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RESUMEN 
 
La calidad del aire a escala local se encuentra comprometida en varias zonas del 
país. Las capacidades nacionales para su evaluación mediante mediciones son 
insuficientes. La modelación tampoco se explota adecuadamente, la regulación 
vigente establece un modelo simplificado, que no refleja los avances de la ciencia 
y no resuelve la mayoría de las situaciones que pueden presentarse. 
El trabajo desarrolla soluciones robustas para la evaluación, control y mitigación 
de la contaminación atmosférica, integrando el uso de modelos de cálculos 
refinados adaptados a las condiciones del país, con mediciones tanto de 
emisiones como de calidad del aire, complementadas con estudios de impactos en 
salud y con la estimación de las externalidades ambientales. 
 
Como resultado de este trabajo se ha logrado:  
 
─  Implementar en el país modelos de cálculo al nivel del estado del arte para 

estudiar la calidad del aire, los impactos en salud y las externalidades 
ambientales, los que permiten evaluaciones más precisas y decisiones más 
informadas. 

─  Aplicar la solución integradora modelación-medición a importantes fuentes 
contaminadoras del sector energético e industrial: centrales termoeléctricas, 
grupos electrógenos, refinerías, industrias del sector minero, entre otras; 
incluso en otros países de la región.  

─  Actualizar la regulación vigente en el país sobre modelación de la dispersión 
local de contaminantes atmosféricos y concentraciones máximas admisibles en 
aire ambiente y establecer la norma de emisiones en fuentes fijas puntuales de 
instalaciones generadoras de electricidad y vapor. 

 
El trabajo se avala con 80 publicaciones en revistas y memorias de eventos 
nacionales e internacionales, cinco de ellas en revistas internacionales de alto 
factor de impacto y dos en revistas nacionales indexadas. También se ha 
publicado como capítulos en dos libros de editoriales extranjeras reconocidas. Es 
de destacar la contribución de los autores a seis trabajos publicados por CEPAL 
en el tema. Cuatro software desarrollados han sido registrados en el país. 
 

COMUNICACIÓN CORTA 
 
Introducción  
La Situación Ambiental Nacional reconoce que existen zonas en el país en la 
escala local donde la calidad del aire se encuentra seriamente comprometida, sin 
que existan en la actualidad posibilidades reales para su evaluación y control 
sistemático mediante mediciones, debido al estado de la red de monitoreo. La 
modelación, como otra de las vías para evaluar la contaminación atmosférica, 
tampoco es hoy un instrumento de gestión eficiente. La regulación vigente (NC 
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39:1999) establece un modelo simplificado, que no refleja los avances de la 
ciencia en el tema y no resuelve la mayoría de las situaciones que pueden 
presentarse.  
Problema científico 
Este trabajo resuelve el problema de la insuficiente capacidad de las 
herramientas implementadas en el país, tanto basadas en modelos como en 
mediciones, para evaluar, controlar y mitigar la contaminación atmosférica a 
escala local. La implementación de modelos refinados, integrados con mediciones, 
tanto de emisiones como de calidad del aire y complementadas con estudios de 
impactos en salud y costos ambientales, permite evaluaciones más precisas y 
decisiones más informadas. 
Dentro de los modelos existentes para la escala local, se seleccionan los sistemas 
ISCST3, AERMOD y CALPUFF. Todos son programas de código libre. Esto ha 
contribuido a que se perfeccionen constantemente y además garantiza poder 
usarlos en el país sin costos adicionales, haciéndoles las adaptaciones 
necesarias. 
Objetivos  
Los objetivos del trabajo son: 
(a) Desarrollar y evaluar soluciones metodológicas y de cómputo para la 
implementación de la metodología  Vías de impactos y los modelos refinados de 
dispersión local de contaminantes atmosféricos, ISCST3, AERMOD y CALPUFF. 
(b) Evaluar, controlar y mitigar la contaminación atmosférica asociada a empresas 
del sector energético e industrial mediante estudios integrales que apliquen las 
metodologías y herramientas de cálculo desarrolladas. 
(c) Actualizar la regulación vigente en el país sobre modelación de la dispersión 
local de contaminantes atmosféricos y concentraciones máximas admisibles y 
establecer la norma de emisiones de fuentes fijas puntuales de instalaciones 
generadoras de electricidad y vapor. 
 
Aporte científico 
El aporte científico del trabajo radica en las soluciones desarrolladas para adaptar 
la metodología, Vías de Impacto y los modelos refinados de dispersión de 
contaminantes atmosféricos a las condiciones geográficas y meteorológicas y a la 
disponibilidad y formatos de datos del país. Estas soluciones contemplan los 
algoritmos para calcular los datos requeridos no disponibles; los cuales fueron 
además programados y validados. Constituye un valioso aporte la obtención por 
primera vez en el país de una función exposicion-respuesta, FER, para evaluar la 
mortalidad a corto plazo debido a PM10, además del riguroso proceso de selección 
de otras FER para los estudios de impacto en salud.  
 
Es novedoso que las soluciones metodologicas se complementaron con el 
desarrollo de herramientas de cálculo como el Sistema de Evaluación de Impacto 
Ambiental de instalaciones energéticas (SEIA) y con varias aplicaciones a 
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situaciones concretas de la realidad nacional e incluso a otros países de la región, 
como México y Costa Rica, que aportan opciones novedosas de mitigación a 
problemas concretos del sector energético e industrial. Las metodologias 
desarrolladas pueden aplicarse a cualquier tipo de fuente estacionaria, de forma 
que constituyen el soporte científico para la introducción de los modelos refinados 
en la propuesta para actualizar la regulación nacional sobre estudios de dispersión 
local de contaminantes. El desarrollo realizado puede aplicarse en otros países 
con condiciones similares a las de Cuba.  
Materiales y métodos 
El trabajo incluye la implementación de la metodología de Vías de Impacto (Ver 
Figura 1) para estudios de  contaminación atmosférica  en el país, combinando la 
modelación y la medición de emisiones y de calidad del aire. Es de destacar el 
desarrollo de la metodología para la introducción de modelos de dispersión de 
contaminantes atmosféricos al nivel del estado del arte, que contiene soluciones 
propias y las correspondientes herramientas de cómputo para su adaptación a las 
condiciones del país (Turtós y col., 2010a1). Se destacan las soluciones para suplir 
las cerencias de mediciones de aire superior en los modelos PCRAMMET+ y 
AERMET+,(pre-rpocesadores meteorológicos de ISCST3 y AERMOD, 
respectivamente), de capas digitales de uso de suelos y de otros datos requeridos 
por dichos modelos refinados.  
 

 
 
El trabajo incluye también la implementación del modelo de pronóstico y 
diagnóstico meteorológico avanzado WRF (Weather Research and Forecasting) 
para la modelación de la circulación atmosférica en Cuba, tanto para el uso de sus 
resultados en ISCST3 y AERMOD, a través de un convertidor propio desarrollado 
(WRF→ fsl, Turtós y col., 20112), en modelos 3D como CALPUFF y en modelos 
fotoquímicos como CHIMERE (Turtós y col., 20133). 
 
Aunque enfocado a resolver los problemas de contaminación atmosférica local, el 
trabajo también incluye la escala regional y global. En la escala regional se 
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destaca la implementación del WMI (Gacita y col., 20054) y CALPUFF (Fonseca y 
col., 20125); y en la global, la evaluación de acciones de mitigación y adaptación al 
cambio climático en el sector energético (Turtós y col., 2010b6; Meneses y col., 
20137).  
Evaluación de la implementación de los modelos refinados 
La evaluación se realiza a través de dos estudios. El primero es un proceso de 
validación de los algoritmos incluidos en AERMET+; comparando sus resultados 
en el cálculo de altura de la capa de mezcla convectiva, ZC (a partir solo de 
mediciones en superficie), con los obtenidos por AERMET (que emplea además 
los datos de aire superior) (Turtós y col, 20098). Se obtuvieron resultados 
superiores a otras dos implementaciones similares, realizadas en Estados Unidos 
en el programa BREZEE y en Canadá por Lakes Environmental. En el segundo 
estudio, se validan los resultados de la modelación en la Empresa Pedro Soto 
Alba en Moa, con los valores medidos en dos estaciones de monitoreo continuo 
localizadas en el área de estudio. 
 
Impactos de la contaminación atmosférica sobre la salud 
El trabajo se enfocó a resolver la necesidad de contar con funciones exposición-
respuesta relativas a los principales efectos sobre la salud de los contaminantes 
clásicos del aire (SO2, NO2 y PM10), adecuadas a las características de 
exposición, climáticas y socioeconómicas propias del país, de modo que permitan 
la realización a escala nacional de estudios de impacto en salud y de análisis de 
riesgo (Molina y col., 20039). Se logró establecer los criterios para la selección de 
las funciones exposición-respuesta a usar en los estudios de externalidades 
nacionales y la región de América Central y el Caribe y determinar mediante un 
estudio de series temporales, la FER de mortalidad a corto plazo debido a PM10. 
Casos de estudio 
(a) Aplicación del SEIA al sector energético del país. SEIA es un programa basado 
en la metodología Vías de impacto, que integra la estimación de emisiones, el 
procesamiento de datos meteorológicos, la dispersión local y regional de 
contaminantes usando los modelos ISCST3 y WMI respectivamente y la 
estimación de los impactos en salud y los costos ambientales (Turtós y col., 2006, 
200710). SEIA tiene tres versiones. La versión 1.0 fue aplicada para evaluar la 
contaminación atmosférica producida por las principales centrales termoeléctricas, 
CTE (Turtós y col., 200711) y grupos electrógenos, GE del país. La versión 
SEIA_CTE, se instaló en el 2007 en nueve CTE y permite obtener un registro de 
las emisiones e inmisiones de cada instalación en tiempo real. 
(b) Estudio de las zonas críticas de Tula y Salamanca en México: Este estudio fue 
realizado como parte del proyecto “Evaluación de externalidades del sector de 
energía en las zonas críticas de Tula y Salamanca” (CEPAL y SEMARNAT, 
200712). Sus resultados soportaron la toma de importantes medidas de mitigación. 
Estas zonas son consideradas “críticas” porque en ellas se localizan una refinería 
y una gran central térmica.  
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(c) Medidas operacionales para la mitigación de la contaminación atmosférica 
provocada por Grupos Electrógenos. En el trabajo se evalúan medidas 
operacionales, a partir del análisis de las condiciones meteorológicas, la altura 
efectiva de emisión, la potencia de la instalación y la modelación en tiempo real. 
(d) Otros casos de estudio de interés: Fábrica de Cemento Mariel, Industria 
metalúrgica en Nicaro, Refinería de Cienfuegos, Plantas de gas de Jaruco, Puerto 
escondido y Varadero, Fábrica de Tejas Infinitas en Camagüey, Centrales 
Termoeléctricas de Cienfuegos y Nuevitas. 
Actualización del marco regulatorio 
Se elaboró la Norma de Emisiones en fuentes fijas puntuales de instalaciones 
generadoras de electricidad y vapor NC TS 803: 201013. Está en proceso de 
aprobación la sustitución de la norma vigente NC 93-02-202/1987: Calidad del 
Aire. Requisitos higiénicos sanitarios: Concentraciones Máximas Admisibles, 
alturas mínimas de expulsión y zonas de protección sanitaria; por dos normas 
desarrolladas en el marco de este resultado: (1) Metodología para modelar las 
afectaciones de la calidad del aire a escala local debido a las emisiones de 
contaminantes atmosféricos desde fuentes fijas; (2) Contaminantes-
Concentraciones Máximas Admisibles y valores guías en zonas habitables. 
 
Los resultados alcanzados en la implementación de los modelos refinados, 
permiten actualizar la regulación vigente para modelar la dispersión local de 
contaminantes atmosféricos, con un enfoque por niveles, que determina los 
esfuerzos requeridos según el caso de estudio. El Nivel 1 representa un análisis 
simplificado. El Nivel 2 implica un estudio refinado con el modelo ISCST3 y el Nivel 
3 con AERMOD, cuando la zona de estudio tenga topografía compleja. Si propone 
la introducción de CALPUFF para situaciones de meteorología compleja aunque 
no con propósitos regulatorios por su alta complejidad. 
Conclusiones 
1. La implementación, evaluación y aplicación de tres modelos refinados 

(ISCST3, AERMOD y CALPUFF) confirman su capacidad para simular la 
dispersión local de contaminantes atmosféricos en el país y consecuentemente 
resolver las insuficiencias que presentan las herramientas de modelación hoy 
establecidas. 

2. Los programas de cálculo, modificados o desarrollados que se presentan, 
están disponibles para su uso sin costo alguno: PCRAMMET+ y AERMET+, 
módulos ProMet (incluyendo a Meteo) y ProISC del SEIA, UsodeSuelos.xls, 
SD_Aermet, archivos de automatización de las corridas de 
PCRAMMET+&ISCST3 y AERMET+&AERMOD y WRF-fsl. 

3. Los programas de cálculo en tiempo real, como el SEIA, son una alternativa 
económica a los sistemas de monitoreo continuo de emisiones y calidad del 
aire. 

4. Los estudios realizados han propuestos medidas novedosas para reducir las 
afectaciones a la calidad del aire, disminuir los impactos en salud y los costos 
ambientales, muchas de ellas introducidas  
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5. Se estableció una norma de emisiones para el sector energético y se proponen 
actualizaciones de la norma vigente en cuanto a modelación de la dispersión 
local de contaminantes, CMA y GCA. 
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