificacion térmica atmosférica que define las condiciones de difusion de los
contaminantes del aire.

M: flujo maximo de la sustancia contaminante expulsada al aire.

F: coeficiente de precipitacion de la sustancia contaminante en el aire.

m y n:coeficientes de condiciones de emision a la atm 6sfera de la mezcla de gases y aire.

AT: diferencia de temperatura entre la mezcla de gases y aire (Tg) y elaire delambiente (Ta).

AT =Tg-Ta

V:caudal totalde la mezcla de gases y aire.

T *D
VvV = * W
4
Donde:
m=3,14

D:didametro de la boca de la chimenea.

W: velocidad de salida de la mezcla de gases y aire.

En elcaso de las chimeneas de bocas rectangulares los cadlculos de dispersién se realizan con uso de
las mismas formulas expuestas arriba para chimeneas de boca circular, pero sustituyendo el valor del

didmetro (D) poreldidmetro equivalente (De).

2*L=xb

L+b

Donde:
L yb:largo yancho respectivo de la boca rectangular de la chimenea.

Asimismo la velocidad media de la mezcla de los gases y aire (W) se determina por:

Los valores de M y V se determinan por célculos o se obtienen como resultado de investigaciones en
instalaciones o plantas similares en operacién.

Cuando las sustancias contaminantes sean expulsadas al aire a través de instalaciones de depuracién,
losvalores de M yV se determinancon ajuste a la eficacia m edia de depuracion definida para condiciones
reales de operacion.

Para determinar AT se asume como temperatura delaire (Ta)la temperatura media maximadel aire del
mes mas calida de la regiéon de localizacién de la industria. La temperatura de la mezcla de gases y aire
(Tg) se determina de acuerdo con las normas de proceso vigentes a la salida de la chimenea.

Los valores de F se asumen:

En elcaso de sustancias gaseosas y particulas muy finas practicamente no precipitables F = 1.
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En elcaso de polvos y hollin precipitables segin la eficiencia media de las instalaciones de depuracién.

Elcoeficiente m se determina en funciéon delparametro (f) porla formula siguiente:

1

m = = —
0,67+ 0,1x/f+0,34%Ff
Donde:
3 w 2«D
f=100 s ——
H?+AT

Elcoeficiente n se determina en funcién de la velocidad especifica delcontaminante Vm porlas formulas
siguientes:

Cuando Vm > 2;n =1

Cuando 0.3 <Vm <2; n =3 - J(V, - 0,3)x* (4,36 -V )

Cuando Vm = 0.3;n=23

donde:

3[ VAT
V = 0,65 * \/

m H

Para céalculos preliminares el valor de la concentracién méaxima (Cm) de un contaminante puede
determinarse por:

Cm=A+*M¢*«Fm = *n-G

Donde:

G:Coeficiente auxiliar.

La contaminacién atmosférica se da por la presencia de dos formas de contaminantes: los gaseosos y
los s6lidos en suspension. La NC 93-02-202 de 1987 establece los requisitos higiénicos sanitarios en
cuanto a las concentraciones maximas admisibles de sustancias contaminantes del aire y los radios
minimos admisibles de las zonas de proteccion. La NC 39: 1999 sustituye la NC 93-02-202 y trata sobre
la calidad del aire y los requisitos higiénicos-sanitarios que deben existir para mantenerla. La NC 872:
2011 trata de la Seguridad y Salud en el Trabajo- Sustancias nocivas en el aire de la zona de trabajo-
Evaluacion de la exposicién laboral-Requisitos generales. Una de las fuentes contaminantes de nuestro
pais se encuentra en la planta de 4cido sulfarico situada en la provincia de Matanzas.
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