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RESUMEN 
 

El análisis de la contaminación transfronteriza y local de los compuestos precursores NOx  

de la depositación ácida húmeda y formación de ozono en Cuba, permitió recopilar información  

sobre la distribución espacial de las emisiones de los compuestos gaseosos NOx y SO2 en el 

dominio de estudio, por lo que se realizó un inventario de emisiones de fuentes de combustión 

(termoeléctricas) locales y transfronterizas (Sudeste de los Estados Unidos).   

Este estudio caracterizó los tipos de situaciones sinópticas en los periodos poco lluvioso y 

lluvioso del 2007 en asociación con las trayectorias inversas de masas de aire utilizando el modelo 

HYSPLIT_4, y que tienen incidencia en la distribución de las emisiones de los precursores 

gaseosos NOx de origen local y transfronterizo. Por otra parte, la ejecución del modelo 

CALMET/CALPUFF permitió caracterizar las variaciones de las concentraciones de los 

compuestos precursores gaseosos NOx y las tasas de depositación húmeda de nitrato. También se 

estimó las concentración de ozono troposférico a partir de la implementación de un modelo 

Euleriano.  

El análisis de los resultados muestra que los valores estimados de los óxidos de nitrógeno 

NOx corresponden con los niveles observados de fondo regional (inferiores a 2µg/m3) y la 

depositación húmeda de nitrato (30-90 ng-NO3
-/m2) verificó que las mayores tasas aparecen en 

zonas con emisiones antropogénicas locales de precursores de la acidez. Por su parte, los valores 

de ozono troposférico calculados a partir del modelo Euleriano implementado, constituyen un 

aporte al conocimiento de los niveles de fondo global que se estarían produciendo debido a la 

limitación del inventario de emisiones de fuentes utilizado.  

A pesar de la simplicidad y limitaciones de la información pre-existente, los resultados 

alcanzados a partir de la modelación del transporte y las transformaciones químicas de los 

compuestos precursores NOx  a escala regional, permiten contar con una herramienta adecuada 

para la planificación y gestión de la calidad del aire en Cuba. 
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ABSTRACT 
 

The local and transboundary air pollution analysis of precursor compounds NOx of wet 

acid deposition and ozone formation in Cuba, allowed getting information on the spatial 

distribution of emissions of NOx and SO2 gaseous compound in the domain study, making an 

inventory of emissions from combustion sources (power plants) and local transfers (Southeast 

U.S.). 

This study characterized synoptic situations classifying in the dry and rainy season of 2007 

in relationship with the back trajectories of air masses using HYSPLIT_4 model, and that impact 

the distribution of gaseous precursor emissions from NOx local and transboundary emission 

sources. Besides, the implementation of the model CALMET / CALPUFF allowed featuring the 

variations in the concentrations of gaseous precursor compounds NOx and wet deposition of 

nitrate. Also, it was estimated the surface ozone concentration from the implementation of an 

Eulerian model. 

The result discussion shows that the estimated values of nitrogen oxides NOx correspond 

to the regional background levels (less than 2µg/m3) and wet deposition of nitrate (30-90 ng-NO3
-

/m2) verified that showed the highest rates in areas with local anthropogenic emissions of 

precursors of acidity. On the other hand, the values of surface ozone level concentrations 

calculated from the Eulerian model used, contributed as support to the knowledge about the global 

background levels that would be produced due to the limitation of the sources emissions inventory 

used.  

Despite of simplicity and limitations of pre-existing information, the results from 

modeling the transport and chemical transformations of precursor compounds NOx at regional 

level have allowed an adequate tool for planning and management air quality in Cuba.  

 
Keywords: acidification,  transboundary emissions, surface ozone level, modeling of gas 
transport, acid wet deposition, HYSPLIT_4, CALMET / CALPUFF, Eulerian model 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Actualmente, las fuentes emisoras locales y regionales son la causa principal de la mayoría 

de los problemas globales de contaminación del aire, por cuanto, conforman una evidencia 

creciente de que muchos contaminantes del aire son transportados en una escala hemisférica o 

global (LRTAP, 2010; Borge et al., 2007). Estos flujos pueden ser importantes para entender los 

problemas de contaminación del aire en los centros poblados y sus impactos sobre áreas remotas, 

por lo que la necesidad de reducir la exposición a la contaminación continúa siendo un asunto 

pendiente,  que por lo demás, se estima que se seguirá incrementando  durante las próximas dos 

décadas, a pesar de todos los esfuerzos que se realizan  por reducir las emisiones gaseosas de los 

óxidos de nitrógeno y azufre (Amann et al., 1995; LRTAP, 2010; Aherne et al., 2010). 

En Cuba, desde hace ya algún tiempo, se ha venido observando un incremento en la 

frecuencia del fenómeno de las lluvias ácidas, según los estudios e investigaciones más recientes 

(López et al., 1999), las que han encontrado contribución de las fuentes locales (naturales y 

antropogénicas) de contaminantes gaseosos precursores de los procesos de acidificación y que se 

suman a las probables contribuciones provenientes de áreas geográficas vecinas, y es donde la 

modelación matemática es una valiosa herramienta que permite integrar y sintetizar el 

conocimiento para una mejor comprensión de los procesos atmosféricos, así como dar respuesta a 

diferentes interrogantes desde la gestión de la calidad del aire en el país. 

La experiencia cubana en la modelación de la dispersión, transporte y transformaciones 

químicas de los contaminantes atmosféricos ha sido desarrollada fundamentalmente para abordar 

problemas de escala local alrededor de fuentes fijas de emisiones industriales. Sin embargo, Cuba 

debe enfrentar problemas que rebasan el ámbito local. Entre los problemas atmosféricos 

regionales que afectan están la lluvia ácida y la formación de ozono troposférico.  

Los estudios más recientes para evaluar la contribución proveniente de fuentes locales y 

regionales a los problemas de contaminación atmosférica en Cuba son los de Meneses y Turtós 

(2003).  En ellos no se pudo establecer un comportamiento típico para la dispersión regional de 

contaminantes en el área aunque sí pudo comprobarse que aparecen patrones de comportamiento 

generales para cada contaminante.  
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Estos estudios tienen importancia ya que, por primera vez, en ellos se inventariaron, 

evaluaron e identificaron algunas de las fuentes de emisión local y regional. Sin embargo, la 

generalización de sus resultados se ha visto limitada porque ellos solamente tomaron en cuenta las 

mayores fuentes emisoras locales y regionales de la generación eléctrica. Por tal motivo,  para 

llevar a cabo la presente investigación, fue necesario realizar un nuevo catastro de fuentes de 

emisión local y regional, así como la integración de la fenomenología meteorológica de escala 

sinóptica que afecta e impacta por transporte los contaminantes de zonas aledañas. 

Por tales motivos, estos modelos de transporte, dispersión, transformaciones químicas y 

depositación de los contaminantes atmosféricos son importantes para los sistemas de gestión de la 

calidad del aire y  ampliamente utilizados por los organismos encargados de controlar la 

contaminación atmosférica, tanto para identificar las contribuciones de las fuentes, como para 

ayudar en el diseño de estrategias eficaces para reducir las emisiones de los contaminantes 

dañinos. Por ejemplo, se pueden emplear durante un proceso de evaluación de impacto ambiental 

para verificar que una nueva fuente no excederá los estándares de Calidad del Aire Ambiental o, 

si es necesario, determinar requerimientos de control adicionales y reducir los impactos (Borge et 

al., 2007).   También los modelos pueden utilizarse para predecir futuras concentraciones a partir 

de las emisiones de contaminantes desde múltiples fuentes y para estimar la eficacia del programa 

en la reducción de las emisiones de contaminantes  frente a la exposición dañina a los seres 

humanos y a los ecosistemas.  

Por todo lo anteriormente planteado, el presente estudio tiene como propósito principal el 

análisis de la contaminación atmosférica transfronteriza y local de los contaminantes precursores: 

NOx (NO2 + NO) del proceso de deposición acida húmeda y la formación de ozono en Cuba y sus 

inmediaciones, utilizando para ello una combinación de las observaciones y modelos atmosféricos 

como un esquema que permite enfrentar este tipo de problemas y acercarse a entender los 

fenómenos atmosféricos más propios de la región que envuelve a la isla de Cuba.  
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2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

2.1 Hipótesis 
 

La distribución espacial y temporal de la deposición ácida húmeda, que se deriva de los 

precursores NOx de origen local y transfronterizo, sigue un comportamiento dependiente de 

condiciones meteorológicas típicas, que son posibles de modelar.  De igual modo, la distribución 

de ozono troposférico, en su forma más simple, sigue un patrón concordante con las emisiones. 

 

2.2 Objetivo General 
 

Analizar la contaminación atmosférica producto de las emisiones de fuentes locales y 

transfronterizas de los precursores gaseosos NOx y su impacto en los proceso de depositación 

ácida húmeda y formación de ozono en Cuba. 

 

2.3 Objetivos específicos 
 

Analizar la distribución espacial de las emisiones de NOx de origen local y transfronterizo 

en el dominio de estudio, comprendida entre los 14-39 grados de latitud Norte (N) y los 90-70 

grados de longitud Oeste (W). 

Caracterizar los tipos de situaciones sinópticas en los periodos poco lluvioso y lluvioso 

asociados al transporte de masas de aire, que tienen incidencia en la distribución de los 

precursores gaseosos NOx de origen transfronterizo y local, tomándose como caso de estudio el 

año 2007. 

Caracterizar los comportamientos que describen las variaciones de las concentraciones de 

los precursores gaseosos NOx, que explican la distribución espacial y temporal de la depositación 

ácida húmeda y la formación de ozono troposférico en Cuba. 
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CAPÍTULO 1.  MARCO TEÓRICO 
 

Antecedente de la evaluación de la contaminación atmosférica a nivel regional en Cuba 

 

En Cuba desde la década de los años 80 se observa una tendencia al aumento de la 

frecuencia de las lluvias ácidas (Rodríguez et al., 1992), situación que se acentuó entre 1989 y 

1995, lo que representa el principal problema de la calidad de la atmósfera en el nivel regional. A 

partir de 1996 se ha producido una disminución de la acidez de la lluvia, proceso que no ha 

podido confirmarse con la calidad necesaria, dado el deterioro del actual sistema de monitoreo 

(AMA, 2004).   Aún así, el comportamiento del pH de la lluvia se analiza a partir de muestras 

mensuales colectadas en la red de estaciones de monitoreo del Centro de Contaminación y 

Química de la Atmósfera (CECONT) del Instituto de Meteorología que forman parte del SINVCA 

(Figura 1.1). 

 
Figura 1.1 Ubicación de las estaciones de monitoreo de la contaminación atmosférica en Cuba. Fuente: Instituto de 

Meteorología de Cuba, 2004. 

 
Las precipitaciones en Cuba alcanzan un valor anual que oscila entre 600 y 3000 mm/año 

(ONE, 2006). Los meses más lluviosos son mayo y octubre mientras que los de menor 

precipitación son enero y febrero.  El valor de pH que se utiliza como criterio de clasificación de 

lluvias ácidas es 5,6, valor que está determinado por el dióxido de carbono presente en la 
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atmósfera en combinación de gotas de agua formando el ácido carbónico, por lo tanto por debajo 

de 5,6 se considera lluvia ácida y por encima se considera básica (Seinfeld y Pandis, 2006). Sobre 

la base de este criterio, las estaciones más afectadas durante el año 2003 por el fenómeno de las 

lluvias ácidas fueron Pinares de Mayarí (4,4), Gran Piedra (4,9) y Contramaestre (5,4). 

Debido al incremento en la frecuencia de ocurrencia de las precipitaciones ácidas en la 

zona del oriente de Cuba, se hace necesario el inicio de un estudio profundo en esta zona, a la cual 

se denominará “Triángulo Ácido”, por las consecuencias futuras que se puedan generar en los 

bosques, suelos etc. de dicha zona. La estación de monitoreo de Pinares de Mayarí que se 

encuentra en la parte sur de la provincia de Holguín, puede recibir la influencia de las emisiones 

de compuestos contaminantes de la atmósfera provenientes de la zona industrial del norte de la 

mencionada provincia, aunque a escala regional son múltiples los factores que inciden en la 

acidificación de la atmósfera. Para ello se requiere la realización de investigaciones en este 

sentido (Figura 1.2). 
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Figura 1.2. Valores de pH en la lluvia mensual de las estaciones con promedio anual.  Fuente: 

Instituto de Meteorología de Cuba, 2004. 

 

En la Figura 1.3, se muestran los valores de pH promedios anuales desde 1998 hasta el año 

2003 en las estaciones: Pinares de Mayarí, Gran Piedra y Contramaestre, pudiéndose apreciar una 

tendencia en general al aumento de la acidez. 
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Figura 1.3 Valores de pH anuales (1995-2004). Fuente: Instituto de Meteorología de 

Cuba, 2004. 

 

Por su parte, la estación Casablanca, la cual históricamente ha presentado valores de pH 

por debajo de 5,6 debido a que se encuentra influenciada por la cercanía de importantes fuentes de 

emisión de contaminantes, tales como la Refinería "Ñico López" y la Termoeléctrica de La 

Habana, está vez, registró un valor de pH promedio anual de 5,8.  

En el año 2003, la estación Universidad (Santiago de Cuba) registró un valor de pH 

promedio anual  de 5,6, que coincide con valor el límite que establece el criterio de acidez de 

lluvias "ácidas" siendo los meses de abril, mayo, agosto y diciembre los valores de pH promedio 

mensual inferiores a 5.6. Mientras que, Palo Seco es una estación rural, la cual ha sido informada 

como la más afectada por las lluvias ácidas en el periodo 1990 -1994 (López et al., 1999), registró 

un valor de pH promedio anual de 5,7. 

El resto de las estaciones se encuentran ubicadas en entornos rurales, muy alejados de 

fuentes potentes locales de emisión de compuestos contaminantes de la atmósfera. En estas 

estaciones por lo general se presentan pH promedio anuales "básicos", e incluso superiores a 6 en 

algunos casos.  Los valores de pH promedio anuales detectados en estas estaciones son los 

siguientes: Colón (6,5), Santiago de las Vegas (6,2), Falla (6,4), Guantánamo (5,9) y La Palma 

(6,3). 

En Cuba la marcha histórica anual de las concentraciones de ozono superficial (O3) 

presenta concentraciones promedio típicas de 15 ppb (v) para el período abril - septiembre y 60 

ppb(v) durante los meses de octubre a marzo, período que coincide con el de óptimo desarrollo de 

los principales cultivos de país (Figura 1.4).  
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 Figura 1.4  Marcha Anual histórica de las concentraciones de Ozono Troposférico.  Fuente: 

Elaboración propia en base a Ramírez (1989). 

 

1.1 Las emisiones de los óxidos de nitrógeno y sus efectos sobre la calidad del aire 
 

El incremento de las emisiones de los óxidos de nitrógeno en la atmósfera y su 

consecuente transporte a largas distancias y posterior depositación, es un problema persistente en 

Europa y otras partes del mundo (Sogn y Abrahamsen, 1998). En particular, las emisiones de  

óxidos de nitrógeno (NOx) y sus derivados producen impactos directos sobre la salud humana, los 

materiales, estructuras de las edificaciones y limitan  la visibilidad (Cowling et al., 2002); y éstos 

impactos pueden sentirse alejados de la fuente de emisión de los óxidos de nitrógeno, los cuales 

pueden viajar grandes distancias, y al reaccionar fotoquímicamente (en presencia de luz solar) con 

los compuestos orgánicos volátiles contribuyen a la formación de ozono (Bytnerowicz et al., 

2010).  

Las fuentes antropogénicas de los óxidos de nitrógeno (NOx) están asociados a los 

procesos de combustión a altas temperaturas, tales como: termoeléctricas, refinerías de petróleo, 

el transporte automotor, así como el consumo doméstico de combustible (residencial).  

El efecto natural sobre el transporte, dispersión, transformación y remoción de los 

contaminantes en una región, es un proceso complejo debido a los múltiples factores que influyen, 
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como son las variables meteorológicas, rapidez y dirección del viento, temperatura, humedad 

relativa y radiación solar y el efecto de las diferentes masas de aire que se diferencian por su 

origen y trayectorias y por lo tanto la distribución de gases y aerosoles, van a depender de todos 

estos factores.  

Por su parte, una gran proporción del nitrógeno atmosférico ingresa en forma de nitrógeno 

inorgánico, principalmente nitrato (NO3
-) y amonio (NH4

+). El amonio se forma a través de 

reacciones atmosféricas que involucran a los óxidos de nitrógeno NOx y sus fuentes de emisión 

que incluyen la quema de combustibles fósiles, las fuentes móviles, la industria, la quema de 

biomasa, y otros procesos naturales. La formación del amonio es principalmente por las 

reacciones de conversión de gas - partícula del amoniaco en la atmósfera. Por su parte, el 

amoniaco es principalmente un derivado de los residuos agrícolas, los fertilizantes, las emisiones 

industriales y la descomposición de sustancias orgánicas (Ayars y Gao, 2007; Seinfeld y Pandis, 

2006). 

La contaminación atmosférica es en primer lugar, un problema local, sin embargo la 

atmósfera arrastra las impurezas alejadas de las fuentes que la originan. Los contaminantes a 

medida que son transportados se diluyen y con el tiempo gran parte de ellos son barridos de la 

atmósfera por las precipitaciones y absorbidos  por el suelo. Estos procesos de auto limpieza, (en 

los cuales tienen un gran peso la depositación seca) que a veces causan acumulaciones excesivas 

de contaminantes en otros medios (vegetación, suelo, aguas superficiales), pueden producirse 

lejos de las fuentes de emisión. 

Hay que decir que en esta especialidad se presentan no pocos problemas en el manejo de 

los términos “escala” (de movimientos atmosféricos, de problemas de contaminación), “niveles de 

contaminación” etc., y en ocasiones se intercambian como si fueran equivalentes. En realidad no 

son equivalentes, aunque de forma aproximada se pueden plantear un ordenamiento como el que 

se muestra en la tabla 1.1 y donde, para algunos de los casos, las fronteras espaciales y temporales 

no puedan establecerse con precisión y continuidad absoluta (López, 2007). 
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Tabla 1.1 Escalas de los problemas de contaminación del aire. 
 

Problema de 
Contaminación 

 
Resolución 

Espacial (km) 

 
Escala 

Temporal 

 
Escala 

Meteorológica 

 
Nivel de 

Contaminación (1) 
Local Menor que 1 Menor de 1h Micro Local 

Urbano 1 - 20 Horas - Día Micro – Meso Local/Urbano 
Regional Nacional 20 - 500 Horas - Días Meso Regional 

Regional Continental 500 -3000 Días - Meses Macro Inferior Regional 
Mundial Mayor que 3000 Años Macro Global 

Al nivel local se le denomina también “nivel de impacto”, mientras que a los niveles regional y global se les 
denomina “niveles de fondo”. Fuente: López (2007). 

 
 

En el nivel regional, identificado en parte con el medio rural, nos encontramos con una 

disminución significativa en los niveles de concentración de los contaminantes en relación con los 

valores característicos del nivel local/urbano, identificado con los centros urbanos e industriales. 

También se observa en el nivel regional una disminución en la variedad de los elementos 

contaminantes presentes en el aire. Problemas característicos de este nivel son la acidificación de 

la lluvia (producida en buena medida por las emisiones a la atmósfera de compuestos de azufre y 

nitrógeno), el incremento de las concentraciones de ozono troposférico, la depositación de tóxicos 

y otros (López, 2007).  

Uno de los problemas más graves que actualmente está tratando la Organización 

Meteorológica Mundial (World Meteorological Organization, WMO, siglas en inglés), es lo 

relacionado a la emisión de gases de larga duración, que cambian la composición de la atmósfera, 

el transporte, el ciclo de contaminantes y otras materias peligrosas a través de la atmósfera y las 

consecuencias que estos contaminantes pueden tener sobre el medio ambiente y el clima de la 

tierra  (WMO, 2009; Cowling et al., 2002).  

Dentro de las investigaciones más importantes que se realizan en los centros de 

investigación sobre contaminación y medio ambiente, se encuentra  el estudio y análisis  de las 

concentraciones excesivas del nitrógeno y sus compuestos en nuestro planeta, y la relación con 

otros fenómenos y procesos de origen natural o antropogénico. La variación diaria de las 

concentraciones y depositaciones de contaminantes en zonas urbanas y rurales, son el resultado 

del  desequilibrio entre los índices de producción de contaminantes (fuentes naturales y 

antropogénicas) y los de su dilución y desaparición por varios procesos que incluyen su difusión 

(transporte  y dilución), reacciones químicas de transformación, absorción por el suelo, la 

vegetación y la limpieza por precipitaciones (Chou et al., 2008). Uno de los elementos que 
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experimenta todos estos procesos antes mencionados durante el desarrollo de todo su ciclo de 

permanencia en el medio natural es el Nitrógeno (Baisre, 2006).  

El nitrógeno molecular (N2) es un gas incoloro e inodoro que se produce de forma natural 

en el medio ambiente. Es el elemento más abundante en la atmósfera como molécula, solo 

después es convertido a sus formas reactivas como el amonio (NH4
+) y el nitrato (NO3

-) utilizando 

como vía de transformación las plantas y los microbios (Galloway et al., 2003). La mayor parte 

del nitrógeno existente a nivel mundial forma parte de la tierra sólida, dentro de la estructura 

química de rocas, tierra y sedimento. El resto se mueve en un ciclo dinámico entre la atmósfera, 

océanos, lagos, corrientes, plantas y animales. Pequeñas cantidades del nitrógeno presente en 

suelos y sedimentos también forman parte de este ciclo complejo. 

La remoción seca y húmeda de los compuestos de nitrógeno depende de muchos factores 

como el clima y las características de las superficies; por ejemplo, en las áreas tropicales húmedas 

donde las lluvias intensas son de mucha frecuencia, la remoción húmeda es relativamente más 

importante que la seca, en cambio para las áreas desérticas de poca lluvia la remoción húmeda es 

insignificante (Baumgardner et al., 2002; Mizak et al., 2005; Trebs et al., 2006). 

Por su parte, de estudios anteriores existen evidencia a partir de los resultados de la 

remoción de los nitratos en la lluvia, que las fuentes de NOx en los trópicos son menos intensas 

que las de los combustibles fósiles en las latitudes medias; definiéndose como las fuentes 

principales la quema de biomasa, la actividad biológica de los suelos y las descargas eléctricas  

(Logan, 1983; Hayashi et al., 2006 ; Kajino et al., 2008). 

Las mediciones de dióxido de nitrógeno existentes en áreas rurales muestran valores 

medios en superficie desde 0,3 a 20,3 µg/m3 en los Estados Unidos (Leiming et al., 2008) y se 

aprecia que las mayores concentraciones se producen en las localidades más cercanas a las 

ciudades (Winston et al., 2010). Resultados similares para Inglaterra y Japón fueron obtenidos en 

zonas rurales (Lynette y Jenkin, 2001). En Suecia para zonas alejadas de fuentes contaminantes 

las concentraciones oscilan entre 1,3 y 6,8 µg/m3 (Hinrichsen, 1988).  

Globalmente las concentraciones de amoniaco varían estacionalmente durante todo el año, 

y estas variaciones están asociadas principalmente a las condiciones climáticas y a las actividades 

agrícolas; además su depositación en los diferentes lugares del planeta contribuye a la 

acidificación de las aguas superficiales y los suelos.  Este compuesto es una fuente importante de 

dióxido de nitrógeno (NO2) en los trópicos, pues los arrozales (grandes emisores de amoniaco 
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(NH3)) son cultivos propios de estas latitudes y aproximadamente el 40% de la población mundial 

tiene como alimento básico  a este cereal (Sutton et al., 2001). Es conocido que la actividad 

biogénica de los  microorganismos presentes en los suelos es la principal fuente de amoniaco 

(NH3) y óxido nítrico (NO) a nivel mundial (Leiming et al., 2008). 

El ciclo del nitrógeno atmosférico en los trópicos nos muestra que el monóxido de 

nitrógeno (NO) y el amoniaco (NH3) (que son convertidos rápidamente a dióxido de nitrógeno 

(NO2) son los principales gases emitidos a la atmósfera y luego son removidos por deposición 

seca y por las precipitaciones como nitrato y amonio (Trebs et al., 2006). 

1.2 Modelo para el cálculo de las trayectorias inversas de masas de aire 
 

Los modelos de calidad del aire son una herramienta ampliamente utilizada para estudiar 

las relaciones fuente-receptor (Collett y Dyuyemi, 1997; Zannetti, 2004), entre ellos, el modelo 

HYSPLIT (Draxler et al., 2009) es un sistema completo que es diseñado para apoyar un amplio 

rango de simulaciones relacionadas al transporte, dispersión de los contaminantes atmosféricos de 

circulación atmosférica a diversa escalas: local, meso escala, sinóptica, hemisférica, planetaria y  

también por su interacción con los procesos de remoción y además puede calcular las trayectorias 

de masas de aire desde una región fuente a otra, y de este modo demostrar, si en realidad el  

vector para el transporte de contaminación atmosférica está presente.  

El análisis de las trayectorias regresivas (inversas) de masas de aire es una herramienta 

comúnmente utilizada en las investigaciones de calidad del aire (Davies et al., 1990; Deininger y 

Saxena, 1997; Menon y Saxena, 1998; Buchanan et al., 2002; Hondula et al., 2010). Los métodos 

basados en trayectorias a menudo intentan identificar regiones fuentes de contaminantes 

atmosféricos estimando los recorridos de las masas de aire que arriban a la región de interés.  

El modelo para el cálculo de trayectoria HYSPLIT ha sido utilizado en diferentes estudios 

de calidad del aire en diversas partes del mundo (Anastassopoulos et al., 2004). Además la 

modelación HYSPLIT de trayectorias inversas (regresivas) brindan resultados de muy buena 

calidad con una resolución temporal de hasta 6 días por semana.  

Las salidas del modelo HYSPLIT pueden variar desde trayectorias simples de parcela de 

aire hasta las simulaciones complejas de dispersión y depositación (NOAA, 1999). El HYSPLIT 

calcula la advección y dispersión utilizando enfoques de bocanadas puff o partículas bajo una 

plataforma lagrangiana (Draxler y Hess, 1997). El transporte y dispersión de un contaminante se 
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calculan asumiendo una emisión de una bocanada aislada con una distribución particular o la 

emisión de un número de partículas dispersas. 

Según Hondula et al., (2010), la climatología de la calidad del aire a escala sinóptica, a 

menudo puede ser analizada por la clasificación de situaciones sinópticas y/o por las trayectorias 

de masas de aire en 72 horas, de modo que, el análisis de las trayectorias inversas permite 

identificar las regiones geográficas fuentes de diversos compuestos atmosféricos. La precisión del 

análisis de las trayectorias es altamente dependiente de los datos de viento, los métodos de 

cálculos y las características de la meteorología asociada (Draxler y Hess, 1998; Stohl et al., 

2001). Aunque las trayectorias son a menudo precisas, pueden ocurrir hasta un 20% de errores de 

posición (Stohl, 1998). Sin embargo, el análisis de las trayectorias es una herramienta científica 

fundamental para la evaluación de los patrones de flujos atmosféricos. 

Aunque las trayectorias inversas son aplicadas comúnmente en estudios de caso y de corto 

plazo para describir eventos de las últimas horas o días, las trayectorias han sido también 

utilizadas para caracterizar patrones climáticos cuando son compiladas múltiples estaciones y 

años. El enfoque más simple permite separar las trayectorias, definidas geográficamente,  en base 

a la dirección de la brújula (Miller, 1981b; Miller et al., 1993; Katsoulis, 1999) desde sus regiones 

fuentes (Miller, 1981a; Deininger y Saxena, 1997; Schichtel y Husar, 2001). 

El cálculo de las trayectorias  se alcanza por la integración temporal de la posición de una 

porción (o parcela) de aire logrado ya que es transportada por el viento tridimensional (Draxler y 

Hess, 1997). 

Al movimiento regresivo en el tiempo, la trayectoria regresiva resultante indica qué  la 

masa de aire llega al receptor en determinado momento, lo que identifica la región fuente. El 

modelo HYSPLIT ha sido utilizado en numerosas aplicaciones de calidad del aire (Poissant, 1999; 

Hsu et al., 2003). Como la mayoría de los modelos de la contaminación del aire, el uso de 

HYPSLIT conlleva operaciones que requieren mucho tiempo y  recursos, porque la modelación 

de la contaminación atmosférica sigue siendo una combinación de esfuerzo del operador humano 

(por ejemplo, la instalación y entrada manual del modelo) y el procesamiento computacional. 

En particular, el análisis gráfico de la trayectoria generada por el módulo trayectoria de 

HYSPLIT_4 es típicamente una operación manual. Por tanto, es de interés investigar la resolución 

de modelos (es decir, el número de corridas del modelo) que se requiere para lograr resultados 
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satisfactorios estadísticamente significativos, ya que un modelo de resolución más baja (es decir, 

menos corridas) se traduce directamente en ahorro potencial de tiempo y dinero. 

En los últimos años las constantes emisiones de contaminantes han provocado cambios en 

la composición química de la atmósfera, por lo que se hace necesario el análisis de algunos 

compuestos que tienen una gran dependencia del comportamiento de fenómenos meteorológicos y 

sus características.  

Muchos de los autores han relacionado los patrones sinópticos con la contaminación 

atmosférica a escala local y regional, para poder conocer el comportamiento de los diversos 

compuestos según las características de estos patrones sinópticos (Cuesta, 1995; Cuesta et al., 

2000; Cuesta et al., 2008), ya que su origen, lugar de desplazamiento y procesos internos 

(precipitación, descargas eléctricas, características de la radiación y otras) van a provocar también 

un clima químico que va  a ser de interés para el estudio presente y futuro del medio ambiente. 

1.3 Clasificación de los Tipos de Situaciones Sinópticas para Cuba 
 

Según la clasificación climática de Köppen, (Jansá, 1974) el clima de Cuba pertenece a un 

clima del tipo Aw (clima tropical de sabana), que se caracteriza por un clima tropical alternativo 

con verano lluvioso e invierno seco. Esto hace que exista una diferencia respecto de otras 

latitudes, puesto que no existen las estaciones de verano, primavera, otoño, invierno, por tanto,  

aparecen dos periodos climáticos bien definidos durante un año que son: el periodo poco lluvioso 

que comprende los meses de noviembre a abril y el periodo lluvioso que abarca a los meses de 

mayo a octubre, respectivamente. 

Otros enfoques ayudan a relacionar in situ las propiedades de las masas de aire (tales 

como: temperatura, humedad, estabilidad y cobertura nubosa) variando las concentraciones de los 

contaminantes atmosféricos. Aunque algunas veces estas masas de aire poseen información sobre 

los vientos, la clasificación es típicamente dominada por los factores termodinámicos. 

Para identificar y clasificar los Tipos de Situaciones Sinópticas (TSS) se consideró el 

patrón de presión y viento predominante además de la existencia o paso de un fenómeno 

significativo en el orden de las lluvias, tal como un frente u onda, etc. comprendido en la 

clasificación presenta la prioridad requerida para el período de estudio, año 2007 (Lapinel, 1989).   

A continuación se relacionan los TSS según clasificación de Lapinel (1989): 
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Tipo I:  Referido a la cercana influencia de las Anticiclón del Atlántico (AA) o de las 

Azores Bermudas (Figura 1.3.1). Este sistema afecta cuando el anticiclón penetra en toda Cuba 

en forma de cuña, llegando a cubrir el Golfo de México y Sudeste de los Estados Unidos, o bien 

afecta marcadamente hasta la región Oriental del país. 

 
Figura 1.3.1. Tipo de Situación Sinóptica Tipo I, Anticiclón del Atlántico. Fuente: INSMET, 2007 

 

Tipo II : Este tipo se corresponde con aquel las configuraciones del campo bárico cuando 

la región central del Anticiclón extendido (AZ) (Figura 1.3.2) o que se aleja de Cuba, 

produciéndose un extenso desplazamiento de masas de aire desde su región fuente, lo que permite 

una modificación mayor de sus características iniciales, producto de una más prolongada 

interacción océano- atmósfera. Inmersas en este flujo pueden presentarse perturbaciones tales 

como ondas, hondonadas, etc. Aparecen los subtipos (II a)  sin hondonada y (II b)  con hondonada. 

 
Figura 1.3.2  Tipo de Situación Sinóptica Tipo II, Anticiclón Extendido. Fuente: INSMET, 2007 
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Tipo III:  Esta situación se asocia con las configuraciones del campo bárico con débil 

influencia anticiclónica o a la existencia de hondonadas, vaguadas o sistemas de bajas (bajas 

completas), etc., en regiones adyacentes al área cercana a Cuba, por lo que las isobaras presentan 

en forma espaciada o imprecisa, predominando un Débil Gradiente bárico  (Dg) (Figura 1.3.3). 

 
Figura 1.3.3 Tipo de Situación Sinóptica Tipo III, Gradiente débil. Fuente: INSMET, 2007 

 
 

Tipo IV:  Aquí se contempla la influencia de configuraciones báricas que se relacionan con 

el desplazamiento cercano  o sobre nuestro territorio de Situaciones Ciclónicas (SC) (Figura 

1.3.4). 

 

 
Figura 1.3.4 Tipo de Situación Sinóptica Tipo IV, Situaciones ciclónicas. Fuente: INSMET, 2007 
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Tipo V:  Incluye todas aquellas perturbaciones o disturbios que en diferentes formas de 

manifestación sobre el territorio nacional, influyen con sus formas de Zonas de Convergencia 

(ZC) (Figura 1.3.5) asociadas y no definidas como otros tipos dentro de la clasificación. 

Se generan dos subtipos (V-a) ondas y hondonadas que se propagan en el flujo del Este y 

el (V-b) que se refiere a otras situaciones, tales como  extensiones meridionales de vaguadas de 

latitudes medias, líneas de cizalladura entre dos altas, etc., sistemas estos que presentan corrientes 

del Este poco profundas y de lento movimiento hacia el Este. También en este subtipo otros 

procesos como reflejo de bajas frías superiores, áreas de bajo barómetro. 

 
Figura 1.3.5 Tipo de Situación Sinóptica Tipo V,  Zonas de convergencia. Fuente: INSMET, 2007 

 

 
Figura 1.3.6 Tipo de Situación Sinóptica Tipo VI, Baja Extratropical. Fuente: INSMET, 2007 

 
Tipo VI:  Se incluyen en este tipo las Bajas Extropicales (BE) (Figura 1.3.6) que por 

regla se desarrollan en zonas troposféricas de intensa baroclinicidad (frentes árticos y polares) 

resultantes de ondas de grandes dimensiones. Ocasionalmente pueden originarse en el Golfo de 
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México o en regiones muy cercanas a Cuba. Aparecen para esta categoría de la clasificación dos 

subtipos que se corresponde con la influencia del sector cálido (VI-a ) o frío (VI-b ) de la baja.  

Tipo VII:  En la temporada invernal, los frentes o zonas frontales asociados a las bajas 

extratropicales, se desplazan acompañadas de una banda de mal tiempo, relativamente estrecha y 

básicamente responsable de las lluvias que se producen en el periodo poco lluvioso y cuya 

actividad depende del contraste térmico entre ambas masas. A los efectos de la clasificación se 

consideraron las estructuras de los frentes, se han considerado 4 subtipos: el frente frío clásico 

(VII a ) (Figura 1.3.7); el frente frío revesino (VII b ); el frente cuasi estacionario (VII c ) y el 

frente disipándose (VII d ). 

 

 
Figura 1.3.7 Tipo de Situación Sinóptica Tipo VII,  Frente frío. Fuente: INSMET, 2007 

 

 
Figura 1.3.8 Tipo de Situación Sinóptica Tipo VIII,  Anticiclón migratorio. Fuente: INSMET, 2007 
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Tipo VIII:  Las altas típicas polares continentales de subsidencia del aire polar, tienden por 

lo general, a desplazarse hacia el Sudeste y luego al Este, hacia el Atlántico. Las trayectorias de 

estas altas migratorias han sido ampliamente estudiadas. Cuando estos sistemas irrumpen en el 

territorio nacional puede quedar influenciado por las temperaturas bajas y los vientos de 

componente Norte. Ahora bien, en su progresivo avance  al internarse estos anticiclones en zonas 

marítimas, ya sea por el Golfo de México, la costa  Atlántica de los Estados Unidos, presentan un 

rápido proceso de transformación debido a la fuerte humectación, pudiendo tener lugar una fusión 

con el anticiclón del Atlántico o bien un desplazamiento del mismo. De acuerdo a la posición de 

su centro sobre el continente (VIII a ), el Golfo de México (VIII b ), o sobre el océano Atlántico al 

Este de los Estados Unidos (VIII c ) (Figura 1.3.8), respectivamente. 

1.4 Modelación del transporte y difusión  regional de contaminantes atmosféricos 
 

Existen varios modelos de transporte y difusión regional que calculan las concentraciones 

de contaminantes atmosféricos, muchos de ellos son utilizados para propósitos regulatorios tales 

como CALPUFF (Scire, 2000b; Levy, 2002) y TAPM (Hurley and Manins, 2003). El CALPUFF 

es un modelo de dispersión de múltiples capas en estado no estacionario (lagrangiano) por 

bocanadas puff diseñado para modelación de gases y partículas utilizando la variación 

meteorológica espacial y temporal para simular el transporte dispersión, transformaciones 

químicas y remoción de los contaminantes atmosféricos. El modelo CALPUFF ha sido utilizado 

en diversos estudios para investigar la dispersión de compuestos gaseosos y las partículas (Sang-

Keun et al., 2008; Alvarado et al., 2009; MacIntosh et al., 2010).  

En general, CALPUFF ha mostrado correspondencia razonable con las concentraciones de 

los contaminantes en los estudios de validación y las discrepancias aparecen como resultado de 

fuentes desconocidas. Según (Davakis et al., 2007; Alessandrini et al., 2010) la asimilación de los 

datos meteorológicos son incorporados de un modelo numérico de predicción del tiempo que se 

acopla a un modelo de dispersión y transporte, por lo tanto existe una mejor correspondencia  

entre las predicciones de las concentraciones con los valores del campo monitoreados.  

Los enfoques básicos para la construcción de los campos meteorológicos típicamente 

utilizan un modelo de pronóstico o un modelo de diagnóstico. Los modelos de diagnóstico 

(Sherman, 1978; Goodin et al., 1980; Douglas y Kessler, 1988; Bellasio et al., 2005) tienen en 
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cuenta las observaciones disponibles, la topografía del terreno así como también incorporan 

supuestos como la conservación de masa (Pielke y Uliasz, 1998).  

El modelo meteorológico de diagnóstico CALMET (Scire et al., 2000a) es utilizado para 

generar los campos de viento y temperaturas horarias tridimensionales, y diversos parámetros de 

la capa límite. La entrada de modelo CALMET incluye parámetros geofísicos, datos 

meteorológicos de superficie, de aire superior y de precipitación. En este caso, los datos 

geofísicos incluyen categorías de uso de suelo y altura del terreno a partir de la base de datos del 

Censo Geológico de los Estados Unidos (United State Geological Survey, USGS, siglas en 

inglés).  

Los modelos de diagnóstico interpolan las observaciones y son típicamente dependientes 

de la calidad y densidad de las observaciones. A pesar de sus limitaciones, han sido ampliamente 

utilizados en los estudios de modelación de la calidad del aire. Los modelos meteorológicos de 

pronóstico (los cuales  resuelven las ecuaciones primitivas que gobiernan el estado de la 

atmósfera) son ampliamente utilizadas para proporcionar los datos meteorológicos de entrada para 

los estudios de modelación de la calidad del aire (Pielke y Uliasz, 1998; Sistla et al., 2000). 

En particular, el Sistema de modelación CALPro CALMET/CALPUFF (Scire, 2000b), el 

que ha sido desarrollado por Earth Tech (Concord, MA) y es el modelo propuesto por la USEPA 

a partir del 2003 como modelo de uso regulatorio para realizar la modelación detallada de los 

procesos de dispersión de contaminantes atmosféricos, en dominios regionales (a distancias de la 

fuente entre 50 y 200 km, con valores aceptables hasta 300 km), utilizando campos de vientos 

tridimensionales, aunque también puede ser usado para dominios locales (de 0 a 50 km de 

distancia de la fuente) en casos de vientos complejos. 

Los datos geofísicos en el dominio de la modelación se derivan de un modelo digital de 

elevación (Digital Elevation Model, DEM, siglas en inglés) producido por el Censo Geológico de 

los Estados Unidos (USGS, 2002). Este archivo generado cubre 1 x 1 grados de latitud y longitud 

y el USGS utiliza una escala de 1:250 000. Los datos geofísicos del DEM tiene una resolución de 

aproximadamente 300 metros (Figura 1.4.1). 

Los datos de uso del suelo se basan en el formato de celdas con composición temática 

utilizando el nivel I de las categorías de uso del suelo USGS. Las categorías de uso del suelo 

fueron cartografiadas en el CALMET por 14 categorías de uso del suelo. 
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Figura 1.4.1. Modelo Digital de Elevación para el dominio del estudio 

 
Estas características únicas del sistema de modelación CALPro hacen que sea posible su 

uso para simular la dispersión de los contaminantes NOx y SO2 y su depositación húmeda como 

nitrato (NO3
-) y sulfato (SO4

2-), respectivamente, en un entorno de terreno complejo a partir de la 

variabilidad de las condiciones meteorológicas, pronosticadas en la rejilla o dominio del estudio, 

que en este caso considera las emisiones desde el territorio nacional (Cuba) y la parte del Sudeste 

de los Estados Unidos, alcanzándose 28 puntos de altas emisiones de NOx y SO2, obtenidas a 

partir del total de horas anuales de operación de las centrales termoeléctricas inventariadas para el 

estudio. 

El sistema de modelación CALPro consta de  cuatro componentes principales que son: 

1. CALMET:  Es el módulo de diagnóstico meteorológico en tres dimensiones. 

2. PRTMET: Es el módulo de post-procesamiento de las salidas del modulo CALPUFF. 

3. CALPUFF:  Es un módulo de transporte, dispersión y transformación química de los 

contaminantes atmosféricos. 

4. CALPOST:  Es un módulo de post-procesamiento de las salidas del modulo CALPUFF. 

La mayoría de las aplicaciones del sistema giran en torno a éstas cuatro componentes. Para 

facilitar su funcionamiento el sistema provee una interfaz gráfica o GUI que se usa para preparar 

los archivos de control que configuran cada corrida, ejecutar los componentes del modelo 

correspondiente y guiar las funciones de manejo de cada archivo. El archivo de control de cada 
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componente es un simple archivo texto que puede ser editado en dependencia de los 

requerimientos del usuario. 

 
Figura 1.4.2 Configuración del Sistema de Modelación CALPro 

 

La Figura 1.4.2 representa la configuración del sistema de modelación que incluye además 

de los cuatro componentes principales del sistema y pre-procesadores, un conjunto de utilitarios 

que no están incluidos en el sistema de modelación CALPro pero que pueden ser asociados a 

través de sus distintos módulos. 

Y del conjunto de pre-procesadores: 

TERREL:  Introduce los datos de elevación del terreno en una rejilla de modelación especificada 

por el usuario. 

CTGPROC: Introduce los datos de usos de suelo y cobertura terrestre en el dominio (o rejilla) 

del estudio. 

MAKEGEO: El pre-procesador geofísico final que lee los datos de usos de suelo y elevaciones 

del terreno y produce un archivo de salida como entrada para CALMET. 

En el modelo de los radialmente simétricos se plantea una ecuación gaussiana que  

representa la contribución de un puff al receptor, la cual se integra para todos los puff con el 
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objetivo de determinar la concentración media total en el receptor para el instante de tiempo de 

muestra (Scire et al., 2000a). 

La expresión  básica para calcular la contribución de un puff a un receptor es: 
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Donde: 
 
C : es la concentración al nivel del suelo (g/m3) 

Q : es la masa del contaminante en el puff (g) 

σx : es la desviación estándar de la distribución Gaussiana, a favor de la dirección del viento (m) 

σy : es la desviación estándar de la distribución Gaussiana, transversal a la dirección del viento (m) 

σz : es la desviación estándar de la distribución Gaussiana, en la dirección vertical (m)  

da : es la distancia desde el centro del puff al receptor, a favor de la dirección del viento (m) 

dc : es la distancia desde el centro del puff al receptor, transversal a la dirección del viento (m) 

g : es el término vertical de la ecuación Gaussiana (m) 

He: es la altura efectiva sobre el nivel del suelo, del centro del puff (m) 

h:  es la altura de la capa de mezcla (m) 

La sumatoria en el término vertical (g), cuenta con múltiples reflexiones entre la capa de 

mezcla y el suelo. Esto reduce la uniformidad de mezcla límite de 1/h para σz>1.6h .En general, 

los puffs o bocanadas dentro de la capa límite convectiva cumplen este criterio unas pocas horas 

después de su liberación. Para los puffs simétricos con respecto a un eje horizontal, con σx = σy, la 

Ecuación (1) se reduce a: 
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Donde: 

R: es la distancia (m) desde el centro del puff al receptor; 

S: es la distancia (m) viajada por el puff 
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Las variables dependientes de la distancia en la Ecuación 3 son indicadas (ejemplo: C(s), 

σy(s), etc.). Integrando la (Ecuación 3) en función de la distancia que el puff viaja (ds), se obtiene 

la concentración promedio en el tiempo C . 
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Donde so es el valor de s al inicio del paso de muestreo. 

Un slug puede ser visualizado como un grupo de puffs circulares solapados a lo largo de la 

dirección del viento, con una pequeña separación entre los puff. De hecho, el slug representa una 

continua emisión de puffs, cada uno contiene una infinitesimal masa q dt. La longitud del cuerpo 

principal del slug es u, donde u es la rapidez del viento y ∆te es el tiempo de emisión del 

contaminante. La ecuación que describe la concentración de contaminantes en un receptor debido 

a un slug depende del mismo término vertical que el modelo anterior (que incluye la altura del 

puff sobre el terreno y la altura de la capa de mezcla), pero en este caso la distancia del puff al 

receptor se mide como una distancia transversal y, a diferencia del caso anterior, dos distancias en 

la dirección del viento, una al punto más viejo y otra al punto más joven del slug.  

Existe además una dependencia entre la rapidez del viento (m/s) y la varianza de la rapidez 

del viento. También se añade una función casuística que toma en cuenta el efecto de borde en los 

extremos del slug. Esta función es cero en receptores lejanos al slug donde los contaminantes no 

han llegado o ya pasaron y toma el valor 1 para un receptor en el centro del slug (en este caso el 

valor 1 indica la ausencia de efectos de borde). En este caso la ecuación no puede integrarse 

analíticamente, sino numéricamente, y para esto se utiliza una aproximación lineal de la tasa de 

emisión efectiva. Entonces, la concentración debido a la presencia de un slug puede ser descrita 

como: 
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Donde: 
 
u : es el vector de la velocidad media del viento (m/s) 

u′  : es la rapidez del viento escalar definida según la siguiente fórmula:  

( ) 2
1

22
vuu σ+=′  

 
Donde  
 
σv : la varianza de la rapidez del viento 

q: es la tasa de emisión de la fuente (g/s) 

F: es una función casuística 

g : es el factor de acoplamiento vertical de la (Ecuación 1) 

erf : es la función error 

Las cantidades dc y da son distancias transversales de los slug (transversales al eje del slug) 

y en la dirección del slug respectivamente, al receptor. Los subíndices 1 y 2 en los coeficientes de 

dispersión están referidos al valor más antiguo y actual del final del slug, respectivamente. La 

ausencia de un subíndice numérico indica un valor definido en el receptor (Scire et al., 2000a). 

 

Variables geofísicas 

 

Un modelo que emite campos de viento  debe considerar factores topográficos en la 

modelación, esto debido a que es necesaria una adecuación de las líneas de flujo del aire a las 

restricciones que impone la topografía compleja, de esta forma la modelación debe ajustar 

matemáticamente los campos de viento iniciales al relieve complejo, tratando de simular los 

efectos de canalizaciones, aceleraciones y desaceleraciones que la topografía introduce sobre los 

vientos superficiales. 

En el caso de CALMET, el módulo geofísico incluye la información de la topografía y el 

uso del suelo, de este último se deducen rugosidades superficiales, las cuales son utilizadas para la 

extrapolación vertical del modelo. 
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Para la topografía, CALMET utiliza un Modelo Digital de Elevación (DEM, siglas en 

inglés) GTOPO30. Este fue desarrollado por el United Geological Survey´s EROS Data Center. 

La información contenida en el GTOPO cubre un área global cuya extensión latitudinal va entre 

los 90º latitud Norte y los 90º latitud Sur, y cuya extensión longitudinal va entre los 180º longitud 

este hasta los 180º longitud oeste. El espacio horizontal de la rejilla corresponde a 30 arco 

segundos (0,008333º), aproximadamente un 1 km. 

 En el caso del uso del suelo, el modelo utiliza la base de datos The Global Land Cover 

Characterization (GLCC), la cual fue desarrollada por la U.S. Geological Survey (USGS), la 

Universidad de Nebraska Lincoln (UNL), y el European Commission´s Joint Research Centre 

(JRC), quienes generaron una base de datos global de usos de suelo de 1 kilómetro de resolución 

para ser aplicada en las ciencias ambientales y la modelación. 

El procesamiento previo con CALMET es complicado y requiere de personal calificado en 

su uso. Los pasos de este pre-procesamiento son numerosos y complejos. Sin embargo, a pesar de 

las quejas, EPA se ha negado a la sugerencia de no usar CALMET. Considera que esto es 

necesario para no sacrificar las fortalezas de CALPUFF. 

El módulo CALMET requiere de una enorme cantidad de información de entrada, la que 

obtiene de sus correspondientes pre-procesadores: 

• Datos geofísicos (GEO.DAT), procesados con MAKEGEO, que integra a TERREL (datos del 

relieve del terreno) y CTGPROC (procesador sobre el uso del suelo); 

• Datos meteorológicos de superficie que son convertidos a formatos específicos para poder ser 

procesados con programas específicos (CALSURF, CALUP y CALPREC) para generar el 

archivo de datos meteorológicos SURF.DAT. 

El módulo CALPUFF realiza los cálculos sobre la base de datos detallados (en forma de 

rejilla), o también sobre la base de datos meteorológicos más simples (que no están en forma de 

rejilla), con lo que el cálculo se asemeja a los modelos de penachos convencionales. Es decir, la 

diferencia la hace el grado de detalle de los datos.  Los archivos de salida primarios de CALPUFF 

son las distribuciones espaciales (en las posiciones del receptor) y temporales de las 

concentraciones de contaminantes y los flujos de depositación.  
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Mecanismos de transformaciones químicas 

 

Uno de los criterios de diseño del módulo CALPUFF es el de contar con la capacidad 

requerida para modelar los efectos de las transformaciones químicas. El módulo químico de 

CALPUFF contiene cuatro opciones para el tratamiento de los procesos químicos: 

1. Un mecanismo de reacción química de pseudo primer orden para la conversión de SO2 en 

SO4
2- y de NOx (NO + NO2) a aerosoles de nitrato (NO3

-). Este mecanismo se basa en el 

esquema de transformación química usado en el modelo MESOPUFF II (Scire et al., 

1984), el cual incorpora las dependencias más significativas de las tasas de transformación 

respecto a condiciones ambientales variables, temporal y espacialmente. Este es un 

esquema que modela 5 especies (SO2, SO4
2- , NOx, HNO3 y NO3

-). 

2. El esquema RIVAD/ARM3 (Morris et al., 1988), el cual simula los procesos de 

conversión del NO y NO2, y del SO2 a SO4
2-, el equilibrio entre HNO3 gaseoso y el aerosol 

de nitrato de amonio. Esta es una modificación a un esquema de 6 especies (SO2, SO4
2-, 

NO, NO2, HNO3 y NO3
-) donde NO y NO2 son explícitamente tratados. 

3. El método SOA (Aerosoles Orgánicos Secundarios), de 5 especies, el cual  simula las 

transformaciones atmosféricas de los compuestos aromáticos, hidrocarburos biogénicos y 

las mezclas atmosféricas relevantes que incluyan los gases sintéticos de escape de los 

autos. El rendimiento del método SOA está definido por la cantidad de aerosoles orgánicos 

producidos por unidad de hidrocarburos reaccionado. 

4. El método de modelación de niebla, de 2 especies. 
 
La opción 3 es la apropiada para modelar la dispersión de los contaminantes producidos 

por instalaciones petroquímicas, mientras que la 1 y la 2 son las óptimas para modelar los 

producidos por instalaciones energéticas. 

El módulo CALPUFF también necesita la especificación de variables que influyen en los 

mecanismos de transformaciones químicas, estas son: 

• Las tasas de conversión nocturnas (para estas se utilizaron los valores predefinidos). 

• Modelación de la fase acuosa de las transformaciones químicas (opción que no se activó). 

• Concentraciones de fondo de Ozono y Amonio. Deben introducirse las concentraciones 

mensuales de fondo de ozono y amonio ambientales. En el caso del O3, pueden leerse desde el 
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archivo OZONE.DAT que contiene las observaciones horarias de las concentraciones de ozono en 

una o más estaciones de monitoreo, o introducirse las propias a través del mismo CALPUFF. 

De los 4 mecanismos incluidos en el modelo, solo cumplen con las necesidades del estudio 

que se va a realizar, el MESOPUFF II de 5 especies (opción 1) y el RIVAD/ARM3 de 6 especies 

(opción 2). En la Figura 2.7.4 se representan las transformaciones químicas (usadas en 

CALPUFF) que originan a los contaminantes secundarios. El NA y el H2SO4 se refieren a los 

aerosoles de nitrato y sulfato respectivamente. El aerosol de nitrato total (recuadro con líneas 

discontinuas a la izquierda) incluye NA y NH4NO3 y el aerosol de sulfato total (recuadro con 

líneas discontinuas a la derecha) incluye H2SO4 y (NH4)2SO4. El proceso de emisión está 

indicado por flechas rojas y las transformaciones químicas por flechas negras. También se indica 

la deposición seca y húmeda, representada por flechas verdes y azules, respectivamente. 

 
Figura 1.4.3 Mecanismo químico que conduce a los procesos de depositación seca y húmeda. Fuente: Tomado de 

Trukenmuller, et al., (2001) 

 
Depositación 

 
La transferencia y depositación de los contaminantes sobre una superficie abarca muchos 

procesos complejos. En la deposición se tienen en cuenta la depositación seca y la húmeda. A 

cada especie contaminante se le debe seleccionar el tipo de depositación que se le modelará. 

 

Depositación húmeda 

 
Un enfoque empírico del coeficiente de arrastre es utilizado en CALPUFF para calcular el 

agotamiento y los flujos de deposición húmeda debido al arrastre de la precipitación. Los 
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coeficientes del arrastre se especifican en función del contaminante y del tipo de precipitación. 

CALPUFF para modelar la deposición húmeda de cada especie necesita de los valores de los 

Coeficientes de Arrastre (1/s) para las Precipitaciones Líquidas y para las Congeladas, donde 

todos los valores usados fueron los predeterminados. 

 

Dispersión 

Una consideración clave en la modelación con CALPUFF es la determinación de los 

coeficientes de dispersión gaussianos horizontales y verticales (σy y σz) al inicio y al final de cada 

paso de muestreo (el modelo usa sigmas específicos del receptor), para cada puff y también para 

cada receptor en el cual la nube tiene una contribución calculada durante el paso de muestreo. 

Como el tamaño de la nube es continuo entre dos pasos de muestreo consecutivos, los coeficientes 

para la localización del puff al inicio de un paso son iguales a los existentes al final del paso de 

muestreo precedente. Dichos coeficientes al final del paso de muestreo, o en las cercanías de los 

receptores durante el paso de muestreo, se calculan a partir de la relación de crecimiento para un 

ambiente turbulento (para las condiciones de dispersión específicas de esa posición e instante de 

tiempo) y de la posible varianza constante relativa a la fuente. 

En CALPUFF, la dispersión está definida específicamente por los siguientes parámetros: 

• Ecuación de Heffter. Para el transporte a larga distancia cuando la dimensión lateral de la 

pluma alcanza valores críticos CALPUFF prevé la necesidad de un cambio de modelo para 

el cálculo de σy y σz, la transición ocurre cuando se pasa de un modelo dependiente de la 

distancia, a otro más sencillo dependiente del tiempo (Heffter et al., 1965). Si se asumen 

tasas de dispersión bajo condiciones neutrales, el ancho del penacho llegará al σy 

predefinido (550 m) después de aproximadamente los 10 km de distancia recorrida. En 

esta opción se dejó el valor predefinido por CALPUFF y la posibilidad de usar la ecuación 

de Heffter para calcular σz al mismo tiempo que σy no fue habilitada. 

• Métodos para calcular la dispersión. CALPUFF brinda posibilidades para el uso de los 

datos más refinados de que se disponga, para con estos realizar el cálculo de los 

coeficientes de dispersión por turbulencia atmosférica, pero al mismo tiempo cuenta con 

otros algoritmos de respaldo que no requieren datos especializados para cuando dichos 

datos no estén disponibles. Hay 5 opciones de cálculo posible a las cuales corresponden 

tres niveles de entrada de datos: 
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• La opción 1 se basa en el cálculo de los coeficientes de dispersión por turbulencia 

atmosférica a partir de valores medidos directamente de la dispersión de la rapidez del 

viento en las direcciones horizontal y vertical (σv y σw, respectivamente). 

• La opción 2, que es la empleada. Esta consiste en calcular internamente los valores de σv y 

σw usando variables micro meteorológicas obtenidas a partir de la ejecución del módulo 

CALMET. En esta aproximación se estiman las componentes de la turbulencia en las 

direcciones vertical y transversal al viento basándose en la teoría de semejanza. 

• Las restantes variantes posibles (opciones 3, 4 y 5) son modelos más  aproximados 

basados en los coeficientes de dispersión Pasquill-Gifford, etc.  También aparece la opción 

de usar la Función de Densidad de la Probabilidad (PDF, siglas en inglés), que es un 

método para calcular la σz en la capa límite convectiva. 

La PDF toma en cuenta explícitamente las diferencias entre la distribución y fortaleza de 

las corrientes ascendentes y descendentes en la capa, las cuales se relacionan con la distribución 

de la concentración media de conjunto, pero lo recomendado es no activarla. 

• Método usado por la escala de tiempo Lagrangiana, que tiene 3 opciones: 

• Sin advección turbulenta. 

• Calculada (opción usada). 

• Entrar valores directamente. 

• Opciones de la turbulencia, las cuales son: 

• Sin advección turbulenta. 

• Calculada (opción usada). 

• Entrar valores directamente. 

• Método de modelación del penacho: El módulo CALPUFF utiliza dos tipos de métodos: el 

primer método utiliza puff radialmente simétricos, mientras que el otro utiliza slug. El módulo 

CALPUFF permite seleccionar una de las dos variantes, pero también las utiliza automáticamente 

a ambas en un modelo híbrido que aprovecha ambos algoritmos, utilizando los puff alargados 

(slug) en la zona de transición cercana a la fuente y los puff circulares en las zonas más alejadas. 

En el módulo CALPUFF se implementaron originalmente el modelo slug y dos variantes 

del modelo con puff circulares. La primera de estas variantes usa las propiedades locales 

específicas del puff en cada paso de muestreo (se evalúan las alturas y las sigmas en el punto 

medio de un paso) mientras que la segunda usa las propiedades específicas del receptor. Esta 
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última es la que finalmente quedó formando parte de CALPUFF. Ella se denomina modelo de puff 

integrado CALPUFF. El módulo CALPUFF prevé el uso del modelo híbrido pues se adecua a lo 

que resulta computacionalmente más eficiente en cada caso. El modelo almacena la información 

necesaria para ello, al menos en la etapa inicial en que σy / (udtc) es pequeña. Esta relación 

compara el esparcimiento de la nube en cada punto final del slug con la longitud del slug. En la 

lejanía la elongación inicial del slug puede resultar poco significativa respecto al crecimiento de la 

nube debido a la difusión σy y el muestreo de puff resulta representativo del impacto de la nube. 

Sin embargo, para receptores cercanos, con cambios bruscos en la tasa de emisión y la dirección 

del viento, el método slug es el recomendado.  

1.5 Formación de ozono troposférico 
 

El ozono troposférico es un contaminante secundario que se produce principalmente por 

las reacciones fotoquímicas entre óxidos de nitrógeno, hidrocarburos orgánicos volátiles (COV) y 

oxígeno (Seinfeld, 1986). 

Las reacciones de síntesis del ozono en el medio ambiente son muy complejas y dependen 

de un modo importante de las condiciones climáticas, como la temperatura e irradiancia (Sillman, 

1999). El siguiente figura 1.5.1  es una simplificación de los procesos de formación y destrucción 

del ozono: 

 
Figura 1.5.1. Proceso de formación y destrucción del ozono 

troposférico. Fuente: Adaptado de (Sillman, 1999) 

 

La contaminación atmosférica se origina fundamentalmente en zonas urbanas e 

industriales, pero los procesos de transporte de la atmósfera pueden dar lugar a un aumento de la 

concentración de los contaminantes en zonas alejadas de las áreas de inmisión o formación. La 

contaminación por ozono es un problema global, ya que se ha demostrado que existe un transporte 

intercontinental de ozono (Derwent et al., 2004). La concentración media global de ozono 

ambiental fue aproximadamente 50 ppb en el año 2000 (Fiscus et al., 2005), y las predicciones 
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más pesimistas sugieren futuros aumentos de hasta 80 ppb (v) para el año 2100 (Prather et al., 

2001; Vingarzan, 2004). 

Los perfiles de ozono observados tienen además un carácter claramente estacional, 

permaneciendo en niveles más altos en los meses de verano, cuando las altas temperaturas y 

radiación solar favorecen su formación. Las concentraciones de ozono troposférico dependen, 

además de la hora del día y de la estación, de la localización geográfica y de las condiciones 

meteorológicas (Velázquez, 1997). Por lo tanto, la relación exacta entre los niveles de sus 

precursores y las concentraciones de ozono es altamente compleja (Pastor-Bárcenas et al., 2005). 

En la Figura 1.5.2  se representan las concentraciones de ozono a escala mundial para el 

año 2030 calculadas mediante el modelo STOCHEM (Collins et al., 2000). Se aprecia que,  en las 

estaciones remotas del Hemisferio Sur, los niveles son más bajos que para latitudes comparables 

en el Hemisferio Norte. Por su parte, en las regiones tropicales el ozono es aportado, 

fundamentalmente, por reacciones fotoquímicas en relación con la quema de biomasa; los escasos 

datos disponibles para los trópicos muestran que el ozono troposférico es menos abundante que en 

latitudes medias y relativamente más abundante en el norte de los trópicos que en el sur 

(Velázquez, 1997). 

 

 
Figura 1.5.2 Concentraciones medias de ozono para el año 2030. Datos 

producidos por el modelo global de ozono Fuente: Adaptado de STOCHEM, 
Collins et al., (2000).  

 

CAPITULO 2. MATERIALES Y MÉTODO 
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2.1 Dominio del estudio 
 

El  dominio de estudio está comprendido entre 14-39° de la latitud Norte (N) y 90-70° de 

longitud Oeste (W) y la República de Cuba se encuentra situada en la cuenca del Caribe, entre los 

19° 49’36’’ y 23° 17’09” de latitud Norte y los 74° 07’52’’ y 84° 54’57’’ de longitud Oeste. 

 

 

2.2 Base de datos meteorológicos globales 
 

El estudio consideró la utilización de dos conjuntos de datos provenientes de la Base de 

Datos NNR, el primero solamente contempló los valores de los campos meteorológicos de 

superficie, y el segundo, los valores correspondientes al perfil atmosférico vertical. Este último 

expresado en unidades de presión en hectoPascal (hPa) consideradas como superficies 

homogéneas de presión o niveles mandatorios: 1000, 925, 850, 700, 600 y 500 hPa. Se utilizó una 

rejilla de datos de corto plazo (short-term), que entregan valores promedios cada 6 horas para el 

año 2007. 

 

    2.3 Procesamiento de las imágenes NNR 
 

Figura 2.1 Dominio del Estudio 
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La rejilla de valores de los campos meteorológicos provenientes del NNR se descargaron 

desde archivos de extensión (.NetCDF1) en formato binario, se procesaron con el  programa 

GrADS, el cual es gratuito, y permite manejar y visualizar los archivos provenientes de la base de 

datos del estudio. La Figura 2.2 muestra la visualización utilizando el software GrADS, con una 

resolución espacial de 2.5º x 2.5º latitud-longitud. 

 

  
Enero 2007 Julio 2007 

Figura 2.2. Visualización de los vectores de vientos promedios mensuales para los meses de Enero y Julio / 2007 en el 
dominio del estudio. 

 

Estos archivos en formato (.nc) fueron convertidos en archivos binarios, con el fin de 

facilitar el manejo de los mismos programas realizados en lenguaje Visual Basic para Excel. 

Posteriormente los archivos en formato binario fueron convertidos a formato ráster sin 

extensión, los cuales fueron manejados con algunos sofwares para el procesamiento de imágenes 

tales como: IDRISI Andes, ENVI 4.3, entre otros. Estos softwares fueron desarrollados para la 

investigación en percepción remota, lo cual permite realizar análisis espaciales de las imágenes 

ráster de manera rápida y eficiente. 

 

Interpolación espacial: La principal deficiencia de los datos del proyecto NNR es la baja 

resolución espacial, esto es debido a que el proyecto está enfocado principalmente al estudio de 

escala global pero en el caso del presente estudio fue adecuado para el tipo de escala regional.  

                                                 
1 Network Common Data Form: Formulario de datos comunes de la Red  
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Interpolación temporal: Los datos entregados por el proyecto NNR corresponden a 

valores promedios de cada 6 horas, que es la menor resolución temporal que se encuentra 

disponible. Sin embargo, para la ejecución del  módulo meteorológico CALMET del sistema de 

modelación CALPro como entrada se necesita ingresar datos horarios para caracterizar mejor las 

variaciones diarias en la simulación. 

Para solucionar esto, los datos de cada 6 horas fueron interpolados temporalmente y se 

obtuvo datos horarios para todo el periodo del estudio. Se aplicó la interpolación de tipo 

segmentaría, conocida como Spline, que consiste en la construcción de un polinomio de bajo 

orden  a un subconjunto de datos.  

Su principal ventaja es que el uso del polinomio de bajo orden evita las oscilaciones 

bruscas o cambios repentinos producidos al interpolar con polinomios de orden superior, lo que 

permite ajustar curvas complejas mediante un fácil cálculo y una representación simple. 

Este método de interpolación fue validado previo a su aplicación a los datos del NNR; 

para esto se utilizó una serie de datos horarios observados provenientes de una estación 

meteorológica ubicada en Casablanca. A esta serie de datos se le eliminaron datos dejando valores 

con una frecuencia de 6 horas, de forma de replicar la temporalidad de los datos del NNR. Esta 

nueva serie de datos de la estación meteorológica fue interpolada por el método Spline, creando 

una tercera serie de datos horarios de vientos calculados para Casablanca, estos últimos fueron 

comparados con la serie de datos originales observados mediante un análisis de correlación lineal, 

lo cual permitió establecer cuan adecuado era este método para estimar los datos de viento. 

2.4. Caracterización climática para la estación meteorológica Casablanca en el período del 
estudio. 
 

Para este estudio se utilizó la información de la estación meteorológica Casablanca, la cual 

consta de registros horarios de los campos meteorológicos pertenecientes a la Red de Estaciones 

Meteorológicas de Superficie del Instituto de Meteorología de Cuba, en el período de un año, 

2007. Antes de procesar los datos de la estación meteorológica Casablanca, La Habana, se 

determinó un filtro para eliminar los valores anómalos en las series climatológicas producto de 

algún registro erróneo por fallas en los instrumentos de medición o insuficiencias en el manejo del 

dato meteorológico.  
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Para esto se generó una rutina en Visual Basic Excel que calcula la media y la desviación 

estándar de la serie total climatológica en cuestión. Para anular cualquier valor anómalo se definió 

como valor anómalo cualquier registro n veces la desviación estándar de la serie de datos de la 

variable climatológica considerada, por lo tanto el algoritmo del filtro es el siguiente: 

ASaXxi ⇒− .f                                             (Ecuación 8) 

BSaXxi ⇒− .p                                          (Ecuación 9) 

Donde ix  es el valor de cada elemento de la serie de datos de la variable filtrada, X es la media 

aritmética de la serie de datos de la variable filtrada, aes una constante y S es la desviación 

estándar de la serie climatológica. 

Por lo tanto, si se cumple la A se tiene que eliminar el valor ix  de la serie de datos por 

considerarse anómalo. Por el contrario si se cumple B el valor ix  permanece en la serie de datos 

de la variable correspondiente. 

Una vez filtrados las series de datos de la estación meteorológica, se procedió a la  

evaluación del método de interpolación temporal para las series de datos correspondiente a las 

variables meteorológicas para la estación meteorológica seleccionada y que permite justificar el 

uso de dicho algoritmo para los datos del proyecto NNR. 

A continuación en la Figura 2.3 se muestran los resultados de la aplicación para un periodo 

de tiempo de veinticuatro horas del método de interpolación segmentaría o Spline a partir de un 

conjunto de datos extraídos del proyecto NNR (cada 6 horas). Se puede observar la curva suave 

resultante de un polinomio de bajo orden, que evita los cambios bruscos o repentinos en la serie 

de datos (Lang, 2010). 
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Figura 2.3 Relación entre los valores observados y estimados por el método de interpolación segmentario o Spline. 

Casablanca, 26/05/2007 

 

y = 0.9757x + 0.0615

R2 = 0.9431

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rapidez del viento (m/s) estimada

R
ap

id
e

z 
d

el
 v

ie
nt

o 
(m

/s
) 

ob
se

rv
ad

a

 
Figura 2.4 Gráfico de dispersión entre las series de la rapidez del viento simulada y observada para la estación 

meteorológica de superficie Casablanca 

 
 

Antes de aplicar la interpolación temporal se realizó un análisis de la sensibilidad del 

métodos con datos horarios medidos en la estación meteorológica de referencia Casablanca del 

INSMET, los resultados se muestran en la Figura 2.4, en la cual se muestra la correlación lineal 

directa entre la rapidez del viento estimada y la observada (Lang, 2010). 



50 
 

2.5.  Identificación de la distribución espacial de las emisiones provenientes de fuentes de 
combustión estacionarias locales y externas. 

 

2.5.1 Inventario de emisiones para fuentes de combustión estacionarias locales.  
 

Para el inventario de emisiones para fuentes de combustión estacionarias locales, 

solamente fueron consideradas las ocho centrales termoeléctricas (CTE) del Sistema Electro 

energético Nacional,  a partir del Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosférico del 

Sector de Generación Energía Eléctrica (Turtós et al., 2003; Turtós et al., 2007; ONE, 2007), 

ajustadas al tiempo de operación de las plantas (o eventualidad), así como al Inventario Nacional 

de Gases de Efecto Invernadero. Los resultados se muestran en las siguientes tablas:  

Tabla 2.5.1 Localización de las fuentes locales de emisión 
 

CTE 
 

Latitud (N) 
 

Longitud (W) 
Tasa de Emisión  (g/s) 
SO2                    NOx 

L1: Máximo Gómez 22º58' -82 º45' 3109.45 119.75 
L2: Este de La Habana 23º09' -81º57' 2269.93 82.15 
L3: Otto Parellada 23º07' -82º21' 196.94 17.00 
L4: Antonio Guiteras 23º02' -81º34' 2533.92 96.27 
L5: Carlos M. Céspedes 22º10' -80º27' 1133.3 67.21 
L6: 10 de Octubre 21º31' -77º16' 2243.5 96.8 
L7: FELTON Lidio R. Pérez 20º44' -75º36' 2704.03 118.16 
L8: Antonio Maceo 19º58' -75º52' 1791.13 74.02 

Fuente: Elaboración propia en base a datos obtenidos de (Turtos et al., 2003; Turtós et al., 2007; ONE, 2007) 
 

Tabla 2.5.2 Características tecnológicas de las fuentes locales de emisión 
Identificación 
de la fuente 

Altura de la 
fuente(m) 

Temperatura 
de los gases 

(ºK) 

Diámetro 
interior de la 

fuente (m) 

Velocidad de 
salida de los 
gases (m/s) 

L1 56 413.0 5.5 11.3 
L2 180 423.0 7.0 14.5 
L3 46 443.0 4.6 6.0 
L4 94 426.3 5.7 10.5 
L5 100 392.9 6.0 6.2 
L6 101 390.8 5.4 5.6 
L7 116 436.9 6.5 14.6 
L8 120 441.0 5.1 6.7 

Fuente: Elaboración propia en base a datos obtenidos de (Turtos et al., 2003; Turtós et al., 2007; ONE, 2007) 
 

 

Las emisiones fueron medidas y estimadas teniendo en cuenta las metodologías y los 

factores de emisión AP-42 de la Agencia de Protección de los Estados Unidos para plantas 

generadoras que consumen petróleo crudo con alto contenido de azufre (4-7%) ( USEPA, 2010). 
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2.5.2  Inventario de emisiones para fuentes de combustión estacionarias externas 

 

La información de las fuentes de combustión estacionarias externas fueron tomadas del 

Inventario Nacional de Emisiones Atmosféricas de los Estados Unidos (NEI, 2007), donde se 

seleccionaron las fuentes fijas de la generación eléctrica para 12 estados del sureste de los Estados 

Unidos, incluyéndose solamente las fuentes cuya ubicación geográfica pertenecen al del dominio 

del estudio, y que aparecen relacionados en la tabla que se presenta a continuación (USEPA, 

2010): 

 
Tabla 2.5.3 Estados del Sureste de los Estados Unidos 

Nombre del Estado Código de Identificación 
Florida FL 

Alabama AL 
Mississippi MS 

Carolina del Sur SC 
Carolina del Norte NC 

Georgia GA 
Missouri MO 
Tennesse TN 
Virginia VA 

Virginia Occidental WV 
Kentucky KY 
Illinois IL 

Fuente: Elaboración propia en base a datos obtenidos (US. EPA, 2010) 
 
 

Fueron incluidas todas las fuentes con tasas de emisión anuales superiores a 1000 

toneladas de (SO2) y (NOx) ajustadas al tiempo de operación de las mismas (eventualidad). 

Posteriormente para agrupar las fuentes dentro de la rejilla del estudio, se realizó un análisis 

estadístico descriptivo, aplicando una distribución de frecuencias para las variables latitud y 

longitud, respectivamente. Se construyeron 10 intervalos de frecuencia con amplitud de 2.30 

grados de latitud Norte y  9 intervalos de frecuencias de amplitud 2.12 grados de longitud Oeste 

para cada uno de los 12 estados teniéndose en cuenta los extremos de las coordenadas geográficas 

en el dominio de estudio, y aparecen relacionadas en forma de tablas (Ver Anexo 2). 

Se agruparon las fuentes individuales locales y externas dentro del dominio del estudio y 

se combinaron las marcas de clases y se obtuvieron un total de 28 puntos de rejilla distribuidos en 

el domino del estudio, cuya distribución se muestra en la tabla 2.5.4. 
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Tabla 2.5.4 Distribución de frecuencia de las fuentes de emisión en el dominio del estudio 
Lat  / Lon 88º54 86º42 84º30 82º18 80º06 77º54 75º42 

37º45 IL1 TN1,KY1 TN2,KY2 TN3,WV1,VA1,KY3  VA2 NC1,VA3 VA4 

35º15 AL1 AL2 GA1 SC1 SC2,NC2   

32º45 MS1 AL3 GA2 SC3,GA3 SC4,GA4   

30º15 AL4,MS2 FL1 GA5 FL2    

27º45    FL3 FL4   

25º15     FL5   

22º45    L1 L2 L3  

20º15       L4 

 

Finalmente se alcanzó la distribución en la rejilla de estudio que se muestra en las tablas  

2.5.5 y 2.5.6, respectivamente. 

 
Tabla 2.5.5  Distribución de los puntos de emisión en el dominio del estudio 

Lat  / Lon 88º54 86º42 84º30 82º18 80º06 77º54 75º42 

37º45 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 

35º15 P1 P2 P3 P4 P5   

32º45 P6 P7 P8 P9 P10   

30º15 P11 P12 P13 P14    

27º45    P15 P16   

25º15     P17   

22º45    P18 P26 P27  

20º15       P28 

 
 

Por último, para la representación de las emisiones totales de los contaminantes NOx y SO2 

tratados en el estudio y se utilizó el software ArcView_GIS_3.3,  generando las salidas 

cartográficas que se muestran posteriormente en el capítulo de resultados.  
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Tabla 2.5.6 Fuentes de emisión y sus características tecnológicas 
No. Lat Lon NOx(g/s) SO2(g/s) Altura (m) Temp. (K) Diam. (m) Veloc. (m/s) 

P1 35º15 -88º54 588.4 1256.2 222 409.5 7.9 30.6 

P2 35º15 -86º42 39.1 180.3 91 445.9 4.6 17.3 

P3 35.15 -84º30 103.2 206.4 267 414.6 7.0 21.6 

P4 35º15 -82º18 423.8 847.6 95 434.2 3.8 21.3 

P5 35º15 -80º06 421.6 843.3 90 414.9 4.5 23.8 

P6 32º45 -88º54 13.6 20.4 107 427.6 5.3 22.3 

P7 32º45 -86º42 1177.6 5785.5 167 458.6 6.7 15.7 

P8 32º45 -84º30 199.3 398.7 228 397.0 6.7 22.0 

P9 32º45 -82º18 136.3 272.7 173 459.3 6.0 20.7 

P10 32º45 -80º06 2165.6 3432.5 88 553.4 5.4 23.4 

P11 30.15 -88.54 35.4 1589.5 101 390.8 5.4 20.2 

P12 30.15 -86.42 120.9 783.5 137 424.8 6.3 22.7 

P13 30.15 -84.30 7.8 15.6 152 422.0 6.4 9.8 

P14 30.15 -82.18 535.2 491.3 133 461.1 5.4 19.1 

P15 27.45 -82.18 154.5 378.7 70 464.1 4.0 29.1 

P16 27.45 -80.06 7805.5 13651.9 106 450.8 6.0 23.3 

P17 25.15 -80.06 5393.5 9561.8 98 408.4 4.9 26.3 

P18 22.45 -82.18 297.1 4758.0 94 426.3 5.7 10.5 

P19 37.45 -88.54 374.7 1533.6 155 407.6 5.8 25.6 

P20 37.45 -86.42 2516.0 3102.2 156 369.7 7.7 21.5 

P21 37.45 -84.30 573.4 1108.0 213 420.7 9.2 32.7 

P22 37.45 -82.18 1898.1 2196.4 170 421.5 6.7 22.2 

P23 37.45 -80.06 61.5 209.6 137 394.3 4.4 23.7 

P24 37.45 -77.54 204.6 683.1 85 392.9 4.7 20.8 

P25 37.45 -75.42 89.5 350.1 86 405.9 4.9 26.4 

P26 22.45 -80.06 40.3 680.0 100 392.9 6.0 6.2 

P27 22.45 -77.54 58.08 1346.1 101 390.8 5.4 5.6 

P28 20.15 -75.42 115.3 2697.1 118 438.6 2.6 6.8 
 
 

2.6  Caracterización de la distribución espacial de los patrones meteorológicos en los periodos 
poco lluvioso y lluvioso asociados a las contribuciones desde fuentes  de combustión 
estacionarias locales y externas 
 

Las trayectorias fueron calculadas utilizando el Modelo Hibrido Lagrangiano de 

Trayectoria Integrada para Partículas (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory 

Model, HYSPLIT_4). Por consiguiente, la aplicación del modelo de trayectorias HYSPLIT_4 

(Draxler, 2009), cumplió dos propósitos fundamentales: 1) determinar cuáles regiones afectaron 

con mayor frecuencia la calidad del aire en la localidad de Casablanca, La Habana, y 2) 
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caracterizar la relación entre las trayectorias y las condiciones sinópticas típicas durante el periodo 

del estudio. Ambos objetivos permitieron  asegurar resultados satisfactorios y estadísticamente 

significativos. 

Para facilitar la caracterización de la dirección de los recorridos de masas de aire, se 

separó cada trayectoria de masa de aire de 48 horas en dos sub-trayectorias de 24 horas. A partir 

de un 'gráfico tipo radial'  se representaron las frecuencias acumuladas por cada dirección de las 

sub-trayectorias de 0-24 horas. 

Una de las características de la contaminación atmosférica es su gran movilidad y que no 

respeta límites geopolíticos. La calidad del aire en una localidad, no solamente está influenciado 

por emisiones locales sino también por emisiones regionales y por las condiciones meteorológicas 

típicas.  

En general, suele utilizarse un modelo para el cálculo de las trayectorias inversas, y tales 

estimaciones se realizan a partir de los campos de viento y los datos de presión registrados 

obteniéndose como salida final una representación gráfica del recorrido (o trayectoria) del flujo 

tridimensional aproximado de una masa de aire, donde las trayectorias descritas por las masas de 

aire tienen cambios significativos de dirección, a veces generándose  bucles sobre ellos mismos. 

En particular, se seleccionó a la localidad de Casablanca, La Habana, localizada en los 

23.08 grados de latitud Norte y los -82.20 grados de longitud Oeste, situada en la isla de Cuba, 

rodeada del mar Caribe,  a pesar de no tener límites geográficos terrestres con otro país, está 

sujeta a masas de aire que potencialmente trasladan contaminantes atmosféricos desde 

Norteamérica y Centroamérica, así como de otras zonas del territorio nacional. 

La probabilidad de un impacto de una región vecina sobre la localidad de Casablanca, La 

Habana, es dependiente de la frecuencia de las trayectorias de masas de aire que viajan desde una 

región fuente potencial hacia esta localidad. 

A continuación la investigación trata sobre la distribución de frecuencia de las direcciones 

de las trayectorias de las masas de aire que llegan a la localidad de Casablanca, La Habana, la cual 

ha brindado útiles resultados  acerca de las regiones de Norteamérica y Centroamérica, que más 

frecuentemente afecta la calidad del aire en dicha localidad. 

Para la confección de las rosas de concentraciones se emplearon las recomendaciones de la 

Organización Meteorológica Mundial (WMO, 1980), estas comúnmente se emplean para la 

identificación de los orígenes de las fuentes emisoras potenciales. En este estudio, fue examinada 
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la relación entre estos dos métodos esencialmente independientes de la clasificación climática a 

escala sinóptica: el modelo de trayectorias regresivas y progresivas de masas de aire HYSPLIT_4 

(NOAA, 2010) y la clasificación de Tipos de Situaciones Sinópticas de masas de aire para Cuba 

(Lapinel, 1989) en el año 2007. 

Los principales parámetros de la simulación del modelo HYSPLIT_4 se resumen en la 

Tabla 2.6.1. Para cada ejecución del modelo, una trayectoria inversa a 48 horas es adecuada para 

capturar el transporte potencial a largas distancias de contaminantes atmosféricos, particularmente 

considerando la mayoría de los contaminantes a ser depositados dentro de un par de días. Por 

ejemplo, el material particulado pueden depositarse en pocas horas o un día, y los compuestos 

NOx y SOx pueden viajar hasta tres o cuatro días (Seinfeld y  Pandis, 2006).    

 
Tabla 2.6.1 Los parámetros y propiedades utilizados para la ejecución del modelo HYSPLIT_4 

Parámetros  Propiedades 
Base de datos meteorológica NCEP/NCAR 2.5 latitud-longitud 2007 
Dirección de la trayectoria Inversa (o regresiva) 

Tiempo total de ejecución (duración de la trayectoria) 48 horas 
Punto de partida  Casablanca, La Habana 23.08 ºN y 82.20 ºO 

Hora de inicio 00:00 UTC 
Alturas de inicio 500 m a nivel de superficie (~954 hPa) 

1000 a nivel de la superficie(~897 hPa) 
1500 a nivel de la superficie(~750 hPa) 

 
Según de la metodología propuesta por Lapinel, (1989), se confeccionó una base de datos 

correspondiente al registro anual para la clasificación de los Tipos de Situaciones Sinópticas 

(TSS) utilizándose los archivos correspondientes a los mapas sinópticos de las observaciones 

meteorológicas de superficie y perfil vertical (Digital Atmosphere Software), las imágenes de 

satélite meteorológicos y así como el resumen operativo del Estado General del Tiempo (EGT) 

emitidos por del Centro Nacional de Pronóstico del Tiempo, Instituto de Meteorología de Cuba, 

por lo tanto el catálogo de TSS seleccionado comprende 9 tipos principales y 20 subtipos. 

Por último, se evaluaron las relaciones entre trayectorias inversas de 3 días (72 horas) con 

destino en la estación de Casablanca, Cuba, (Ver Anexo 4) y la clasificación de las masas de aire 

utilizando los Tipos de Situaciones Sinópticas (TSS) para el 2007 (Lapinel, 1989).   

 

2.7 Caracterización del comportamiento de los flujos de concentraciones del contaminante 
(NOx), y de  la depositación ácida húmeda del nitrato (NO3

-). 

2.7.1 Generalidades del sistema  CALMET/CALPUFF/CALPOST 
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El CALMET es utilizado para interpolar los datos de las observaciones existentes para 

crear, en detalle, campos de viento, la temperatura y predecir los parámetros de comportamiento 

de la capa limite tales como: la altura de mezcla, las clases de estabilidad y otros. Adicionalmente, 

el proceso de interpolación tiene en cuenta los efectos del terreno, flujos de pendiente y asegura 

que es preservada la continuidad de la masa de aire (Scire et al., 2000a). 

En el presente estudio, fueron utilizados los datos meteorológicos para el año 2007 a partir 

de 90 estaciones de aire superior y 91 estaciones de superficie para generar los campos 

meteorológicos diagnosticados. Las capas verticales fueron seleccionadas a las alturas de  0, 20, 

110, 754, 1443, 2983, 4166 y 5521 metros para los niveles de presión mandatarios para una 

atmósfera estable 1000, 925, 850, 700, 600 y 500 hPa, respectivamente. Por su parte, la 

simulación con el módulo CALPUFF permite calcular las concentraciones de los compuestos 

gaseosos del nitrógeno (NOx) y los flujos de depositación ácida húmeda del nitrato (NO3
-) y la 

formación de ozono troposférico. 

Las celdas que sólo contienen mar fueron consideradas sitios no receptores, y las restantes 

celdas de la rejilla, como sitios receptores. Esta consideración disminuye el tiempo de cálculo y 

no se cuentan con estaciones de monitoreo de la contaminación sobre la superficie marina, pero 

en un análisis posterior, es decir  para un alcance mayor,  podrían ser consideradas todas las 

celdas de la rejilla como sitios receptores, lo abre el camino a la realización de futuros estudios de 

evaluación de impacto sobre ecosistemas marinos y la calidad del aire en esas zonas.  

Por su parte, el módulo CALPUFF utiliza un mecanismo químico que es consistente con el 

descrito en las referencias (Scire et al., 2000b) los procesos químicos dentro del modelo, los 

valores de las velocidades de reacción y los parámetros que describen el proceso de depositación 

húmeda fueron extraídos de las referencias citadas (Scire et al., 1984). 

Los datos meteorológicos de entrada al módulo CALPUFF deben estar totalmente 

caracterizados por condiciones meteorológicas y de los vientos variables tridimensionalmente y 

en el tiempo, lo que se hace habitualmente con CALMET. Este calcula las estructuras de viento 

del área de  estudio y CALPUFF calcula la dispersión de contaminantes en los sitios receptores, 

tomando en cuenta campos de viento tridimensionales complejos, lo cual es particularmente 

importante para las fuentes emisoras ubicadas en áreas costeras. 

El módulo CALPUFF, calcula las concentraciones en los receptores distribuidos en el 

dominio de estudio, a diferentes horas, por ejemplo, el dióxido de azufre (SO2) y las especies de la 
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familia del nitrógeno (NOx). Además, tiene la peculiaridad de incluir un modelo simple de 

transformación química que permite estudiar y calcular algunas especies secundarias como los 

sulfatos (SO4
-2) y los nitratos (NO3

-), que han tomado mucha relevancia por sus efectos 

potenciales sobre la salud humana, de forma que el sistema ha sido utilizado en estudios que 

sirven como base conceptual para estos análisis (Levy, et al., 2002; López, et al., 2007). 

El módulo CALPUFF requiere del CALMET como pre-procesador meteorológico para 

desplegar al máximo todas sus potencialidades. De manera general; CALMET es un módulo 

meteorológico de diagnóstico que permite generar en una rejilla tridimensional (como máximo 

265 x 265 píxeles de resolución) los campos meteorológicos horarios de temperatura y viento en 

el dominio de modelación; además incluye campos bidimensionales asociados como la altura de 

mezcla, características de la superficie y propiedades de la  dispersión (en detalle ver Anexo 5). 

El módulo CALMET calcula campos de vientos y temperatura horarios (en forma de 

rejilla tridimensional) para un dominio objeto de modelación, a su vez,  éste se alimenta de pre-

procesadores de datos meteorológicos y geofísicos globales, por ejemplo: del MAKEGEO, del 

NNR, etc.  

Por su parte el módulo CALPUFF es de tipo gaussiano, puff (o bocanada) integrado no 

estacionario, lagrangiano, adoptado por la US. EPA como guía sobre modelos de calidad del aire 

para evaluar transporte de contaminantes en un amplio rango espacial relacionado a condiciones 

meteorológicas complejas. 

Ahora bien, el módulo CALPUFF permite calcular la dispersión y transporte de bocanadas 

(o puff) de material emitido desde fuentes modeladas así como, simula los procesos de 

transformación y depositación durante la trayectoria recorrida por dichas bocanadas. Para esto 

CALPUFF utiliza generalmente los campos generados por CALMET. Las variaciones espaciales 

y temporales de los campos meteorológicos seleccionados se incorporan explícitamente en la 

distribución de las bocanadas, resultado del modelo de transporte, durante un período de 

simulación.  

Los archivos de salida primarios de CALPUFF contienen los flujos de concentraciones y 

depositaciones para cada hora evaluados en los receptores seleccionados y en todo el dominio del 

estudio. El módulo CALPOST se utiliza para procesar los archivos de salida de CALPUFF 

produciendo tablas que resumen los resultados de la simulación. 
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El módulo CALPUFF utiliza dos tipos de modelos para garantizar una adecuada cobertura 

de los puff. El primer método utiliza puff radialmente simétricos (en forma de esferas) mientras 

que el otro utiliza puff no circulares que se alargan en la dirección del viento (slug), en este 

estudio se utilizó el tipo puff. 

Los datos de aire superior, por la no disponibilidad de estos, se usaron las salidas del NNR 

(UP.DAT).  

Las tasas de precipitaciones horarias, estas son extraídas de los archivos de datos 

meteorológicos de superficie fueron extraídas del NRR y pre procesados con un programa 

específico en lenguaje Visual Basic de MS Excel para generar el archivo PRECIP.DAT y otro 

similar para generar el archivo de control de CALMET (CALMET.INP). 

El módulo CALPOST realiza el posprocesamiento gráfico de las salidas del módulo 

CALPUFF, el cual permite interfaz con otros software graficadores, desde dentro (utilitarios 

CALView, SurfSizer y SurfExporter) y fuera del sistema de modelación CALPro, muy conocidos 

en el mercado como el SURFER versión 8 y superior, cuyos resultados pueden verse en el 

capitulo siguiente de resultados. 

 

2.8 Formación de ozono troposférico 
 

El cálculo de las concentraciones del ozono troposférico se realizó a partir de un modelo 

estático (Euleriano) que utiliza como datos de entrada,  los flujos de las concentraciones de NO2 y 

NO bajo condiciones meteorológicas especiales y el valor de la radiación del punto geográfico de 

interés, el cual es descrito a continuación: 

2.8.1 Principios básicos 
 

La base de la formación de ozono es la fotolisis del dióxido de nitrógeno (NO2), por las 

siguientes reacciones (Seinfeld, 1986): 

 
[ ] .

21 ONOhNO J +→+ ν  
 
[ ] MOMOO k +→++ 32

. 12  
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Donde νh representa la energía fotoquímica proveniente de la radiación ultravioleta (o un 

fotón), k representa la constante de fotolisis de la reacción del NO2 y νh  y M representa N2 o O2 

u otra molécula que absorba la energía excedente de la reacción. Una vez formado el ozono es 

rápidamente disociado por la reacción, como sigue: 

 

[ ] 223
23 ONONOO k +→+  

 
La molécula de NO2 es regenerada, y en la ausencia de otras especies se alcanza un estado 

estacionario a través de las reacciones [1] y [3] en la cual la concentración de ozono puede 

estimarse por la siguiente relación: 

 

[ ] [ ]
[ ]NO

NO

k

J
O 2

2
3 =                                                                         (Ecuación 9) 

 
En la troposfera natural, estas reacciones normalmente resultan en una concentración de 

ozono de 15 a 45 partes por billón (ppb) (Altshuller y Lefohn, 1996). 

Las emisiones de compuestos orgánicos volátiles (COV) son un contribuidor fundamental 

para las concentraciones de ozono por encima de los valores normales de fondo. La mayoría de 

las emisiones de combustión y biogénica de óxidos de nitrógeno son emitidas en la forma de NO, 

aunque algunas de los NO en la combustión de gases son oxidados a NO2. En la atmósfera, los 

COV facilitan la oxidación del NO a NO2, permitiendo así la producción continua de ozono 

mientras reduciendo la destrucción de ozono por el NO. 

Las fuentes de COV son de origen natural y antropogénica. Las fuentes antropogénicas 

incluyen a los automóviles, la producción química, y otras actividades industriales. Muchas 

especies de vegetación incluyendo árboles y plantas emiten naturalmente COV. En la troposfera 

natural, existe una cantidad suficiente de COV naturales (o biogénico) para oxidar el NO a NO2, 

el cual resulta en la concentración de ozono de fondo discutido arriba. Cuando COV adicionales 

son añadidos a la atmósfera, una proporción mayor del NO es oxidado a NO2, resultando una 

mayor formación de ozono. Adicionalmente, las fuentes antropogénicas de NO, incluyendo 

fuentes tales como automóviles y plantas de generación eléctrica, resultan en mayores niveles de 

NO2 en la atmósfera, las cuales están disponibles para la fotolisis a NO y O (un átomo de 

oxígeno) y, finalmente, en NO y ozono. 
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2.8.2 Los diversos factores que gobiernan la química troposférica 

 
Las emisiones de precursores, la dilución, el transporte, las reacciones químicas, el estado 

físico de la atmósfera forman un complejo que regula los cambios observados. 

 
 El papel de la parte del espectro de la radiación UV 

 
Cuando la radiación del sol pasa a través de la atmósfera. Se modifica en intensidad y 

distribución espectral de la absorción, reflexión y difusión, por lo que la presencia de nubes, el 

albedo de la tierra, la presencia de aerosoles, el valor del ángulo cenital  de energía solar de 

longitud de onda inferior a 290 nm llega al suelo. La proporción de la radiación UV en el suelo es 

baja (menos del 10%), pero los fotones UV pueden causar reacciones en la materia fotolítica y 

fotoquímica.                     

Tres factores determinan la tasa o constante de fotolisis de una especie química en la 

atmósfera: 

 
• El flujo actínico o número de fotones que pasa a través de un área en el tiempo y que es 

dependiente de la longitud de onda, el ángulo cenital, la altitud, el albedo, las nubes, etc., 

expresado en  unidades de fotones cm-2 s-1 nm-1; 

 

• La sección eficaz o capacidad de las especies de absorber fotones, en cm-2 molécula-1; y 

 
 

• El rendimiento cuántico asociado al destino que la molécula tiene al absorber un fotón, 

es decir, el número de moléculas que siguen un camino de reacción particular, después de 

absorber un fotón, dividido por el número de moléculas que absorben los fotones en el 

rango de longitud de onda, fracción expresada entre cero y uno. 
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La constante o tasa de fotólisis J es de la forma: 
 

( )∫ ⋅⋅=
2

1

),()(
λ

λ

λλλφλσ dtFJt   (Ecuación 10) 

Donde: 

:)(λσ Sección eficaz (cm-2 molécula-1) 

:)(λφ Rendimiento cuántico 

:),( tF λ  Flujo actínico (fotones.cm-2.s-1) 

Los valores de sección eficaz )(λσ y  rendimiento cuántico )(λφ  se obtuvieron 

directamente de Seinfeld and Pandis, 2006. Es decir, que el área bajo la curva es el producto: 

(flujo de fotones) x (sección eficaz) x (rendimiento cuántico) frente a longitud de onda, expresada 

en unidades de tiempo-1. 

Las principales reacciones fotolíticas de la química de la troposfera y por rangos de 

longitudes de onda  se describen en la Tabla 2.8.1. 

 
Tabla 2.8.1 Reacciones fotolíticas asociadas a rangos de longitudes de onda 

[1] NO2 + hν → NO + O. (290 nm <λ<430 nm)  
[2] HNO2 + hν → OH + NO (290 nm <λ<400 nm)  
[3] HCO + hν → H2 + CO (290 nm <λ<370 nm) 
  → H + HCHO  
[4] H2O2 + hν → 2OH (290 nm <λ<360 nm) 
[5] RCHO + hν → R + CHO (290 nm <λ<345 nm) 
  → RH + CO  
[6] R-C(O)-R´ + hν → R-CO + R´ (290 nm <λ<330 nm) 
  → R + R´-CO  
[7] O3 + hν → O (1D) + O2 (290 nm <λ<320 nm) 
[8] O3 + hν → O (3D) + O2 (290 nm <λ<300 nm)  

Fuente: Elaboración propia en base a Dechaux  (1989)  

 

2.8.1 Algoritmo para calcular las concentraciones de ozono troposférico 

 

En el procedimiento de cálculo se siguieron los siguientes pasos: 
 
Paso 1) Se seleccionaron los meses con condiciones meteorológicas favorables para la formación 

de ozono troposférico para el domino y periodo del presente estudio. 
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Para la selección de los días dentro de los meses se consideran los siguientes incisos: 

a) Explorar los archivos correspondientes a las salidas de la ejecución del modelo de trayectorias 

HYSPLIT_4  para  seleccionar los días dentro del mes con trayectorias de masas de aire de 

origen continental (Sudeste de los Estados Unidos);  

b) Según (US. EPA, 1998) la formación de ozono troposférico es favorable bajo condiciones 

meteorológicas especiales: influencia de sistemas de altas presiones a escala sinóptica, días 

cálidos, secos, despejados y de vientos débiles. Por tal motivo, se exploró  la Base de Datos 

Meteorológicas de la estación Casablanca en las variables de interés (dirección del viento (en 

grados), nubosidad (en octavos), precipitación (mm) para la selección de los días; 

c) Explorar la Base de datos de la clasificación de Tipos de Situaciones Sinópticas (TSS) para el 

mes de interés. 

Paso 2) Se determinó el flujo actínico ),( tF λ que se obtuvo de las salidas provenientes de la 

ejecución del modelo de transferencia radiativa TUV Model del NCAR (Madronich, 1987); 

http://cprm.acd.ucar.edu/Models/TUV/Interactive_TUV. 

Previamente se tomaron los datos de ozono total (expresado en unidades Dobson) de la 

columna vertical de la atmósfera medidos por el satélite TOMS  para los meses de febrero, abril y 

noviembre del 2007, como uno de los datos de entrada al modelo TUV para la localidad de 

Casablanca. ftp://toms.gsfc.nasa.gov/pub/omi/data/ozone/Y2007. 

Solamente consideraremos las horas sol desde las 7:00 (12:00 GMT) hasta las 17:00 horas 

(22:00 GMT) y para las longitudes de onda a considerar son las del espectro del Visible  

Ultravioleta A y B que va desde los 273,97 a 422,5 nm. 

Paso 3) Cálculo de la constante de fotolisis (J) a partir de la expresión [2] 

Paso 4) Se procedió a la ejecución del modelo CALPUFF solamente para los meses seleccionados 

en el paso 2), cambiando el mecanismo químico (MESOPUFF II a RIVAD/ARM3),  

considerando estos dos nuevos puntos receptores para obtener las concentraciones de NO2 y NO, 

respectivamente. 

 
Paso 5) Se obtuvieron las concentraciones de ozono por la implementación del modelo descrito 

por la ecuación [9]), a través de una planilla Microsoft Excel 97 para facilitar los cálculos. 
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CAPÍTULO 3. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
 

3.1 Distribución espacial de las emisiones provenientes de fuentes locales y externas 
 

La distribución espacial de las emisiones estudiadas provenientes de fuentes locales se 

pueden observar en las Figuras 3.1.1 y 3.1.2. Para las fuentes externas (detalle en Anexo 3) 

solamente se consideró  la parte Sudeste de los Estados Unidos. 

 

 
Figura 3.1.1. Distribución de las emisiones de NOx provenientes de fuentes locales, CTE, Cuba 

 

 
En la Figura 3.1.1 se observa que las mayores emisiones de precursores gaseosos NOx 

provienen de las termoeléctrica Mariel que se localiza en la costa norte de la provincia La Habana 

y la  Felton ubicada en el norte de la provincia de Holguín, respectivamente. Además, ambas 

fuentes locales de emisiones contribuyen al 35,4% del balance total del inventario de emisiones de 

NOx realizado en el estudio y aproximadamente el 9% al balance total del Inventario Nacional de 

Emisiones y Remociones de Gases de Invernadero para Cuba.    

Por otra parte, la Figura 3.1.2 muestra las emisiones de SO2 provenientes de las fuentes 

locales (termoeléctricas) distribuidas a lo largo del territorio nacional, destacándose la Felton y 

Mariel nuevamente entre las  termoeléctricas con emisiones mayores  al igual que la Antonio 
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Guiteras ubicada en la provincia de Matanzas y las cuales contribuyen al 51,3% del balance total 

del inventario de emisiones de SO2 realizado en el estudio y el 40,2 % del balance total Nacional 

(López et al., 2009). 

 

 

 
Figura 3.1.2. Distribución de las emisiones de SO2 proveniente de las fuentes locales, CTE, Cuba. 

 

3.2 Análisis de las trayectorias inversas  

3.2.1 Simulaciones con el modelo de trayectorias HYSPLIT versión 4. 
 

La Figura 3.2.1 muestra (en el lado izquierdo) la distribución Anual de las trayectorias 

inversas de masas de aire, el 23,7 % que llegan a Casablanca, La Habana en 2007 provienen del 

Noreste (NE), lo que sugiere que las zonas ubicadas en el Noreste del Continente y el Caribe norte 

oriental de la localidad de Casablanca, La Habana frecuentemente influyen en su calidad del aire. 

Ahora bien, en el lado derecho de la Figura 3.2.1 aparece representada la distribución de las 

trayectorias inversas de masas de aire durante los periodos poco lluvioso (Noviembre-Abril) y 

lluvioso (Mayo-Octubre) del año 2007, se muestra una mayor frecuencia de ocurrencia de las 

contribuciones provenientes de fuentes de emisiones externas en el periodo poco lluvioso 

alcanzándose 31,7%  contra un 10,6% para el periodo poco lluvioso, mientras que la mayor 

contribución desde fuentes de emisiones locales ocurren durante el periodo lluvioso con un 17,8% 

en contraste con solamente un 8,5% en el periodo poco lluvioso, hay que señalar que los 
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porcentajes que aparecen en la categoría otras fuentes, corresponden a las fuentes de emisiones 

externas que no fueron utilizadas en el inventario de emisiones realizado en el estudio. 

Anual Periodos Poco lluvioso y lluvioso 

 

Poco Lluvioso Lluvioso

LOCALES 8,5 17,8

EXTERNAS 31,7 10,6

OTRAS 59,9 71,7
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Figura 3.2.1 Distribución de Frecuencia de las trayectorias inversas de las masas de aire. Casablanca, La Habana, 2007.  

 

En las Figura 3.2.2, que las mayores contribuciones provenientes de las fuentes locales 

(representada por la línea de color rojo) se alcanzaron durante los meses de febrero (49,9%), 

seguido por noviembre (47,6 %) y abril con un (30 %), respectivamente. 
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Figura 3.2.2 Distribución de Frecuencia de las trayectorias inversas de las masas de aire. Casablanca, La Habana, 2007.  

 
Por lo tanto, para el análisis de la relación entre los Tipos de Situaciones Sinópticas 

(Lapinel, 1989) y las trayectorias inversas de masas de aire, se ha dividido el año 2007 en los 

periodos anteriormente mencionados. 

Por su parte, como se observa en las Figura 3.2.3, que las mayores contribuciones 

provenientes de las fuentes locales (representada por la línea de color azul) se alcanzaron durante 

los meses octubre (30%), seguido por agosto (26,7%), julio (16,7%) y septiembre con un (13,3 

%), respectivamente. 

Octubre Agosto 
 

0
10

10

10

0

0

0

0

3.3

0

0

0
13.3

30

6.7

16.7

N

NNE

NE

ENE

E

ESE

SE

SSE

S

SSW

SW

WSW

W

WNW

NW

NNW

 

 

0

0

13.3

16.7

3.3

0

0

0

0

0

0

3.3

0

26.7

13.3

23.3

N

NNE

NE

ENE

E

ESE

SE

SSE

S

SSW

SW

WSW

W

WNW

NW

NNW

 
Julio Septiembre 

 

0

0

16.7

6.7

0

0

0

0

0

0

0
10

13.3

16.7

26.7

10

N

NNE

NE

ENE

E

ESE

SE

SSE

S

SSW

SW

WSW

W

WNW

NW

NNW

 

 

10

10

13.3

10

0

0

0

0

0

0

3.3
3.3

10

13.3

3.3

23.3

N

NNE

NE

ENE

E

ESE

SE

SSE

S

SSW

SW

WSW

W

WNW

NW

NNW

 
Figura 3.2.3 Distribución de Frecuencia de las trayectorias inversas de las masas de aire. Casablanca, La Habana, 2007.   

 
Como se observa en la Figura. 3.2.4  para el periodo lluvioso del año (Mayo-Octubre) 

hubo un predominio del TSS Tipo V a.) Zonas de Convergencia (ZC) con flujos del Este, 

relacionadas con áreas de bajo barómetro y bajas frías superiores, con la presencia de ondas y 

hondonadas sobre el territorio nacional asociadas con una mayor contribución de trayectorias de 

masas de aire provenientes desde fuentes locales, con un valor de frecuencia de ocurrencia 17,8% 

en todo el periodo, 2007. 
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Tipo de Situación Sinóptica (TSS) Trayectorias de m asas de aire 

 

 

Tipo V a. (ZC)  Fuentes Locales 

Figura 3.2.4. Relación entre TSS y las trayectorias de masas de aire. Casablanca. Periodo Lluvioso/ 2007.  

 
Por su parte, durante el periodo lluvioso se encontraron condiciones sinópticas típicas 

diferentes para los meses de mayo y julio. Como se muestra en la Figura 3.2.5, en el mes de mayo 

hubo predominio del Tipo III Gradiente débil (GD) y para julio fue el Tipo I .b) (AA) asociados 

con vientos del segundo cuadrante, respectivamente. 

 
Mayo/2007 Julio/2007 

  
TSS III a. (GD) TSS I b. (AA) 

Figura 3.2.5. TSS predominante para los meses de Mayo y Julio. Periodo Lluvioso/ 2007. 

 
Mientras que en el periodo poco lluvioso (Noviembre-Abril), como muestra la Figura 

3.2.6, se observa un predominio del TSS Tipo VIII a) y b) (AM), altas polares típicas, que 

producen subsidencia del aire polar tienden a desplazarse del Sudeste y hacia el Este dejando 

sobre el territorio bajas temperaturas y vientos de componente Norte, asociadas a una mayor 

de masas de aire. Casablanca, Lluvioso 2007.
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contribución de las trayectorias de masas de aire desde fuentes externas, alcanzándose un valor de 

frecuencia de 31,5%, exceptuando los meses de enero y febrero que se caracterizaron por el TSS 

VII c.) Frente Frío Estacionario (FEE), Figura 3.2.7. 

 
Tipo de Situación Sinóptica Trayectorias de masas de aire 

 

 

Tipo VIII a.) Fuentes Externas 
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Tipo VIII b.) 2007 

Figura 3.2.6 Relación entre TSS y las trayectorias de masas de aire. Casablanca. Periodo Poco Lluvioso/ 2007.   

 
 

Se abordaron la mayoría de los patrones de transporte de masas de aire  y su relación con 

la influencia de sistemas sinópticos tales como el anticiclón semi permanente Azores Bermuda y 

Continental, y otros sistemas originados en latitudes medias como los frentes fríos, así como  los 

ciclones tropicales que se originan en el Caribe Occidental y Oriental. Cada ejecución del modelo 

(o día simulado) generó un gráfico de las trayectorias inversas de masas de aire que llegaron a la 

localidad de Casablanca, La Habana. Un catálogo sobre las salidas gráficas de la ejecución del 

modelo HYSPLIT_4,  aparecen en el Anexo 4.   
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Tipo de Situación Sinóptica 

Tipo 

VII c.) Frente Frío Estacionario 

Figura 3.2.7. TSS predominante para los meses de Enero y Febrero.  Periodo Poco Lluvioso/ 2007.  Fuente: INSMET, 
2007 

 

3.3 Resultados de la Modelación del transporte y depositación de los contaminantes  
atmosféricos 

3.3.1 Comportamiento de las concentraciones de NOx obtenidos por el modelo CALPUFF 
 

Las Figuras 3.3.1.1 y 3.3.1.2 muestran los resultados del comportamiento de las 

concentraciones promedio horaria mensual del NOx en la localidad rural de Falla, Ciego de Ávila, 

Cuba para los periodo  poco lluvioso y lluvioso del año 2007, respectivamente. En general, los 

valores de las concentraciones estimadas de NOx por el modelo utilizado se corresponden con las 

concentraciones de fondo regional (Cuesta et al., 2009).  Se puede observar que los  valores 

máximos relativos se alcanzan en las primeras horas de la madrugada y en la noche por una mayor 

acumulación de los contaminantes y  predominio de vientos débiles y calma (Cuesta, 1995; 

Cuesta et al., 2000), mientras que los valores mínimos absolutos se alcanzan en las horas del 

mediodía, debido a una mayor dispersión de este contaminante.  Por su parte, para el periodo 

lluvioso del año, las concentraciones de NOx se muestran en la  figura 3.3.1.2.  

La diferencia en los valores mínimos mayores en el periodo lluvioso se justifica debido a 

que ocurren los valores casi nulos debido a la limpieza de la atmósfera por las lluvias conectivas 

típicas del verano (periodo lluvioso) en las latitudes tropicales. Por otra parte, en estos meses es 

cuando existe una alta frecuencia de contribuciones desde las fuentes locales y otras externas 

cuyas emisiones no se cuantificaron en el presente estudio. 
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Figura 3.3.1.1 Comportamiento promedio horario mensual de las concentraciones de NOx en la localidad de Falla, para el 

periodo Poco Lluvioso de  2007.  
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Figura 3.3.1.2 Comportamiento promedio horario mensual de las concentraciones de NOx en la localidad de Falla, para 

el periodo Lluvioso de  2007. 

 
Al comparar las concentraciones de (NOx) a partir de la simulación con CALPUFF con los 

valores promedios mensuales históricos para el periodo desde 1985 hasta el 2006  medidos en la 

estación de Falla (Figura 3.3.1.3), existe una mejor correspondencia entre los valores alcanzados 

en el periodo poco lluvioso que en el periodo lluvioso, en donde  el modelo tiende a subestimar 

los valores de las concentraciones. 
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Figura 3.3.1.3 Comportamiento promedio horario mensual de las concentraciones de NOx en la localidad de Falla, 2007.  

 

Se realizó una corrección a los valores de las concentraciones de NOx para el periodo 

lluvioso teniéndose en cuenta el volumen total de las emisiones de NOx del Inventario de 

Emisiones realizado en este estudio (ETAPA I), que valor es 21,7 Gg/año y el valor del Inventario 

Nacional de Emisiones y Remociones de Gases de Invernadero para Cuba (López et al. 2009) que 

es de 83,65 Gg/año para el sector de Energía, asumiendo que solamente se consideró la mitad del 

año, entonces el volumen de emisiones de NOx total e inventariado se reduce a la mitad, 41,58 y 

10,8 Gg/año, respectivamente.  Se deduce que: 

 
 

Por tanto podemos establecer un factor de corrección para las concentraciones estimadas 

por el modelo a partir de la siguiente expresión: 

 

 
      
Donde 

Cec: Valor de la concentración de NOx estimada corregida; 

FI: es la Fracción del volumen de emisión total de NOx en el Inventario del estudio; 

Ch: Valor de la concentración de NOx histórica medida; y  

Ce: Valor de la concentración de NOx estimada 

La Figura 3.3.1.4  muestra el comportamiento de las concentraciones estimadas corregidas 

para el periodo lluvioso aplicando la ecuación (11). 
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Figura 3.3.1.4 Comportamiento promedio horario mensual de las concentraciones de NOx en la localidad de Falla, 2007. 

Corregida para el periodo lluvioso. 

 

En la presente estudio, los valores medios mensuales concentraciones de NO2  de las en las 

principales estaciones de muestreo se encuentran entre 0,02 y 1,35 µg/m3 y los que coinciden con 

los informados por estudios realizados en zonas rurales de Australia (Ayers et al., 1995; 

Rodriguez et al., 2011), alcanzando valores promedios anuales para el NOx entre 1,6 – 2,8 µg/m3. 

Estas estaciones rurales no presentan un ciclo estacional evidente. Mientras que las estaciones que 

tienen cierta influencia urbana presentan concentraciones entre 2 y 4 veces mayores y un ciclo 

estacional donde ocurren las máximas concentraciones en el invierno. 

En el trópico el comportamiento regional de las fuentes de los óxidos de nitrógeno es 

menos intenso que el provocado por la quema de los combustibles fósiles en las latitudes medias. 

Siendo las fuentes principales la quema de la biomasa, la actividad biológica de los suelos y las 

descargas eléctricas (Logan, 1983; Cuesta, 1995; Ponce-Mendoza et al., 2006; Ridley et al., 

2004). 

Mediciones en áreas rurales muestran valores medios en superficie desde 0,3 a 20,3 µg/m3 

en los Estados Unidos (Leiming et al., 2008), pero se aprecia que las concentraciones en las 

localidades más cercanas a las ciudades son mayores (Winston et al., 2010). Resultados similares 

para Inglaterra y Japón fueron obtenidos en zonas rurales (Lynette y Jenkin, 2001). En Suecia 

para localidades alejadas de fuentes contaminantes oscilan entre 1,3 y 6,8 µg/m3 (Hinrichsen, 

1988). 
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3.3.2 Comportamiento de la distribución espacial y temporal de la depositación ácida 
húmeda del Nitrato a partir de las salidas de CALPUFF 
 

La distribución espacial diaria del depósito húmedo del nitrato obtenidos de la ejecución 

del módulo CALPUFF se asoció con las trayectorias de las masas de aire calculadas por el 

HYSPLIT_4, provenientes de fuentes externas en el periodo poco lluvioso (Abril-Noviembre), 

como se observa en la Figura 3.3.2.1, los valores de las depositaciones promedio diarias se 

encuentran en el rango de  30 a 45 ng-NO3
-/m2 a pesar de  ser  más bajas que las obtenidas en el 

periodo lluvioso, es importante señalar que su distribución espacial, en el caso del evento 

individual del 13 de febrero, coincide con zonas sector costero norte de la provincia de Holguín 

donde se encuentra la explotación minera de níquel, y además este sector abarca también el 

complejo industrial portuario de la provincia de Camagüey (Nuevitas), lo que verifica lo 

informado que existe una contribución antropogénico local al proceso de acidez sobre el territorio 

nacional (López et al., 1999). Mientras que en el caso del 22 de abril se observa una mayor  

contribución de las fuentes externas como se puede apreciar en el mapa de trayectorias inversas, y 

aparecen las mayores tasas de depositación húmeda de nitrato afectando la costa norte occidental 

de Cuba. 

La variación estacional de los flujos diarios de depósito húmedo de nitrato se relaciona con 

las trayectorias de masas de aire y los TSS predominantes (condiciones meteorológicas 

favorables) en los eventos individuales representados.  En los meses  lluviosos, las áreas de 

depósitos de nitrato son más pequeñas, tanto que apenas alcanzan unas decenas de kilómetros en 

superficie y en localidades dispersas por el dominio que las que se alcanzan para el periodo 

lluvioso donde superan a los cientos de kilómetros y aparecen como zonas de mayor depositación 

(Geertsema y Schreur, 2009). 
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22/04/2007 

 

 

13/02/2007 

  
Figura 3.3.2.1 Flujo diario promedio de los depósitos húmedos de nitrato asociado a las trayectorias inversas de masas de 

aire para el periodo poco lluvioso. Fuente: Elaboración propia a partir de Draxler et al. (2009) 
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Por su parte, se relacionó la distribución espacial diaria del depósito húmedo del nitrato 

(NO3
-), obtenidos de la ejecución del módulo CALPUFF, con las trayectorias de las masas de aire 

calculadas por el HYSPLIT_4, provenientes de fuentes externas en el periodo lluvioso (Mayo-

Octubre), como se puede observar en la Figura 3.3.2.2. 

 

15/05/2007 

  
07/09/2007 
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Figura 3.3.2.2. Flujo diario promedio del depósito húmedo de nitrato asociado a las trayectorias inversas de masas de aire 
para el periodo  lluvioso. Fuente: Elaboración propia a partir de Draxler et al. (2009) 

 

Los valores que se alcanzan para eventos individuales son comparables a otros informados 

(Ayars y Gao, 2007; Baumgardner et al., 2002; Fujita et al., 2003; Golden y Boyer, 2009; 

Inomata et al., 2009; Maruyama et al., 2010; Poor et al., 2006; Rojas y Venegas, 2008; Rojas y 

Venegas, 2009) para otras regiones del planeta.  Así, en el presente estudio se alcanzan tasas de 

depositación húmeda de nitrógeno anuales que oscila entre 0,5 y 5,11 kg-N/ha/año, obteniéndose 

los valores máximos diarios para los días 6 y 7 de septiembre de 50 y 90 ng-NO3
-/m2 (Figura 

3.3.2.2).  

3.4  Formación de ozono troposférico 
 

A partir del procedimiento descrito en el capitulo anterior  se realizó una selección de los 

días con condiciones meteorológicas favorables para la formación del ozono troposférico dentro 

del periodo del presente estudio (USEPA, 1998), se consideraron solamente los tres meses 

(Febrero, Abril y Noviembre), de acuerdo a los datos históricos medidos en la estación de 

Casablanca y según los resultados alcanzados, en dichos meses se han registrado las mayores 

concentraciones de ozono, consecuencia de una persistente masa anticiclónica rica en ozono de 

origen continental (Ramírez, 1989) (Ver Anexo 7). 

La formación del ozono troposférico responde a patrones sinópticos que se asocian con 

persistencia durante los meses seleccionados a una masa anticiclónica con centro en el continente 

y en el Golfo de México que favorece su producción (Lapinel, 1989; Ramírez, 1989) y propicia la 

destrucción fotoquímica del NO2. 

Ahora bien, para obtener las concentraciones de ozono, se procedió al calculó el flujo 

actínico por hora del día para cada uno de los días seleccionados y de la constante de fotolisis J 

(Ver Anexo 8). 

Por último, se obtuvieron las curvas de ajuste de la función de la sección eficaz y del 

rendimiento cuántico (Seinfeld y Pandis, 2006) para aplicar la ecuación para el cálculo de la 

constante de fotolisis de la molécula de  NO2 (Ver Anexo 9). 

Se ejecutó el modelo CALPUFF cambiando el mecanismo químico de MESOPUFF II a 

RIVAD/ARM3 (Véase epígrafe 2.7.1) y su correspondiente módulo de post procesamiento 

CALPOST para obtener las concentraciones de los NOx como NO2 y NO, respectivamente. 
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También se realizó un ensayo para el estudio de sensibilidad para comparar los resultados de la 

ejecución del modelo tomando criterios en la proporción de las tasas de emisión de entrada 

diferentes, es decir se probó, en un primer caso con el porcentaje 90 % de NO2 y el 10 % de NO y 

en segundo lugar con 60 % para el NO2 y el 40% NO (Idriss and Spurrell, 2009), obteniéndose 

resultados casi similares (Ver Anexo 10). 

Y por último se representa gráficamente las concentraciones de ozono calculadas a partir 

del modelo anteriormente descrito (Véase epígrafe 2.8.1, Ecuación 9). 

Debido a que el modelo de dispersión CALPUFF no es lineal no podríamos estar hablando 

de una proporción con respecto a los valores de las concentraciones de NOx (Scire et al., 2000b) 

pero si es posible realizar un análisis aceptado en relación a los órdenes de magnitud de las 

concentraciones de ozono obtenidas a partir del balance total de las emisiones de NOx 

considerados en  domino del estudio (Véase epígrafe 2.5.1). 

En el caso de Cuba, se tomaron las emisiones provenientes de las ocho termoeléctricas 

principales del país, las cuales representan un 70 %, y de ellas, las que se localizan en La Habana, 

las que contribuyen con un 23% de la emisión total anual de NOx para la localidad seleccionada 

para la simulación de las concentraciones de O3: Casablanca apenas tiene el 0,5% para el sector 

de la  energía, el valor de 30 Gg  (López, et al., 2009). 

En la Tabla 3.4.1 muestra la distribución de las emisiones de las fuentes de combustión 

(Centrales Termoeléctricas) en Cuba (Véase figura 3.1.1). 

 
                  

Tabla 3.4.1. Emisiones de NOx a partir de las CTE en Cuba 
CTE Miles de ton/año 
L1: Máximo Gómez 3,78 
L2: Este de La Habana 2,59 
L3: Otto Parellada 0,54 
L4: Antonio Guiteras 3,04 
L5: Carlos M. Céspedes 2,12 
L6: 10 de Octubre 3,05 
L7: FELTON Lidio R. Pérez 3,73 
L8: Antonio Maceo 2,33 
Total 21,17 

 
Los valores promedio horarios  de las concentraciones de ozono promedio para los meses 

seleccionados obtenidas a partir del modelo Euleriano aparecen en las Figuras 3.4.2. 3.4.3 y 3.4.4: 
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Figura 3.4.1. Comportamiento promedio horario mensual de las concentraciones de ozono, Casablanca, La Habana, 

Febrero/2007.  
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Figura 3.4.2. Comportamiento promedio horario mensual de las concentraciones de ozono, Casablanca, La Habana, 

Abril/2007.  
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Noviembre/2007
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Figura 3.4.3. Comportamiento promedio horario mensual de las concentraciones de ozono, Casablanca, La Habana, 

Noviembre/2007.  

 
Las concentraciones de ozono obtenidas a partir del modelo simple se corresponden con 

los niveles de fondo global (Harris et al., 1997) que se estaría produciendo dada las limitaciones 

de la información de las emisiones utilizadas en el estudio. 

A continuación las Figuras 3.4.5, 3.4.6 y 3.4.7 muestran una comparación entre las 

concentraciones promedio mensual de ozono simuladas a niveles críticos de concentraciones de 

los precursores NOx y las concentraciones medidas promedio mensuales históricas (1978-1989), 

representando una fracción de la emisión total de precursores tres veces el escenario simulado, 

debido a que no fueron considerados todos los tipos de fuentes de emisiones de NOx ni tampoco 

todos los contaminantes fotoquímicas precursores tales como los compuestos orgánicos volátiles 

(COV) para la formación de ozono troposférico.   
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Figura 3.4.4. Relación entre los valores  promedio mensual  de las concentraciones de ozono para un escenario crítico de 

emisiones de precursores, Casablanca, La Habana, Febrero/2007. 
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Figura 3.4.5. Relación entre los valores  promedio mensual  de las concentraciones de ozono para un escenario critico de 

emisiones de precursores, Casablanca, La Habana, Abril/2007. 
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Figura 3.4.6. Relación entre los valores  promedio mensual  de las concentraciones de ozono para un escenario critico de 

emisiones de precursores, Casablanca, La Habana, Noviembre/2007. 

 
Previamente, a la  comparación entre las concentraciones históricas promedio mensuales 

de ozono (1978-1989) y las calculadas para el período del estudio (2007), se realizó un análisis de 

la variabilidad climática del campo viento (en sus componentes u y v), en un punto de rejilla más 

cercano a la localidad Casablanca, La Habana a partir de los datos del proyecto: NCEP/NCAR 

Re-analysis (NNR).  

 En la Figuras 3.4.7 y 3.4.8 se puede apreciar un predominio de los vientos de componente 

nordeste (valor negativo de la componente u y v) en los meses seleccionados de febrero, abril y 

noviembre del 2007, y que favorecen el transporte transfronterizo de las concentraciones de ozono 

a partir del modelo simple utilizado. 
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3.4.7. Comportamiento mensual de las componente u del viento para la localidad de Casablanca, La Habana, 2007.  
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3.4.8. Comportamiento mensual de las componente v del viento para la localidad de Casablanca, La Habana, 2007. 

 

En la Figura 3.4.9 se observa que no existe diferencias significativas entre la climatología 

del periodo histórico y los meses seleccionados del 2007, aunque se observa una marcada 

variabilidad en el caso del mes de julio/2007 con una anomalía relativa que alcanza el valor de 4 

sigmas en sentido positivo con respecto al valor histórico de referencia. Por lo tanto, se puede 

concluir que el comportamiento de las concentraciones de ozono estimados para los meses del 

2007 no están influenciados por la selección del periodo de estudio. 
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Figura 3.4.9. Anomalías relativas de las componentes u y v del viento entre el período histórico (1978-1989) y el año 

2007 para la localidad de Casablanca, La Habana. 
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CONCLUSIONES 
 

Por primera vez se utilizó el modelo de trayectorias de masas de aire HYSPLIT_4 en 

estudio de calidad del aire en el país, y los resultados alcanzados verificaron que existe un 

predominio de las contribuciones provenientes de fuentes de emisiones transfronterizas en el 

periodo poco lluvioso (Noviembre-Abril), mientras que las mayores contribuciones desde fuentes 

de emisiones locales se produce durante el periodo lluvioso (Mayo-Octubre). 

La relación entre las trayectorias inversas de masas de aire y los tipos de situaciones 

sinópticas permitió establecer un patrón típico para ambos periodos poco lluvioso y lluvioso que 

explican el transporte transfronterizo durante el periodo poco lluvioso con el predominio de los 

Anticiclones Migratorios contrastante con el periodo lluvioso donde existe un predomino de las 

Zonas de Convergencia con presencia de ondas y hondonadas que favorecen el incremento de las 

tasas de precipitación. 

La aplicación del sistema de modelación CALMET/CALPUFF a escala regional verificó 

que los valores de las concentraciones de los precursores gaseosos NOx se corresponden con los 

niveles observados de fondo regional (López, 2007), y la depositación húmeda de nitrato verificó 

que las mayores tasas coinciden con zonas con emisiones antropogénicas locales de precursores 

de la acidez(tramo costero: Mariel Varadero, Cienfuegos, Santa Clara, Nuevitas y la zona minero 

metalúrgica del norte de la provincia de Holguín). Por su parte, los valores de ozono troposférico 

calculados a partir del modelo Euleriano implementado constituyen un aporte al conocimiento de 

los niveles de concentración de ozono natural de fondo global (Harris et al, 1997), que se estarían 

produciendo debido a la limitación del inventario de emisiones de fuentes utilizado.  

A pesar de la simplicidad y limitaciones de la información pre-existente, los resultados 

obtenidos en este estudio representan un importante avance para la discusión futura de la gestión 

de la calidad del aire en Cuba.  Los resultados alcanzados a partir de la modelación del transporte, 

la dispersión y las transformaciones químicas de los precursores gaseosos de los procesos de 

depositación ácida húmeda a escala regional, permiten contar con una herramienta metodológica 

adecuada para la planificación y gestión de la calidad del aire en Cuba.   
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RECOMENDACIONES 
 

En nuestra perspectiva más inmediata, se requiere fortalecer el Sistema Nacional de 

Vigilancia de la Contaminación Atmosférica (SINVCA), a fin de contribuir al diseño e instalación 

de nuevas estaciones de monitoreo de la calidad del aire en las áreas del país comprometidas por 

el impacto de la depositación húmeda ácida y sus daños a la salud humana y a diferentes 

ecosistemas terrestres y marinos vulnerables. 

El método implementado y los resultados alcanzados en esta tesis con respecto a la 

formación de ozono troposférico, deberían ser desarrollados en futuras investigaciones a partir de 

contar con inventarios de emisiones locales y transfronterizas con mayor información en detalle, 

lo cual contribuiría al mejoramiento de las normativas de emisiones y calidad del aire, en el 

entendimiento de la problemática ambiental nacional.  
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ANEXOS  Anexo 1. Diagrama Metodológico del estudio 

Etapa I 

Emisiones locales 

Información del Inventario 
Nacional de los USEPA, 2007 

Escenario de emisión de NOx 
y SO2 Total para el dominio de 

estudio 

Aplicando ArcView 3.0 

Distribución espacial de las emisiones 
totales de NOx y SO2 

Etapa II 

Etapa III 

Análisis de las trayectorias inversas 
de las masas de aire utilizando el 

modelo HYSPLIT_4 

Análisis de los TSS a partir de los 
EGT. Utilizando la información del 

CNAP, INSMET 
Datos geofísicos 

 (terreno y uso del suelo) 

Información histórica de Calidad del 
Aire , proveniente de las estaciones 

de monitoreo en los periodos 
lluvioso y poco lluvioso 

CALMET 

Procedimiento para la obtención 
de los datos meteorológicos 

horarios en el dominio de estudio 

Datos de emisión de 
NOx y SO2 

Concentración de NOx, tasas de 
deposición de NO3

-  en dominio 
de estudio 

CALPUFF 

1 

2 

Inventario Nacional de 
GEI de Cuba, 2002 

Emisiones transfronterizas 

Información meteorológica 
Reanálisis: NCEP/NCAR 

Variables: TT, HR, PPP, FF, DD 
Superficie, y a las alturas: 1000, 925, 850, 

700, 600 y 500 hPa 

Representación y conversión de la 
información meteorológica 

Utilizando GrADs y otros programas 
creados  

Interpolación espacial en el dominio 
de estudio (Krigging) 

Interpolación temporal de datos diarios 
(cada 6 horas) a horarios 

(Spline) 

Comparación de los resultados 

Ejecución del modelo de transferencia 

Radiativa  TUV Model del NCAR 

3 

Procedimiento para la selección 
de los días con condiciones 

meteorológicas favorables para la 
formación de ozono (O3) 

Calculo de las concentraciones de O3 

para una localidad en  Cuba 
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Anexo 2. Localización de las fuentes emisiones atmosféricas de NOx y SO2 en la parte 
Sudeste de los Estados Unidos. 
 

Tabla 1. Localización de las fuentes de Emisión Atm osféricas de NO x y SO2 para la Florida (FL). 
No. Nombre de la Instalación Lat. (grados N) Lon. (grados W) 

1 ST JOHNS RIVER (207) 30º26' -81º33' 

2 FLORIDA POWER & LIGHT CAPECANAVERAL (609) 28º28' -80º46' 

3 FLORIDA POWER & LIGHT(PPE)-PORTEVERGLADES (617)  26º05' -80º08' 

4 FLORIDA POWER & LIGHT(PRV)-RIVIERA (619) 26º46' -80º03' 

5 TURKEY POINT (621) 25º26' -80º20' 

6 P L BARTOW (634) 27º52' -82º36' 

7 CRIST ELECTRIC GENERATING PLANT (641) 30º34' -87º14' 

8 GAINESVILLE REGIONAL UTILITIES DEERHAVEN (663) 29º46' -82º23' 

9 NORTHSIDE (667) 30º25' -81º33' 

10 LAKELAND MCINTOSH POWER PLANT (676) 28º05' -81º56' 

11 FLORIDA POWER & LIGHT(PMR)-MARTIN (6043) 27º03' -80º34' 
Fuente: Elaboración propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007)2 
 

Tabla 2.  Localización de las fuentes de Emisión At mosféricas de NO x y SO2 para Carolina del Sur (SC). 
No. Nombre de la Instalación Lat. (grados N) Long (grados W) 

1 SANTEE COOPER CROSS (130) 33º22' -80º07' 

2 PROGRESS ENERGY ROBINSON (3251) 34º24' -80º10' 

3 DUKE ENERGY : LEE (3264) 34º36' -82º26' 

4 SCE & G CANADYS (3280) 33º04' -80º37' 

5 SCE & G MCMEEKIN (3287) 34º03' -81º13' 

6 SCE & G URQUHART (3295) 33º26' -81º55' 

7 SCE & G WATEREE (3297) 33º50' -80º37' 

8 SCE & G WILLIAMS (3298) 33º01' -79º56' 

9 SANTEE COOPER GRAINGER (3317) 33º50' -79º03' 

10 SANTEE COOPER JEFFERIES (3319) 33º15' -79º59' 

11 SANTEE COOPER WINYAH (6249) 33º20' -79º22' 

12 SCE & G COPE (7210) 33º22' -81º02' 

13 SANTEE COOPER RAINEY (7834) 34º21' -82º47' 

Fuente: Elaboración propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007) 
 
 
 
 
 
 

                                                 
2 Disponible en: http://camddataandmaps.epa.gov/gdm/index.cfm (marzo de 2010) 
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Tabla 3.  Localización de las fuentes de emisión de   NOx y SO2 para Carolina de Norte (NC). 
No Nombre de la Instalación Lat. (grados N)  Long (grados W)  

1 Progress Energy Carolinas-Cape Fear Pl (2708) 35º 36' -79º03' 

2 Progress Energy-F Lee Plant (2709) 35º23' -78º05'  

3 Progress Energy – Roxboro Plant (2712) 36º29' -79 º04' 

4 LV Sutton Steam Electric Plant (2713) 34º17' -77º 59' 

5 Duke Power Company LLC-Allen Steam Station (2718)  35º11' -81º01' 

6 Duke Power Company LLC- Buck Steam Station (2720)  35º43' -80º23' 

7 Duke Energy Corporation- Cliffside Steam (2721) 3 5º13' -81º46' 

8 Duke Power Company LLC-Dan River Steam (2723) 36º 29' -79º43' 

9 Duke Energy Corporation – Marshall Steam (2727) 3 5º36' -80º58' 

10 DUKE ENERGY CORP RIVERBEND STEAM STATION (2732)  35º22' -80º58' 

11 Progress Energy – Mayo Facility (6250) 36º32' -7 8º54' 

12 Duke Power Company LLC - Belews Creek St (8042) 36º17' -80º04' 

Fuente: Elaboración propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007)  
 
 

Tabla 4.  Localización de las fuentes de Emisión At mosféricas de NO x y SO2 para Alabama (AL). 
No. Nombre de la Instalación Lat. (grados N) Long (grados W) 

1 Alabama Power Company Barry (3) 31º00' -88º01' 

2 Alabama Power Company Gadsden (7) 34º01' -85º58' 

3 Alabama Power Company Gorgas (8) 33º39' -87º12' 

4 Alabama Power Company Greene County (10) 32º36' - 87º47' 

5 Alabama Power Company E C Gaston (26) 33º15' -86º 27' 

6 TVA-Colbert (47) 34º45' -87º51' 

7 TVA-Widows Greek (50) 34º53' -85º45' 

8 CHARLES R. LOWMAN Power Plant (56) 31º29' -87º55'  

9 Alabama Power Company MILLER (6002) 33º38' -87º04 ' 

Fuente: Elaboración propia  en base a datos obtenidos de (NEI, 2007) 
 

Tabla 5.  Localización de las fuentes de Emisión At mosféricas de NO x y SO2 para Mississippi (MS). 
No. Nombre de la Instalación Lat. (grados N) Long (grados W) 

1 Watson Electric Generating Plant (2049) 30º26' -8 9º02' 

2 R D Morrow Senior Generating Plant  (6061) 31º13'  -89º24' 
3 Daniel Electric Generating Plant (6073) 30º32' -8 8º33' 

4 Red Hills Generation Facility (55076) 33º23' -89º 13' 

Fuente: Elaboración propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007) 
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Tabla 6.  Localización de las fuentes de Emisión At mosféricas de NO x y SO2 para Virginia Occidental (WV). 

No. Nombre de la Instalación Lat. (grados N) Long (grados W) 

1 JOHN E AMOS PLANT (3935) 38º28' -81º49' 

2 KANAWHA RIVER PLANT (3936) 38º12' -81º25' 

3 PHILIP SPORN PLANT (3938) 38º58' -81º55' 

4 MOUNTAINEER POWER STATION (6264) 38º59' -81º56' 

Fuente: Elaboración propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007) 
 

Tabla 7.  Localización de las fuentes de Emisión At mosféricas de NO x y SO2 para Georgia (GA). 
No. Nombre de la Instalación Lat. (grados N) Long (grados W) 

1  Bowen (703) 34º08' -84º55' 

2  Hammound (708) 34º15' -85º21' 

3 Harllee Branch (709) 33º12' -83º18' 

4 MCDonough (710) 33º49' -84º29' 

5 Mitchell (727) 31º27' -84º08' 

6 Yates (728) 33º28' -84º54' 

7 Kraft (733) 32º09' -81º09' 

8  Wansley (6052) 33º25' -85º02' 

9 McIntosh (6124) 32º21' -81º10' 

10 Scherer (6257) 33º03' -83º48' 

Fuente: Elaboración propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007) 
 

Tabla 8.  Localización de las fuentes de Emisión At mosféricas de NO x y SO2 para Missouri (MO). 
No. Nombre de la Instalación Lat. (grados N) Long (grados W) 

1 New Madrid Power Plant 36º31' -89º34' 

2 Sikeston 36º53' -89º37' 

Fuente: Elaboración propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007) 
 

Tabla 9.  Localización de las fuentes de Emisión At mosféricas de NO x y SO2 para Kentucky (KY). 
No. Nombre de la Instalación Lat. (grados N) Long (grados W) 

1 Big Sandy (1353) 38.10' -82º37' 
2 E W Brown  (1355) 37º47' -84º43' 
3 Ghent (1356) 38º45' -85º02' 
4 Green River (1357) 37º22' -87º07' 
5 Cane Run (1363) 38º11' -85º53' 
6 Mill Creek (1364) 38º03' -85º55' 
7 Elmer Smith (1374) 37º48' -87º04' 
8 Paradise (1378) 37º16' -86º59' 
9 Coleman (1381) 37º58' -86º48' 
10 HMP & L Station (1382) 37º39' -87º30' 
12 John Sº Cooper (1384) 37º00' -84º36' 
13 William Cº Dale (1385) 37º53' -84º16' 
14 East Bend (6018) 38º54 -84º50 

15 H L Spurlock (6041) 38º42 -83º49 

16 R D Green (6639) 37º39 -87º30  

17 D B Wilson (6823) 37º27 -87º05 
Fuente: Elaboración propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007) 
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Tabla 10. Localización de las fuentes de Emisión At mosféricas de NO x y SO2 para Virginia (VA). 
No. Nombre de la Instalación Lat. (grados N) Lon. (grados W) 

1 Clinch River (3775) 36º56' -82º12' 

2 Glen Lyn (3776) 37º22' -80º52' 

3 Mirant Potomac River (3788) 38º49' -77º02' 

4 Bremo Power Station (3796) 37º43' -78º17' 

5 Chesterfield Power Station (3797) 37º23' -77º23' 

6 Chesapeake Energy Center (3803) 36º46' -76º18' 

8 Yorktown Power Station (3809) 37º13' -76º28' 

9 Clover Power Station (7213) 36º52' -78º42' 

Fuente: Elaboración propia en base a datos obtenidos de (NEI, 2007) 
 

Tabla 11.  Localización de las fuentes de Emisión A tmosféricas de NO x y SO2 para Illinois (IL). 
No. Nombre de la Instalación Lat. (grados N) Lon. (grados W) 

1 Joppa Steam (887) 37º13' -88º52' 

2 Baldwin Energy Complex (889) 38º12' -89º51' 

3 Marion (976) 37º37' -88º57' 

4 Newton (6017) 38º56' -88º17' 

Fuente: Elaboración propia  en base a datos obtenidos de (NEI, 2007) 
 

Tabla 12.  Localización de las fuentes de Emisión A tmosféricas de NO x y SO2 para Tennesse (TN). 
No. Nombre de la Instalación Lat. (grados N) Lon. (grados W) 

1 Bull Run (3396) 36º01' -84º09' 

2 Cumberland (3399) 36º23' -87º39' 

3 Gallatin (3403) 36º19' -86º24' 

4 John Sevier (3405) 36º23' -82º58' 

6 Kingston (3407) 35º54' -84º31' 

Fuente: Elaboración propia en base a datos obtenido de (NEI, 2007) 
 

Tabla 13.  Intervalos de frecuencia para las fuente s de emisión 
Intervalos latitud Marca de 

Clase 
Marca de Clase Intervalos longitud 

37º45 -88º54 
35º15 -86º42 
31º30 -85º35 
29º01 -83º23 
26º30 -81º11 
24º01 -78º59 
21º30 -76º47 
19º01 -74º35 
16º30 -72º23 

[39.00 , 36.30] 
[36º29 , 34º01] 
[34º00 , 32º45] 
[31º29 , 30º15] 
[29º00 , 27º45] 
[26º29 , 25º15] 
[24º00 , 22º45] 
[21º29 , 20º15] 
[19º00 , 17º45] 
[16º29 , 15º15] 14º00  

[-90º00 , -87º48] 
[-87º47 , -85º36] 
[-84º30 , -83º24] 
[-82º18 , -81º12] 
[-80º06 , -79º00] 
[-77º54 , -76º48] 
[-75º42 , -74º36] 
[-73º30 , -72º24] 
[-71º18 , -70º12] 

 
Id Lat Lon # Ftes. 

FL1 30º15 86º42 4 

FL2 30º15 82º18 8 

FL3 27º45 82º18 7 

FL4 27º45 80º06 12 

FL5 25º15 80º06 6 
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Id Lat Lon # Ftesº 

AL1 35º15 88º54 13 

AL2 35º15 86º42 2 

AL3 32.45 86.42 26 

AL4 30.15 88.54 12 

 
Id Lat Lon # Ftesº 

MS1 32º45 88º54 2 

MS2 30º15 88º54 13 

 
Id Lat Lon # Ftes. 

SC1 35º15 82º18 12 

SC2 35º15 80º06 1 

SC3 32º45 82º18 7 

SC4 32º45 80º06 17 

 
Id Lat Lon # Ftes. 

NC1 37º45 77º54 2 

NC2 35º15 80º06 43 

 
Id Lat Lon # Ftes. 

GA1 35º15 84º30 8 

GA2 32º45 84º30 19 

GA3 32º45 82º18 4 

GA4 32º45 80º06 13 

GA5 30º15 84º30 1 

 
Id Lat Lon # Ftes. 

MO1 37º45 82º18 3 

 
Id Lat Lon # Ftesº 

TN1 37º45 86º42 15 

TN2 37º45 84º30 31 

TN3 37º45 82º18 4 

 
Id Lat Lon # Ftes. 

VA1 37º45 82º18 3 

VA2 37º45 80º06 3 

VA3 37º45 77º54 15 

VA4 37º45 75º42 7 

 
Id Lat Lon # Ftes. 

WV1 37º45 82º18 11 
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Id Lat Lon # Ftesº 

KY1 37º45 86º42 22 

KY2 37º45 84º30 22 

KY3 37º45 82º18 2 

 
 

 
Id Lat Lon Ftes 

L1 22.45 82.18 4 

L2 22.45 80.06 1 

L3 22.45 77.54 1 

L4 20.15 75.42 2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Id Lat Lon # Ftes. 

IL1 37º45 88º54 15 
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Anexo 3. Distribución espacial de las emisiones de NOx y SO2 provenientes de las fuentes 
externas (Sudeste de los Estados Unidos) 2007. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



101 
 

Anexo 4.  Catálogo de las Trayectorias regresivas (o inversas) de masas de aire en el año 
2007, calculadas mediante el modelo HYSPLIT versión 4. 
 

01/01/2007 08/01/2007 15/01/2007 22/01/2007 29/01/2007 

     
01/02/2007 08/02/2007 15/02/2007 22/02/2007 01/03/2007 

     
08/03/2007 15/03/2007 22/03/2007 29/03/2007 01/04/2007 

    
 

08/04/2007 15/04/2007 22/04/2007 29/04/2007 01/05/2007 
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08/05/2007 15/05/2007 22/05/2007 29/05/2007 01/06/2007 

    
 

08/06/2007 15/06/2007 22/06/2007 29/06/2007 01/07/2007 

    
 

08/07/2007 15/07/2007 22/07/2007 29/07/2007 01/08/2007 

    
 

08/08/2007 15/08/2007 22/08/2007 29/08/2007 01/09/2007 

     

08/09/2007 15/09/2007 22/09/2007 29/09/2007 01/10/2007 
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08/10/2007 15/10/2007 22/10/2007 29/10/2007 01/11/2007 

     

08/11/2007 15/11/2007 22/11/2007 29/11/2007 01/12/2007 

    
 

08/12/2007 15/12/2007 22/12/2007 29/12/2007 01/01/2008 
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Anexo 5. Diagrama de flujo del funcionamiento del modelo CALMET 
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Datos Geofísicos del 
terreno 

GEO.DAT 
Datos 

Meteorológicos 
de superficie 
SURF.DAT 

Datos de 
Radiosondeo 

UP.DAT 

Datos de 
precipitación
PREC.DAT 

CALMET.INP 
(Archivo de control) 

CALMET.DAT 
(Archivo de salida  rejilla de 

datos meteorológicos horarios) 

Datos meteorológicos del 
NCEP/NCAR Reanalysis 

TERREL CTGPROC 

MAKEGEO 

Interpolación 
Temporal (Datos 
horarios) Spline 
 

CALSURF CALUP CALPREC 

Modelo Meteorológico 
de Diagnóstico 

CALMET 



105 
 

 

Anexo 6. Catálogo de Rosas de los Vientos Mensuales para la estación meteorológica de 
superficie, Casablanca en el año 2007, calculadas mediante el utilitario CALWindRose 
versión 4.8 del sistema de modelación CALPro. 

 
Enero Febrero Marzo Abril  

 
   

Mayo Junio Julio Agosto 

    
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
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Anexo 7. Condiciones meteorológicas favorables para la formación de ozono 
trosposférico en Casablanca, La Habana. 
 
Ejemplo: Tomando el día: 24  del mes de Febrero/2007 
Trayectoria de Masas de Aire Tipo de Situación Sinóptica 

( 

 
 

 

 Tipo VIII a) AM sobre el Continente 
 
 
DIA Mes Hora dd N Precip.  TSS NO2(µg/m 3) NO(µg/m 3) NOx(µg/m 3) [NO2]/[NO] 

24 2 7 90 1 0 9 0.19 0.001 0.19 209.9 
24 2 8 93 2 0 9 0.21 0.007 0.22 29.8 
24 2 9 97 4 0 9 0.26 0.021 0.29 12.3 
24 2 10 100 5 0 9 0.34 0.035 0.38 9.7 
24 2 11 80 5 0 9 0.47 0.057 0.53 8.2 
24 2 12 60 4 0 9 0.67 0.087 0.75 7.7 
24 2 13 40 4 0 9 0.75 0.102 0.85 7.4 
24 2 14 40 3 0 9 0.78 0.108 0.89 7.3 
24 2 15 40 2 0 9 0.92 0.114 1.03 8.1 
24 2 16 40 1 0 9 1.11 0.102 1.21 10.9 
24 2 17 50 1 0 9 1.51 0.064 1.57 23.6 
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Anexo 8. Gráficos del Flujo actínico horario para cada día seleccionado y la constante 
de fotolisis J. 
 
Se muestra a continuación el flujo actínico par la hora: 8:00 AM, correspondiente a la 
fecha: 24/02/2007. 
 

y = -3E+07x 5 + 3E+09x4 - 1E+11x3 + 2E+12x2 - 1E+13x + 1E+13

R2 = 0.9684
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Figura 1. Flujo actínico para la hora 8:00 AM del día 24/02/2007 en Casablanca. 

 
 
Se obtuvieron los flujos actínicos horarios (07 a las 17), correspondiente a cada una de las 
fechas seleccionadas. 
 

y = -5E-05x 2 + 0.0007x - 0.0007
R2 = 0.9885
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Figura 2. Constante de fotolisis J para el día 24/02/2007 en Casablanca. 
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Anexo 9. Funciones de ajuste de los valores de sección de eficaz y rendimiento cuántico 
para el cálculo de la constante de fotolisis de la molécula de NO2. 
 

y = -4E-22x 2 + 3E-20x - 5E-20
R2 = 0.9741
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Figura 1. Sección eficaz vs. Rangos de longitudes de onda 

y = 1E-07x 6 - 1E-05x5 + 0.0005x4 - 0.0079x3 + 0.0605x2 - 0.1951x + 1.1797
R2 = 0.9631
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Figura 2. Rendimiento cuántico vs. Rangos de longitudes de onda 
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Anexo 10. Prueba de sensibilidad en los cambios de las tasas de emisión de NOx a partir 
del modelo CALPUFF/CALPOST 
 
Caso 1) Considerando las emisiones de NOx de entrada al modelo como 90% de NO2 y 
10% de NO, respectivamente: 
 
Día Mes HH JNO2, s

-1 k NO2(µg/m 3) NO(µg/m 3) NO2(ppb(v))  NO(ppb(v))  [NO2]/[NO] 

24 2 7 2.27E-05 1.90E-14 0.1940286 0.00092456 0.0970143 0.0004623 209.9 
24 2 8 3.37E-04 1.90E-14 0.2176783 0.00731294 0.10883915 0.0036565 29.8 
24 2 9 8.33E-04 1.90E-14 0.2646763 0.02148817 0.13233815 0.0107441 12.3 
24 2 10 1.21E-03 1.90E-14 0.3440519 0.03546313 0.17202595 0.0177316 9.7 
24 2 11 1.47E-03 1.90E-14 0.4688731 0.05706736 0.23443655 0.0285337 8.2 
24 2 12 1.59E-03 1.90E-14 0.6671619 0.0867051 0.33358095 0.0433526 7.7 
24 2 13 1.61E-03 1.90E-14 0.7508213 0.1019813 0.37541065 0.0509907 7.4 
24 2 14 1.53E-03 1.90E-14 0.7868858 0.1077876 0.3934429 0.0538938 7.3 
24 2 15 1.35E-03 1.90E-14 0.9199287 0.1136931 0.45996435 0.0568466 8.1 
24 2 16 1.03E-03 1.90E-14 1.111042 0.1020033 0.555521 0.0510017 10.9 
24 2 17 5.71E-04 1.90E-14 1.5107 0.06409381 0.75535 0.0320469 23.6 

 
Caso 2) Considerando las emisiones de NOx de entrada al modelo como 60% de NO2 y 
40% de NO, respectivamente: 
 
Día Mes HH JNO2, s

-1 k NO2(µg/m 3) NO(µg/m 3) NO2(ppb) NO(ppb) [NO2]/[NO] 
24 2 7 2.27E-05 1.90E-14 0.236103 0.00112726 0.1180515 0.001 209.4 
24 2 8 3.37E-04 1.90E-14 0.2641638 0.00885226 0.1320819 0.004 29.8 
24 2 9 8.33E-04 1.90E-14 0.318538 0.02585674 0.159269 0.013 12.3 
24 2 10 1.21E-03 1.90E-14 0.4118458 0.04245169 0.2059229 0.021 9.7 
24 2 11 1.47E-03 1.90E-14 0.5503412 0.06696907 0.2751706 0.033 8.2 
24 2 12 1.59E-03 1.90E-14 0.7678772 0.09977993 0.3839386 0.049 7.7 
24 2 13 1.61E-03 1.90E-14 0.8565089 0.1163237 0.42825445 0.058 7.4 
24 2 14 1.53E-03 1.90E-14 0.8944057 0.1225093 0.44720285 0.061 7.3 
24 2 15 1.35E-03 1.90E-14 1.044468 0.1290891 0.522234 0.065 8.1 
24 2 16 1.03E-03 1.90E-14 1.263624 0.1160076 0.631812 0.058 10.9 
24 2 17 5.71E-04 1.90E-14 1.816239 0.07751542 0.9081195 0.038 23.4 
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Y los valores de las concentraciones de NO2 y NO se representan en la figura siguiente: 
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