
Introducción
El material particulado es uno de los contaminantes más 

significativos, el cual abarca un amplio espectro de sustan-
cias, tanto sólidas como líquidas, con diferentes propiedades 
químicas en dependencia de su origen, y propiedades físicas 
como el tamaño, el cual constituye una variable fundamen-
tal para evaluar las consecuencias de este contaminante en la 
salud, por lo que a tal efecto se establecieron las partículas de 
diámetro aerodinámico igual o inferior a los 10 µm (PM10) 
en 1979, como indicador ambiental, añadiéndose las 2.5 µm 
(PM2,5)en 2000 por la Agencia de Medio Ambiente de Estados 
Unidos (EPA) (Monsalve, 2011).

Los efectos agudos y crónicos del PM10 y PM2.5, en la mor-
bilidad y mortalidad por enfermedades cardiovasculares, 
respiratorias y alérgicas han sido ampliamente estudiados en 
ciudades como Santiago de Chile (Grass y Cane.2008), Lima 
(Defensoría del Pueblo, República del Perú. 2011), Mexicali 
(Ramírez-Rembao, Rojas y García-Cueto, R. 2009), Medellín 
(Universidad de Antioquía. 2007) y La Habana (Del Puerto, 
Molina, Bonito, Cabrera y Barceló. 2009).

La Habana, al igual que muchas ciudades del mundo, 
presenta problemas con el deterioro de la calidad del aire de-
bido a la presencia de contaminantes atmosféricos que tie-
nen diferentes repercusiones en el medio ambiente y la salud 
humana. Estudios realizados han arrojado que las mayores 
fuentes fijas emisoras de material particulado en La Habana 
lo constituyen la Empresa Siderúrgica Antillana de Acero y la 
Refinería Ñico López, ubicadas en los municipios del Cotorro 
y Regla, respectivamente (Cuesta, et al.2014).

Sin embargo, la contaminación atmosférica que existe en 
las ciudades procede mayoritariamente de las fuentes mó-
viles, debido esencialmente al incremento en número y en 
potencia contrarrestando importantes mejoras tecnológicas 
aplicadas en los combustibles, lo que determina que la conta-
minación por material particulado constituye en muchas ciu-
dades como Bogotá, el contaminante más crítico (Behrentz. 
2009), debido a las emisiones relacionadas con la combustión 
en los automóviles. Este fenómeno es muy notable en ciuda-
des asiáticas, principalmente de China, India y otras de Amé-
rica, como Ciudad de México (Molina.2004).

En el interior de las ciudades o espacios urbanos hay un 
gran número de factores que influyen en la concentración de 
las partículas y otros contaminantes, entre los cuales se pue-
den citar el tamaño y conformación del parque vehicular, las 
concentraciones de fondo y la configuración o geometría de 
las calles, en especial el ancho de las mismas y el número de 
edificios contiguos. Estas características determinan la clasi-
ficación de estas calles en «calles abiertas» o «cañones urba-
nos», las cuales constituyen zonas con gran concentración de 
contaminantes (Lipp. 2014), en las cuales factores tales como 
la velocidad y dirección del viento predominante, así como 

Lic. Javier Bolufé Torres 
Especialista en Meteorología 
javier.bolufe@insmet.cu

MSc. Ernesto R. Carrillo Vitale 
Especialista Superior en Meteorología 
ernesto.carrillo@insmet.cu

Resumen
El material particulado constituye en muchas ciudades el 

contaminante más crítico, principalmente en zonas con alta 
concentración de automóviles. En este artículo se presentan 
los resultados de mediciones realizadas con el objetivo de de-
terminar los niveles de contaminación atmosférica por mate-
rial particulado menor de 10 micras, para el trayecto desde la 
confluencia de Paseo de Prado y Malecón hasta La Palma (in-
tersección de las Calzadas 10 de Octubre, Porvenir, Managua 
y Bejucal), que incluye el tránsito por avenidas con alto flujo 
vehicular. Fueron realizadas mediciones (96) a intervalos de 
un minuto, en horas de la mañana. La media de las medicio-
nes realizadas es superior a la concentración máxima admi-
sible para una hora, constituyendo los tramos de Prado y 10 
de Octubre entre Vía Blanca y Lacret los de menor y mayor 
deterioro de la calidad del aire, respectivamente, registrándo-
se en este último los máximos valores instantáneos asociados 
a la alta presencia de buses y autos.

Abstract
Particulate matter in many cities is the most critical pollut-

ant, especially in areas with high concentrations of cars. This 
paper presents the results of measurements made with the ob-
jective of determining the levels of air pollution by particulate 
matter less than 10 microns for the journey from the conflu-
ence of Paseo de Prado and Malecón to La Palma (intersection 
of Calzada 10 de Octubre, Porvenir, Managua and Bejucal), 
which includes traffic through avenues with high traffic flow. 
Were performed measurements (96) every one minute in the 
morning. The average of measurements carried out is higher 
than the maximum admissible concentration for one hour, the 
Prado and October 10 stretches between Vía Blanca and La-
cret, being the ones with the lowest and highest deterioration 
of air quality. Maximum instantaneous values are associated 
to the high presence of cars and buses.
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Contaminación atmosférica, material particulado, flujo 

vehicular
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Figura 2. Vista esquemática de un cañón urbano simétrico y sus 
descriptores geométricos SVF y H/W. Fuente: Lipp, 2014.Figura 1. Recorrido Prado y Malecón-La Palma.

Gómez (Monte), Ave. México (Cristina) y 10 de Octubre, las 
cuales atraviesan municipios de alta densidad poblacional 
(ONEI, 2015).

Para la selección del trayecto y las vías recorridas a reali-
zar las mediciones, se tomaron en cuenta los siguientes cri-
terios:

▶▶ Elevado flujo de vehículos de composición variada (mo-
tos, ómnibus medianos y grandes, camiones y automóvi-
les de diversas décadas de fabricación y fuentes de proce-
dencia).

▶▶ Número elevado de población residente y flotante expues-
ta directamente. 

▶▶ Diversidad de secciones transversales y características 
geométricas a lo largo de las vías recorridas.

Clasificación de los trayectos
Las diferencias en las secciones transversales hacen refe-

rencia al número de carriles o sendas de cada vía, mientras 
que la geometría de la calle hace referencia a la altura y con-
centración de las edificaciones contiguas a las vías por lo que 
se clasifican en «cañón urbano» o «calles abiertas».

Para la clasificación de las calles (Figura 2), se utilizaron 
los criterios expuestos por algunos autores respecto a la rela-
ción entre la altura de la edificación (H) y el ancho de calle 
(W), variable que proporciona el aspecto general de las calles 
de la ciudad y es el elemento de diseño urbano que puede al-
terar positiva o negativamente las condiciones atmosféricas 
dentro de la ciudad.

Cuando esta relación (H/W) es superior a 0.5 se considera 
«cañón urbano», el aumento de esta relación es inversamen-
te proporcional a la dispersión de los contaminantes. Otros 
descriptores geométricos que caracterizan las calles son: la 
orientación del cañón (θ) que describe el ángulo en grados 
del cañón respecto al eje Norte-Sur, el factor de visibilidad del 
cielo (SVF) y la longitud de la calle (L) (Lipp, 2014), los cuales 
no fueron considerados en este estudio.

aspectos geométricos como la orientación y la altura de los 
edificios, entre otros, determinan el nivel de dispersión de 
estos contaminantes (Manzi, Belalcázar, Giraldo, Zárate y 
Clappier, 2003).

El flujo vehicular de La Habana se caracteriza por un nú-
mero elevado de autos antiguos de la década de 1950 y 1960, 
denominados comúnmente «almendrones», los cuales utili-
zan en un alto porcentaje combustible diésel, el cual presenta 
una mayor emisión de partículas Manzi, Belalcázar,Girardo, 
Zárate y Clappier.2003). Por su parte, los vehículos pesados 
(camiones, ómnibus, etc) del sector estatal, equipados con 
motores de gran potencia y con deficiente mantenimiento y 
estado técnico, provocan altas emisiones de contaminaciones 
a la atmósfera.

Según los resultados de una campaña de monitoreo efec-
tuada en julio de 2015 en la Avenida Simón Bolívar (Reina), 
estos autos presentan una frecuencia horaria entre un 30 y 
40 % en los horarios de mayor tráfico (Cuesta, et al. 2017), 
muy superior a otros medios de transporte que usan com-
bustible diésel como ómnibus y camiones con una frecuencia 
de aproximadamente 10% y 1% respectivamente, aunque con 
factores de emisión superiores.

El objetivo de este trabajo es la caracterización de la con-
taminación atmosférica por PM10 en un trayecto que incluya 
el paso por avenidas con alto flujo vehicular y con diferentes 
características geométricas a lo largo de las mismas.

Materiales y Métodos

Selección del Área de estudio
Las mediciones de la concentración de PM10 fueron rea-

lizadas en automóvil entre las 7:37 y 9:10 a.m., considerado 
un horario pico en el flujo vehicular, en el recorrido Paseo 
de Martí (Prado) y Ave. Antonio Maceo (Malecón)-La Palma 
(Figura 1), que incluye el tránsito por algunas de las avenidas 
de mayor flujo vehicular en La Habana: Prado, Ave. Máximo 
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En el caso de la Calzada de Diez de Octubre, se dividió en tres 
intervalos por las diferencias notables en su geometría y otros 
factores como la pendiente de la vía y la presencia de árboles.

del Prado y un sector de Cristina se consideran «calles abier-
tas», esta última presenta en algunos sectores un ancho con-
siderable con seis carriles, lo que podría influir en una mayor 
dispersión de los contaminantes emitidos por los vehículos.

El recorrido de aproximadamente ocho (8) kilómetros fue 
realizado cuatro (4) veces, con el objetivo de aumentar el nú-
mero de muestras por intervalos, con un tiempo promedio de 
alrededor de 23 minutos para ser completado. En el caso de 
la Calzada de Diez de Octubre, se dividió en tres intervalos 

Algunos sectores de las Calzadas de Monte, Cristina y 
Diez de Octubre, pueden ser clasificados como «cañón ur-
bano» (Figura 3), condicionado por la altura de edificios de 
varias plantas ubicados a ambos lados de la vía y al ancho de 
las mismas (cuatro carriles), por lo que la relación altura de 
los edificios entre ancho de las vías es superior a 0.5. Estos 
factores contribuyen a la concentración de las emisiones de 
los vehículos, presentando una tendencia a quedar atrapadas 
al interior de dicho cañón. En contraste, las Avenidas Paseo 

Figura 3. Avenidas que conforman el área de estudio.

Avenida de México (Cristina).

Calzada de Monte.Paseo del Prado.
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Figura 4. Mediciones instantáneas de la concentración de PM10 en el recorrido Prado y Malecón-La Palma.

superior en un 15.7 % a la CMA horaria, por lo que existe una 
deficiente calidad del aire debido a la alta presencia de PM10 
(Figura 4). Los episodios de mayor contaminación (superiores 
aproximadamente siete veces a los de menor concentración), 
se encuentran asociados a eventos de gran congestión en se-
máforos y zonas cercanas de buses y vehículos que operan 
con combustible diésel, especialmente aquellos denominados 
comúnmente «almendrones». En un 54.2% las mediciones 

resultados. El uso de un Sistema de Posicionamiento Global 
(GPS por sus siglas en inglés) a borde del automóvil, posibili-
tó caracterizar la distribución espacial de las concentraciones 
de PM10.

Análisis y discusión de resultados
Los resultados obtenidos muestran un comportamiento 

altamente variable con una media aritmética (231.4 μg/m3) 

Tabla 1. Características de los intervalos que conforman el recorrido Prado y Malecón-La Palma

No Intervalos Mediciones (U) Tiempo (min) Longitud (km)

1 Ave. Paseo del Prado 10 2-4 1.41

2 Calzada de Monte 19 4-5 1.19

3 Ave. Cristina 14 3-4 1.37

4 Calzada de Diez de Octubre (Vía Blanca- Lacret) 19 4-6 1.86

5 Calzada de Diez de Octubre (Lacret-Café Colón) 19 4-6 1.05

6 Calzada de Diez de Octubre (Café Colón-La Palma) 15 3-4 1.22

Evaluación de la calidad del aire. 
Patrones de referencia
Para evaluar el nivel de contaminación atmosférica fue 

utilizado el índice de calidad del aire (ICA), según la Nor-
ma Cubana 111:2004 (Oficina Nacional de Normalización. 
2004), equivalente al cociente de la concentración determi-
nada para el contaminante y la concentración máxima admi-
sible (CMA) correspondiente al período de tiempo evaluado 
(200 μg/m3 para una hora) establecidas en la Norma Cubana 
1020: 2014 (Oficina Nacional de Normalización. 2014). Este 
método cuantitativo permite conocer sobre la base del mo-
nitoreo el nivel de contaminación atmosférica del aire en los 
puntos de muestreo.

Fueron utilizados además parámetros de estadística des-
criptiva para los intervalos seleccionados, y los gráficos de 
cajas y bigotes oboxplotspara una mejor visibilidad de los 

por las diferencias notables en la geometría de los mismos y 
otros factores como la pendiente de la vía y la presencia de 
árboles (Tabla 1).

Equipo de medición
Para realizar las mediciones de PM10 fue utilizado el equi-

po THERMO MIE ADR-1500 de fabricación estadounidense, 
reconocida por sus buenas características tecnológicas para 
la medición de estos contaminantes atmosférico. Este equi-
po está diseñado para el monitoreo continuo en tiempo real 
(cada 1 minuto) mediante el método de fotometría de disper-
sión de la luz (Thermo Fisher ScientificInc. 2009), de la con-
centración de partículas presentes en la atmósfera expresada 
en µg/m3 o sea la millonésima parte de un gramo por metro 
cúbico y fue ubicado en el interior de un vehículo a menos de 
un metro de altura respecto a la calle.
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Figura 5. Distribución 
de las mediciones en 
cada intervalo del 
recorrido Prado y 
Malecón-La Palma.

Tabla 2. Concentración de PM10 (μg/m3) y nivel de calidad del aire en el recorrido Prado y Malecón-La Palma

Intervalos Media ICA Clasificación Superior CMA (%)

Avenida Paseo del Prado 143.8 71.9 Buena 10.0

Calzada de Monte 193.6 96.8 Aceptable 52.6

Avenida Cristina 258.5 129.3 Deficiente 71.4

Calzada Diez de Octubre (Vía Blanca-Lacret) 316.8 158.4 Deficiente 84.2

Calzada Diez de Octubre (Lacret-Café Colón) 246.5 123.2 Deficiente 52.6

Calzada Diez de Octubre (Café Colón-La Palma) 185.2 92.6 Aceptable 33.3

En el Paseo del Prado se reporta el menor valor promedio 
de todo el recorrido (73.16 μg/m3) superándose solamente en 
unaocasión la CMA horaria (10%) constituyendo el único in-
tervalo con una calidad del aire clasificada como buena.

Estos valores pueden estar condicionados por las caracte-
rísticas geométricas de esta avenida, con un ancho considera-
ble y algunos edificios altos pero muy espaciados, la presencia 
de árboles en toda su porción central y la cercanía del mar 
con un régimen de brisas que influye significativamente en la 
dispersión del material particulado.

La media en todos los intervalos es superior a los resul-
tados obtenidos en estudios realizados en la Calle Reina los 
cuales oscilaron entre 90 y 120 μg/m3 para el mismo horario 
de la mañana (Cuesta, et al. 2017).

En la Figura 5 se observa como los tres máximos valo-
res en todo el recorrido correspondieron al cuarto intervalo 

instantáneas superan la CMA horaria, mientras que el 90 % 
de los casos superan los 133.8 μg/m3, lo cual refleja que los va-
lores de alta concentración no constituyen episodios aislados.

Concentraciones de PM10 en los 
intervalos seleccionados
Las mediciones en los intervalos mencionados muestran 

diferencias significativas. Es apreciable el deterioro gradual de 
la calidad del aire con tres intervalos consecutivos clasifica-
dos, según los valores del ICA, como deficiente. La concentra-
ción de PM10 aumenta progresivamente desde Paseo del Prado 
hasta alcanzar el mayor valor promedio (316.8μg/m3), el ma-
yor porcentaje de valores superiores a la CMA horaria (84.2 %) 
y el mayor ICA (158.4), en el primer tramo de la Calzada de 
Diez de Octubre, disminuyendo hasta alcanzar en el último 
intervalo valores cercanos a la Calzada de Monte (Tabla 2).
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Figura 7. Distribución espacial de las mediciones en los sectores 
seleccionados de la Calzada de Diez de Octubre.

Figura 6. Distribución espacial de las mediciones en los 
intervalos de Paseo del Prado, Calzada de Monte y Avenida de 
Cristina.

En las Figuras 6 y 7 se observa que la distribución espa-
cial de las mediciones superiores a la CMA horaria sigue un 
comportamiento regular marcada por la presencia de semá-
foros, patrón muy evidente en la intercepción de la Calzada 
de Monte y la Avenida de Cristina con una sección curva con 
valores relativamente notables. En esta última avenida se 
observa gran variabilidad de las mediciones, característica 
condicionada por los tramos con efecto de «cañón urbano» y 
«calles abiertas» en la misma.

Este agrupamiento de valores elevados se presenta con 
gran énfasis en La Calzada de Diez de Octubre, especialmen-
te en el primer sector con los mayores valores en todo el re-
corrido, y de forma más aislada en el segundo sector, en el 
cual un número considerable de valores registrados cerca de 
semáforos e intercepciones de calles importantes no sobre-
pasan la CMA al igual que ocurre en el tramo final de esta 
Calzada.

(Calzada de Diez de Octubre entre Vía Blanca y Lacret) con 
un máximo de 729.12 μg/m3, el cual constituye un valor ex-
tremo para el intervalo mientras que los máximos relativos 
(648.86 μg/m3 y 593.16 μg/m3) son valores anómalos. Sola-
mente en tres ocasiones, se registraron valores superiores al 
máximo absoluto en diez días continuos de mediciones en 
la citada campaña de medición realizada en la Calle Reina 
(Cuesta, et al. 2017), lo que permite apreciar la dimensión del 
deterioro de la calidad del aire en la Avenida Diez de Octubre, 
especialmente en el tramo seleccionado.

Los valores máximos fueron registrados en los tramos de 
este intervalo con el efecto de «cañón urbano». Se aprecia el 
aumento de los valores mínimos registrados a medida que 
se avanza en el recorrido con una estabilización al final del 
mismo, estando en todos los casos por debajo de la CMA ho-
raria, valor superado por el valor central o mediana en todos 
los intervalos a excepción del 1 y 6.
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Conclusiones
A partir de las mediciones realizadas se logró una carac-

terización de la concentración de PM10 en el recorrido Prado 
y Malecón-La Palma. Este trayecto presenta una calidad del 
aire catalogada como deficiente, según las Normas de Cali-
dad del Aire vigentes en Cuba, por la presencia de este conta-
minante atmosférico en valores superiores a la CMA horaria. 
Los mayores valores registrados se encuentran asociados a 
eventos de gran congestión en semáforos y zonas cercanas de 
buses grandes y vehículos que operan con combustible diésel 
en los sectores donde se aprecian el efecto de «cañón urbano».

Se evidenció la validez de la división hecha por intervalos, 
según las calles recorridas y otras características como la geo-
metría de las calles, las secciones transversales y la pendiente 
de inclinación, en el caso específico de la Calzada de Diez de 
Octubre, por el comportamiento tan variable entre los mis-
mos constituyendo según los diversos parámetros evaluados, 
el Paseo del Prado y la Calzada de Diez de Octubre entre Vía 
Blanca y Lacret los sectores de menor y mayor contaminación 
atmosférica por PM10.
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