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CARACTERISTICAS GENERALES DEL TRABAJO

Aotualidad del Tema, E1l Tema de esta Tesis esta dedicado a u
de los problemas més actuales de nuestra epocat La proteccion
del medio ambiente, como condioidén esencial de la vida Yy la ac-
tividad de la sociedad humana,

En este complejo problema de la proteooién y mejoramiento del
medio ambiente natural del hombre, la lucha contra la contamina-
cion atmosferica se sitia en primer plano internacionalmente por
sus enormes repercusiones economiocas y sociales.

Esta tematioca esta vinculada con el plan de actividades ocien-
t{ficas prinoipales de la Academia de Ciencias de Cuba y la in-
vestigaoién desarrollada se ha ejecutado dentro del marco del
Problema Principal de Investigaocion Fundamental 311 de éste or-
gan{smo. Se vinocula también con la Resolucion del VIII Pleno
del Comite Central del Partido Comunista de Cuba referente a la
necegsidad de continuar el esfuerzo por el mejoramiento y la pro-
tecoion del medio ambiente como parte de los lineamientos traza-
dos al respecto en el I y el IT Congresos del PCC,

Ob;jetivo del trabajo. El objetivo de la Tesis es el estudio de
los factores meteorologicos que intexvienen en el proceso de
transmision (fuente - receptor) de los contaminantes del aire a
nivel regional en Cuba,

En la figura 1 se presenta el esquema general seguido para
abordar el tema de la Tesis. En el mismo aparece encerrado en
lineas discont{nuas 1la parte del sistema donde las investigaocio-
nes meteoroldgicas desempenan el papel decisivo y cuyos compo-
nentes fueron agrupados por el autor bajo el conocepto de trans-
mision desde la fuente emisora hasta el reoeptor donde se pro-
ducen los efeotos.
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Figure 1

El conocimiento del proceso de transmision es fund@amental
para la evaluacion objetiva del estado actual de la contaminacion
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atmosferioa a nivel regional en Cuba y para la organisacidn so-

bre bases cient{ficas de 1la toma de medidas necesarias tendentes
a garantigar una oomposioién atmosferica que no provoque efectos
nocivos sobre el medio ambiente Y Que colaboren a la armoniza-
cion de los desarrollos agr{oola, industrial y urbano que expe-
rimenta préotioamente todo el territorio del pa{a el cual, como
es conocido, es de reducida extension y oon alta densidad de
poblaciodn,

Problemas principales investigados. Dentro del trabajo de la
Tesis se abordan los siguientes problemas principales:

I. Estudio para las condiciones del clima tropical humedo de
Cuba de aquellos elementos y factores meteorolégiooa necesarios
para la aplicacion de los tres sistemmss tedricos basicos utili-
zados en el estudio de la difusion y transporte de contaminantes
en la atmosfera. Se caracterizo el coeficiente de turbulencia,
el coeficiente de intercambio, el flujo de calor en la atmosfe-
ra, el coeficiente integral de la difusion turbulenta, la rapi-
dez de fricecidn del viento, las oategor{as de estabilidad atmos-
férioa, las funciones de dibperaisn, las alturas de mezclamiento,
la rapidez de transporte del viento, la contaminacion potencial
de la atméafera, las ocondiciones de estancamiento y la ocurren-
cia de episodios potenciales de contaminacion, También se de-
termind el valor del coeficiente A en la metodolog{a soviétioca
para el pronostico de la contaminacion atmosférioa producida por
fuentes industriales, la cual ha tenido amplia utilizacion en
Cuba en los ultimos afos.

II. En relacion con la distribucion de la contaminacidn se de-
terminaron las concentraciones t{pioas para el nivel regional en
Cuba. Se estudio 1la oompoaicién qu{mica de la lluvia en dife-
rentes regiones para los elementos comprendidos en el programa
de la Red Mundial de Medicion de la Contaminacion General del
aire (BAPMoN) de la OMM y que sont C1~, so;a, NO3, HCO3, N&, kY,
Ca+2, Mg+2, NHZ, pH y electroconductividad, adicionéndose a es-
tas el I,., TFueron estudiados tambien los aerosoles atmosfericos
determinandose su oomposicién vy heterogeneidad quimioa para los
elementos citados anteriormente inoluyéndose también los metales
pesados (Ni, Pb, Cu, Zn, Cr, V, Co, Ti, Mo, Sn, Mn, Sr, Ba). Se
investigo ademas para cada regién, los aportes que se reciben

de cada elemento provenientes desde emisiones marinas y no mari-
nags y se precisaron las zonas con atmésferas més limpias tomando
como base la mineralizacion total de las lluvias.

III. En relacion con la remocion de los contaminantes desde 1la
atmésfera se acometio la valoracion de la deposicidn hacia 1la
superficie de la tierra de estos por los variados procesos con



-3 -

que terminan sus oiclos de vida atmosferica. En este agpecto se
investigaron los siguientes procesos de remocion humeda: remo-
cidn por lluvia, remocion por niebla y remooion por roo{o; as{
como los procesos de remocidon seca que son: remocion por sedi-
mentacion y remocion por impaotacién. Se expone tambien la ocon-
cepoion del autor para la evaluacién de la remocién integral y
se propone un gistema simplificado para los estudios experimen-
tales en relacion con este campo.

Métodos de la investigacion. Para poder resolver los problemas
planteados en esta Tesis, hubo necesidad de desarrollar un am-
plio trabajo experimental en diferentes regiones de Cuba debido
a la carencia de informacion requerida para abordar la mayor{a
de los t6picos inolufdos en el tema.

Se utilizé una gran variedad de equipos meteorolégicos, de
analisis qu{mico y de muestreo de contaminantes, y ademas se hi-
cieron experimentos especiales de oomprobacién de metodos parea
analizar sus comportamientos en las condiciones de Cuba,

En sentido genexral, en la ejeouoién de los experimentos y en
el analisis qu{mioo, el procesamiento de datos, el control de 1la
calidad, y el analisis y presentaciSn de los resultados se si-
guieron los métodos mas reoientes utilizados al regspecto en la
Red Mundial de Medinidn de la Contaminacion General del Aire
(BAPMoN) de la OMM con el objetivo de poder comparar nuestros
resultados con los obtenidos para el nivel regional en otros
paises. No obstante haber dado prioridad a la utilizacion de
métodos unificados internacionalmente, la Tesis contiene tam-
bién un grupo de sistemas y métodos de muestreo propuestos por
el autor, entre ellos dos patentes de invencion desarrolladas
como coautor,

Para los tépicos que requirieron el empleo de la oomputaoién
fue utilizada la computadora EC - 1022 del Centro de Calculo de
la Academia de Ciencias de Cuba,.

Novedad cient{fica obtenida en los resultados de la Tesis. La
mayor{a de los resultados de esta Tesis, ademas de constituir
novedad cient{fica para Cuba, pueden considerarse novedosos para
la zona tropical pues los estudios y resultados existentes en
este campo proceden en lo fundamental de investigaciones reali-
zadas en latitudes medias.

Significado gréctioo. Los resultados de este trabajo tienen
significado de importancia cientifico-practica. En relacion

con las actividades de protecoién del medio ambiente puede
utilizarse en el trabajo operativo del Instituto de Meteorolog{a
de la ACC, de 1la Direccion Nacional para la Proteccion del Medio
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Ambiente y los Recursos Naturales (DIMARNA), MinSap, y otras ins-
tituciones del pa{s.

Por su importancia para la preparacion de prondsticos de la
contaminacion y para la evaluaoion del nivel regional de contami-
nacion del aire en Cuba pueden ser utilisados tambien por el Ins-
tituto de Planificacién Fi{sica y otros organismos vinculados a
esta actividad para la perspectiva de ubicacidn de nuevas fuentes
de oontaminacion atmosférica o remodelacidon de las existentes. En
este campo, por ejemplo, la utilizacion de un grupo de coeficien-
tes obtenidos para Cuba permite obtener ahorros econdmicos signi-
ficativos al efectuarse calculos optimizados de instalaciones y
obrag asociadas a fuentes industriales emisoras de contaminantes,
entre ellas el calculo de la altura de las chimeneas.

Aparte del interes directo para la proteccién del medio am-
biente, los resultados pueden ser utilizados en otras actividades.
Por ejemplo, es conocido que el suelo actua como un sumidero muy
eficaz para la eliminacion de muchos contaminantes de la atmés-
fera, sin embargo, la mayor{a de ellos son de hecho sustancias
nutrientes para las plantas y animales. La lluvia es uno de los
mecanf{smos importantes para 1la reposicién de elementos al suelo.
Sobre este aspecto, de interes para la agricultura, ofrecemos
resultados para diferentes regiones de Cuba de las contribucio-
nes que reciben via 1a 1lluvia de nitrégeno, potasio, calcio, mag-
nesio, azufre, sodio y cloro. Ademds se analiza la acidez de las
lluvias, fenomeno al cual se asocian un conjunto de efectos noci-
vos para el medio ambiente, entre ellos el aumento de la lixivia-
cion de importantes nutrientes de las plantas influyendo sobre el
rendimiento de éstas. Las contribuciones de estos y otros elemen-
tos via la lluvia presentan también interés para la hidrologia,
siendo de importancia para la evaluacion de la agreéividad corro-
giva de nuestra atmosfera los resultados obtenidos acerce de las
concentraciones de cloruros y sulfatos. Esta tarea, fundamental
para las actividades de proteccion de los materiales contra la
corrosién, reviste un enorme interes cient{fico y economico.

La ejecuoién de trabajos en este campo, en la zona tropical,
resultan fundamentales para la comprenaién de los estudios que
en escala global vienen realizandose en los ultimos afios acerca
de la contaminacidn atmosférica, pero que sdlo han podido ejecu-
tarse con intensidad en latitudes medias.

Estructura y volumen del trabajo. La Tesis esta compuesta por:
introduccién, tres cap{tulos, conclusiones y literatura utiliza-
da. Fl contenido del trabajo incluye 180 paginas -de ellas 100
de texto y el resto con dibujos, tablas y la bibliograf{a inclu-
yendo esta ltima 164 citas. E1 trabajo contiene 40 tablas y 68
figuras.
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CONTENIDO PRINCIPAL DEL TRABAJO

La ;ntroduccién contiene la fundamentacion de la actualidad del
tema de la Tesis, se precisa el objetivo del trabajo desarrolla-

do y el contenido de cada cap{tulo.

En el Primer Cagitulo se presenta un resumen abreviado de la 1li-
teratura sobre el tema de la investigacion. En la primera parte
se analizan los aspectos fundamentales de la difusion y trans-
poxrte de contaminantes en la atmosfera, as{ como los sistemas

tedricos basicos utilizados para su modelacion:

a) La teorfa de transporte-gradiente, basada en la hipotesis de
la longitud de mezclamiento, donde los flujos tuxrbulentos de
concentracion del contaminante C se suponen proporcionales al
gradiente medio de C, es decir

9C + udC + VvIC +woC =S + Jky JC + 2ky 9C + 3 k, 2C
2t DX 0¥ PY] X oX 0¥ 2y oz 0z

donde S representa las fuentes internas o sumideros y kg, ky, k,
gon los coeficientes de turbulencia en las direcciones x, Yy, 2

regpectivamente.
b) La teoria de 1la gimilitud, donde se plantea que el cambio del
desplazamiento vertical promedio (2) de un conjunto de part{cu-
las después que cada una ha recorrido un esprcio en un tiempo
dado puede representarse en la forma:

g_%: = bu*l( Z/L)

donde b es constante = 0, 4; P es 1la funcién de Monin-Obujov;
u, la rapidez de friccion y L la longitud de Monin-Obujov expre-
sada por L = -/9CpTu2

e,

donde Cp es el calor espec{fico del aire a presién constante, K
es la constante de Von Karman, g la aceleracion de la gravedad,
T la temperatura absoluta del aire y Ho el flujo vertical de
calor transportado por turbulencia.

También entre las bases fisicas del tratamiento de la simili-
tud se plantea que el cambio del correspondiente desplazamiento
hoxrizontal medio X es proporcional a la rapidez media del viento
en el nivel relacionado con Z, es decir

%% = i(cZ) donde ¢ = e~ ¥ = 0,56 (7 es la const. de Euler)

¢) La teor{a estad{stica, que presenta como base tedrica la su-
posicién de que la distribucion de un penacho de material inerte
'que se difunde al ser emitido desde una fuente puntual instantd-
nea es normAl o gaussiana,

En este caso la concentracion media del contaminante en el
aire 0 puede obtenerse integrando sobre emisiones instenténeas
gausgianag desde la fuente, emitidas én diferentes tiempos,

resultando:
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C(x,y,2) = Q [exp (— 2\ | exp [=(2-H)2] + exp \F-_(Z+H)_2‘H
EITuG&GE 20 26z : L 26 )

donde Q es la emision de la fuente (g.s'1), u la rapidez del

viento a la altura H (m.s-1), vy la distancia lateral desde el

eje central de la emision, Z(m) altura sobre el terreno (m),

la altura efectiva de la emision (m) y 5& G, los parametros de

digpersion lateral y vertical (m).

Se exponen los criterios del autor acerca de los aciertos y
defiociencias de estas teor{as y se precisan los aspectos a resol-
ver -elementos y factores meteorolégicos que hab{ia que precisar
en lag condiciones de Cuba- para su aplicaoién.

Se analizan modelos de pronostico y los problemas asociados
con la dispersi6n de contaminantes a nivel regional. Se hace es-
pecial énfasis en los aspectos de la contaminacion potencial,
las condiciones de estancamiento y la ocurrencia potancial de
epigsodios de contaminacion.

En la segunda parte del oapftulo se analiza otro aspecto ba-
gico del proceso de transmisién, que es el de la distribucion de
la contaminacion y la caracterizacion de las concentraciones t{-
picas para el nivel regional en Cuba, Se precisan las dificulta-
des que necesitan ser resueltas para disefiar un sistema de ob-
gservaciones que permita evaluar las concentraciones de contami-
nantes t{picas de cada nivel asociado con las diferentes escalas
egspaciales de los procesos meteorolégioos. Se examina el concep-
to de contaminacion de fondo de la atmosfera Yy las recomendacio-
nes internacionales para abordar su estudio. Se exponen los re-
sultados més importantes obtenidos internacionalmente en la ca-
racterizacion de las concentraciones de los elementos comprendi-
dos en el programa de la Red Mundial de Mediocidn de la Contamina-
cion del Aire (BAPMoN) de la OMM, y que fueron los elementos es-
tudiados en esta Tesis. Se ofrecen datos historicos obtenidos
para estos elementos en diversas regiones del mundo.

En la tercera parte del cap{tulo gse analiza el ultimo aspecto
bésico del proceso de transmision Y que es el de la remocion de
los contaminantes desde la atmosfera. Se analizan los agpectos
fundamentales de la remocion humeda (por 1lluvia, por niebla y
por roc{o) y 1la remocion seca (por gedimentacion y por impacta-
cion). Se expresan los resultados reportados por la literatura
gobre el tema en diferentes regiones del mundo, fundamentalmente
el de remocion por 1lluvia que ha gido el mids estudiado.

En el Begundo Capftulo se detalla el sistema de muestreo de 1la
contaminacion regional del aire utilizado en la Tesis, asi como
los metodos Yy equipos usados tanto para las mediciones meteoro-
1logicas como para lags determinaciones quimicas. Se exponen tam-
bién las ecuaciones aplicadas para los calculos de lag diferentes
magnitudes estudiadas.
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En la primera parte del cap{tulo se exponen las caracter{sti-
cag de las 14 estaciones regionales cuya informacion es utiliza-
da en la Tesis, las cuales se encuentran distribuidas en todo el
territorio nacional, y el programa de observaciones desarrollado.

Se presentan los aspectos relativos a la determinacion del
coeficiente de turbulencia. Para el desarrollo de este tépico se
efectuaron mediciones experimentales entre 1979 y 1982 en 7 es-
taciones meteorolégicas ubicadas en diferentes regiones geogré-
ficas del pa{s. Como aspecto de interés se desarrollaron medi-
ciones experimentales en dos estaciones situadas en regiones
montanosas las cuales a pesar de no cumplir todas las exigencias
para este tipo de estudio, dada la extraordinaria complejidad
del proceso de turbulencia en las montﬁﬁas, aportaron informa-
cion comparativa importante. Este trabajo experimental se reali-
z0 en dos etapas: la primera de ellas dirigida a evaluar dife-
rentes metodos experimentales en las condiciones climéticas de
Cuba con el fin de seleccionar uno de éstos para su extension
posterior al resto de las estaciones en la segunda etapa, La
comparacion simultédnea de los cinco meétodos seleccionados se
efectuo realizando mediciones trihorarias durante un ano en la
éstaoi6n meteorolégica de Santiago de las Vegas,

Las ecuaciones basicas utilizadas para el calculo de kq (m2/8)
con los diferentes métodos fueron:

a) ki =0,108Au{1 + 1,38[At/(Au2)]} 2
kq = 0,104 AumZ' (Método de la difusion turbulenta)

donde m es un factor que depende de la diferencia de la rapidez
del viento y la diferencia de la temperatura del aire entre los
niveles 0,5 y 2,0 m mediante el nimero de Richardson de la si-
guiente forma:
Para RiI<O m =1+ 2,6/Ri| + [(1 + 2,6[Ri])2 - 1]1/2

Ri>0 m =1+ 10,3IRil- [(1 + 10,3|R1])2 - 1]1/2
b) k1 = uq(0,16€22°27)/(1-€)2(25 - 25) (Método de Laightman)
donde Zo es el parémetro de rugosidad (m) y E el parémetro de
estabilidad. O tambien:
o) ky = [0,16u;/10(1/2, )][1 + 7,5(A t/u)]
donde u, es la rapidez del viento a la altura Z1 =1m 2 es

; 00
el parametro de rugosidad para condiciones de equilibrio (m) y

£% = to,5 = *2,0
d) k. = 0,744 Bqu, (Método de la similitud)
donde Mq es una funcion que depende de la rapidez del viento a

la altura de 1 m y el gradiente de temperatura del aire en la
capa de 0,5 a 2,0 m y uq es la rapidez del viento a la altura

Z'=1mc
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e) ky = 0,74[(B—P)/(At + 1,56492] (Método del balance de calor)

donde B es el balance de radiacidén (cal/cm?min), P la corriente
de calor en el suelo (cal/cmlmin) y At y Ae son las diferencias
de temperatura del aire y tension de vapor de agua entre los
niveles 0,5 y 2,0 m,

Para la extension de la segunda etapa -extension de las me-
diciones experimentales en diferentes regiones geogréficaa de
Cuba- sge escogié el metodo senalado en a), con el cual se ob-
tuvieron resultados satisfactorios en la etapa comparativa. La
propagaoién del error para este metodo arroj6 un valor del 3%.

Para el calculo de kz a diferentes alturas uyilizamos un mo-
delo de dos capas donde u y k, vienen dados por

u = uq lnEZ/ZgZ k, = Y + k,2/2y Z%h
n 1 o) h = 100 m

k, = y + kh/Z, z>h

“donde )/ es el coeficiente de difusion molecular.

Este modelo significa que con el aumento de la altura, las
dimensiones de los vortices que condicionan el intercambio tur-
bulento crecen en la capa superficial (Z< k) y varfan relativa-
mente poco cuando Z>h adoptando ciertos valores caracter{sti-
cos. Estas consideraciones facilitan el tratamiento de la difu-
gion de contaminantes en la atmosfera en los trabajos précticos.
Se considera que para el célculo de los niveles superficiales
de concentracion de contaminantes no es necesario prestar aten-
cidén a la distribucion detallada de k, a grandes alturas.

También en esta parte exponemos los pasos dados para el cal-
culo del coeficiente A en las metodolog{as de calculo sovieti-
cas CH-369-67 y CH-369-74 de amplia aceptacion y utilizacion en
Cuba y otros pa{aea socialistas en los ultimos ahnos. Las formu-
las bésicas de esas metodolog{aa provienen de una aproximaoién
numérica de la solucion de la ecuacion diferencial parcial ba-
gica de la teorfa de trangsporte-gradiente y en las mismas el
célculo de la concentracion méxima que ocurre a una cierta dis-
tancia de una fuente de contaminacion tiene la forme giguiente:
C AMFmn (emigiones calientes) Cy = AMPnk (emia}ones

Hzxé/Vlef gt?? frias)
Lla seleccion adecuada del coeficiente A se convirti en difiocul-
tad principal parxra la aplicacién en nuestro pa{s de las citadas
metodolog{as.

Se presentan los aspectos relativos al célculo del coeficien-
te integral de la difusion turbulenta, importante para la apli-
cacion de la teor{a de la similitud a la difusion de contaminan-
tes. Como es conocido este coeficiente surge de 1la relacion en-
tre el flujo turbulento de calor (Hg) y la diferencia de tempe-
raturas entre la superficie de la tierra (T,) y la atmosfera (T).

MB
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Hg = 1PCpD(To - T) donde D (cm.s) es el coeficiente integral
de la difusion turbulenta. Para su calculo utilizamos la ecua-

io -
clon Do_2 = 0,39.10 2u1(1 + 0,06y)

(aplicada a la capa entre 0 y 2 m)
donde uy es la rapidez del viento a la altura Z' = 1 my
y = (TO - Ta,o)/U$

Se exponen los aspectos relativos al calculo del flujo tur-
bulento de calor Ho (cal/cm2min). En nuestro trabajo, ademis
de la ecuacion para Ho descrita anteriormente con la utiliza-
cion del coeficiente D, con el objetivo de comparar los resul-
tados, adicionamos también el calculo de esta magnitud por los
siguientes metodos:

a) Ho = 1,35kq AT/%2' (Método de la difusion turbulenta)

donde kq es el coeficiente de turbulencia (m?s-1) y AT 1la di-

ferencia de la temperatura del aire entre los niveles 0,5 y

2,0 m,

b) Ho = - ¥gAT (Método de la similitud)

donde ﬁq y AT mantienen los significados vistos anteriormente.

¢) Ho = (B-P)AT/(AT + 1,56/ e) (Método del balance de
calor)

donde los términos mantienen los gignificados vistos anterior-

mente,

El trabajo experimental para la evaluacion de esta magnitud
también fue desarrollado en dos etapas, la primera de ellas di-
.rigida a comparar los cuatros métodos citados. ILa segunda etapa
-extension de las mediciones a siete regiones diferentes del
pa{s- se desarrollé utilizando el método de la difusion turbu-
lenta. Este trabajo fué ejecutado en el per{odo 1979-1982.

La evaluacion de esta magnitud es fundamental para la aplica-
cién en Cuba de la teorfa de la similitud a la difusion de con-
taminantes en la atmosfera.

La rapidez de friccion del viento u, (m/s), aspecto también
egencial para la aplicacién de 1la teorfa de la similitud, fue
calculada por la ecuacion:

1n'(777}_o<72- #(R1)
donde K es la constante de Von Karmen y ¢ es una funcion uni-
versal dependiente del nimero de Richardson.

Esta magnitud también fue evaluada para siete regiones dife-
rentes de Cuba,

El estudio de la estabilidad atmosferica fue llevado a cabo
por tres métodos simultaneos con el propésito de garantizar
mejor calidad en la clagificaoidon de las observaciones efectua-

Uy = (Método de Panofky)

das. Estos métodos se basah en:
a) Clagificacion de las categor{as de estabilidad en funcion de
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la rapidez del viento a 10 m de altura y de 1la radiacion neta.
Para obtener el {ndice de radiaciodn neta, se estima el grado de
insolacion a partir de la altura solar y las condiciones exis-
tentes de nubosidad en tipo cantidad y altura.

b) Clasificacion de las categorfas de estabilidad a partir del
cdlculo de la desviacidn estandard de la direccion horizontal
del viento ( 0 ), la que obtuvimos a partir de mediciones de la
direccion horizontal del viento en periodos de 30 minutos. Para
ésto utilizamos:

o R(8)/6 & (8, ~ O, )/6

Utilizando los datos de (s puede calcularse tambien ¢, median-
te (fegofy/x '

6& es otro de los elementos necesarios a calcular para la apli-
cacion de 1la teorfa estadfstica.
c) Clagificacion de las categor{as de estabilidad mediante 1la
determinacion del parémetro de estratificacion /Ho que caracte-
riza el nivel de turbulencia., Para el calculo del parémetro /40

max

utilizamos los resultados de las mediciones de gradiente de ra-
pidez del viento y temperatura del aire entre los niveles 0,5
y 2,0 m,

Con estos métodos construfmos las rosas de estabilidad carac-
ter{sticas de estaciones ubicadas en tres regiones diferentes
de Cuba (costa Norte, costa Sur y Centro del pa{s). Tambigan
efectuamos un analisis de las caracter{sticas de las categor{as
de estabilidad por rumbos del viento.

A continuacion exponemos los metodos que utilizamos para el
estudio de las variebles necesarias para el modelado de la di-
fusion de contaminantes a nivel regional.

Calculo de la altura de mezclamiento. La altura de mezclamiento
en horas de la mahana la calculamos como la altura sobre el te-
rreno donde la adiabatica seca extendida desde 1la temperatura
minima en superficie mas 3°C intercepta el perfil vertical de
temperatura observado a las 0700 (hora local). La altura de mez-
clamiento en horas de la tarde fue calculada en la misma forma
salvo que en lugar de utilizar la temperatura minima corregida
se utilizd solamente 1la temperatura méxima. .Este método com-
prende alturas de mezclamiento diarias que no estuvieron aso-

ciadas con la ocurrencia de precipitaciones.

Cédlculo de 1a rapidez de transporte del viento, Esta se comput6
para la manéna como el promedio aritmético de rapidez observada
en la superficie desde las 0200 hasta las 0600 horas (local) y
dentro de la capa de mezclamiento para la manana, Para la tarde

se utilizo un sistema similar pero con los datos de sondeo de
lags 1900 horas (local) y el promedio de rapidez del viento en
superficie desde las 1200 hasta las 1600 horas (local).
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Evaluacién de 1la contaminacion potencial de 1la atmosfera. Una
aproximacién cuantitativa al potencial meteoroldgico de 1la con-
taminacion del aire puede lograrse utilizando la altura de mez-
clamiento H (m) y la rapidez de transporte del viento u (m/s)
como las variables independientes de un simple "modelo de cajas"
que da la concentracidn promedio normalizada X/Q (s.m=1) sobre
un érea de dimensidn lineal C (m) -en nuestro oaso utilizamos
C = 100 km-.
X/Q = 3,994(c/u)0 115 para C/u & 0,471+ 13
X/Q = 3,6138% 134 ¢ - 0,088u""?® para c/u w 0,471u" 13
Z2Hu C

Condiciones de estancamiento y episodios potenciales de conta-
minacién‘ Estos casos los clagificamos segﬁn el valor de la
altura de mezclemiento, la rapidez de transporte del viento y
la persistencia de las condiciones meteorolégicas. En este tra-
bajo hemos congsiderado solamente los casos en que la gituacidn
se mantuvo por dos o més dfas consecutivos sin precipitaoién.

En la segunda parte del cap{tulo exponemos los métodos de
analisis quimioo utilizados en la Tesis para la caracterizacion
de las concentraciones de los diferentes elementos contaminan-
tes estudiados. Entre ellos destacaremos los siguientes:
pH: para medir esta magnitud utilizamos electrodos de cristal
en combinaocidén con el potencial de referencia proporcionado por
un electrodo de calomel saturado. Los electrodos se calibraron
con soluciones buffer de un valor conocido de pH. El método
tiene una sensibilidad de 0,05 unidades de pH y una precisi6n
del 1%.
Electroconductividad: el método utilizado refleja la concentra-
cidn general del electrolito contenido en la muestra. Para la
medicion utilizamos un conduct{metro con sensibilidad de 0,1

Ma/cm y una precision del 1%.

Método utilizado para la determinacion de Yodo en las precipi-
taciones atmosféricas. Se emp1e6 la celda electroqu{mica y el
procedimiento para la determinacion de microcantidades de Yodo
en soluciones acuosas que presentamos como coautor y que ha re-
cibido certificado de Patente de Invencion. Ia sensibilidad de
este procedimiento es de 0,05 mg/l y permite reducir el tiempo
de la medicidn en un 15-20% y eleva la exactitud casi al doble
en relaoidn con los meétodos conocidos hasta el presente,
Aerosoles atmosféricos. El muestreo fue efectuado con la tecnica
de filtrado, de forma trihoraria y con filtros AFA--XP-18 de
procedencia sovietiwa, recomendados para efectuar la determina-
cion posterior de la composicién qu{mioa de las muestras. Uti-
lizamos un volumen de filtrado de 2 m3 de aire durante 30 minu-
tos a 1,5 m de altura. Posteiormente se procedi6 al analisis

qu{mico de los filtros siguiendo las tecnicas egtablecidas, em-
pleande también la técnica de espectrograf{a para otros elemen-
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tos estudiados.

En la tercera parte del cap{tulo exponemos los métodos utili-
zados para el estudio de los procesos de remocion de contaminan-
tes desde la atmosfera como ﬁltimg fase del proceso de transmi-
gion, Para este estudio expresamos la remocion total RT
(Kg/ha.mes) como:

RT = Rh + Rs + qu
donde Rh es la remocion hémeda, Rs la remocion seca y qu 1a
remocion por reacciones quimicas.
Remoc ion _humeda. Se represent6 para las condiciones de Cuba como
R, = R +Rn+Rr

h 11
donde R11 es la remocidn por lluvia, Rn la remocidn por niebla
y Rr la remocion por roc{o.

El cdlculo de la remocion por lluvia se efectuo mediante 1la
relacion simple entre la cantidad de lluvia caf{da durante el pe-
-riodo de muestreo (mm/mes) y la concentracion del elemento en
la 1lluvia C (mg/l). Para la toma de muestras de lluvia se dise-
flaron y construyeron colectores especiales de material pléstico
-polietileno y acr{lico.

- Como para las nieblas el mecanfsmo basico de remocidén consis-
te en la impactacion de las gotas de niebla en obstaculos de la
superficie su gsistema de muestreo es el mismo que disenamos pa-~
ra la evaluacion del proceso geheral de impactacién.

Para la toma de muestras de rocfo se disenco y construy6 un
colector de los materiales citados que se mantenfa tapado hasta
las horas de la noche con el objeto de atenuar los aportes de
la deposicién gravisacional sobre las muestrag. Como el colector
permite conocer la cantidad de rocio formado por unidad de érea,
y determinamos la composicién qu{mica de éste, podemos calcular
la remocion por rocio para los diferentes elementos estudiados.
Remocion seca. El estudio de la remocidn seca:de part{culas Rg
(Kg/ha.mes) puede representarse por:

Rg = Rgeq + By

donde Rsed es la remocion por sedimentacion y Ri la remocion
por impactacién.

Considerando las mﬁltiples dificultades para estimar la remo-
cion seca de part{culas por sedimentacion, preparamos un sistema
para su valoracion por tres vias diferentes. La primera compren-
dio el disefio de un colector paxra la toma conjunta de las depo-
giciones por lluvia y por sedimentacion, confeccionados con los
materiales citados y predotado de un sistema de pantalla para
la proteccion contra la turbulencia., E1l valor Rgeq PaTa los ele-
nentos quinicos estudiados se obtiene por:

Rged = R11+gea = F11

Este colector se mantenfa destapndo para los per{odos con o s8in
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lluvia por espacio de un mes, Cada vez que 1lovio se recogieron
las muestras que fueron almacenadas y consexrvadas de forma que
su composiciéq Qu{mica ge afectara lo menos posible.

Otro de los métodos que se utilizaron para evaluar Rsed’
sistid en 1la exposioién de filtros colocados horizontalmente en
un dispositivo disenado al efecto. Estos filtros tienen una su-
perficie de captacién de 400 om? y fueron sometidos posterior-
mente al analisis quimico -después de una exposioién de cuatro
horas.

También se eatimd Rooq 8Plicando 1la teorfa de la difusidn
turbulenta, a valores de concentracion de los elementos en sus-
pensién en el aire.  En este caso, el flujo vertical F de un
elemento contaminante dado hacia o desde una superficie homoge-.

con-

nea puede expresarse CoOmo:

F=<kAC
AT

donde k es el coeficiente de turbulencia (m29'1) y AC/AZ es
el gradiente vertical de concentracion del elemento contaminante
dado.

Para evaluar la remocion seca de partfculas por impactacién,
preparamos un sistema de exposicién de filtros el cual consta de
una veleta que permite que la superficie del filtro permanezca
todo el tiempo orientada perxrpendicularmente a la direccion deade
donde sopla el viento. Los filtros consisiten en una rejilla de
de celdas de PVC que después de un tiempo de exposioién de cua-
tro horas es enjuagada con agua destilada, procediendose despues
al analisis qu{mico de la muestra. Ya que conocemos el area ex-
puesta a la impaotacién y el periodo de exposicién podemos cal-
cular, a partir de _los valores de concentracidén obtenidos para
los iones en egstudio, la masa que se impacta por area y por
tiempo. .

Metodo utilizado para la valoracion de la remocion total de los
,elementos contaminantes estudiados. En este sentido, ademas de

la suma de las diferentes componentes de la remocion, desarro-
llamos, como metodo gimplificado auxiliar, muestreos de lluvia
bajo la cubierta de arboles, sistema que consideramos puede cons-
tituir una forma operativa facil para estimar valores cercanos

a la remocion total. Los arboles Yy la cubierta vegetal en su con-
junto actian como filtros naturales de la atmosfera. En los mis-
mos ocurre continuamente la deposicién y la impactacién de par-
t{culas ~incluyendo las de niebla-, as{ como diversos intercam-
bios con los gases atmosféricos. Reciben también los aportes de
la composicién qu{mica de las lluvias y sobre sus hojas se for-
me el Toc{o. Une muestra de lluvia tomada bajo la cubierta de
arboles contiene contribuciones de elementos quimicos provenien-
tes de todas esas componentes de la remociodn.
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En el Tercer Cagftulo exponemos los resultados obtenidos en
la valoracion de los factores meteorolégicos que intervienen en
el proceso de transmision de los contaminantes atmosféricos a
nivel regional en Cuba. El1 mismo esta dividido en tres partes,
dedicada cada una a las componentes del proceso de transmisidn.

En la primera parte del cap{tulo aparecen los resultados ob-
tenidos en relacion con la difusion de contaminantes en la at-
mosfera. Para posibilitar la aplicacion de la teorfa del trahs-
porte gradiente determinamos experimentalmente las caracter{s-
ticas del coeficiente de turbulencia en siete regiones diferen-
tes de Cuba durante tres anos con observaciones trihorarias.

La compéracién de los resultados de las mediciones efectuadas
demostro que los valores medios por hora y el valor medio para
el per{odo diurno completo pueden considerarse heterogéneos para
las regiones estudiadas. En estas pudo establecerse el régimen
' de variacion diaria con valores medios méximos entre las 1200 y
las 1400 horas (local) en el intervalo desde los 0,11 hasta los
0,20 m23'1

El andlisis de las distribuciones de frecuencia refleja que
en todos los puntos los valores estan por debajo del valor O, 32

m2a'1 en mas del 94% de los casos y por debajo del valor 0,20

m23°1 en mas del 70% de los casos. Se verificd que las regiones
con mayores complejidades brogréficas -Pinares de Mayar{, Topes
de Collantes y en menor grado La Palma- presentaron valores ma-
yores en la marcha diaria del valor de k, que otras regiones con
menos irregularidades orogréficas.

No se encontraron variaciones definidas del coeficiente de
turbulencia en relacidn con otras condiciones geogréficas impor-
tantes, entre ellas el cambio de la latitud y el cambio de la
distancia en relacion con la costa,

Los datos obtenidos verifican la relacion del aumento de k1
(m23'1) con el incremento de la rapidez del viento. Los valores
obtenidos para k, a la altura de 100 m desde la superficie va-
riaron entre 3 y 19 m29'1 en dependencia de la hora del dfa y
la regién de medicion.

Se elaboro una clasificacion de la estabilidad atmosférica en
funcién del coeficiente de turbulencia k1 (m2s=1) donde se pro-
pone clagificar las condiciones atmosféricas inestables para
valores de k4 mayores o iguales que 0,10 m2g=" y las condiciones
estables para valores inferiores al citado.

En relacién con la determinacion experimental del coeficiente
A, en las ecuaciones de pronéstico de la contaminacion atmosfe-
rica de la metodolog{a gsovietica CH - 369 - 74, proponemos la
utilizacion pare las zonas llanas de Cuba o con una topogratfiea
de poca complejidad y altura un valor A = 200 -0 si se desea
2/3mg.grad1/3/g)- en sustitucidn de

mayor seguridad a A = 210 (s
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A = 240, valor utilizado hasta el momento con mayor frecuencia
en Cuba, El nuevo valor obtenido permite optimizar un conjunto
de céalculos necesarios para la ubicacion o ampliacién de indus-
trias, aspecto que trae aparejado la obtencion de considerables
ahorros econdmicos,

Para posibilitar la aplicacién de 1la teorfa de 1la gimilitud
a la difusion de contaminantes determinamos experimentalmente
las caracter{asticas del coeficiente integral de 1la difusidn
" turbulenta. Los resultados arrojan un valor medio cerxrcano a
0,93 cm/s, aunque en general este coeficiente manifiesta un
ciclo de varia016n~para el periodo diurno con valores medios
entre 0,40 om/s para las 0700 horas y 1,25 cm/s para las 1400
horas (local). Se verificé la disminucidn del valor de este
coeficiente en presencia de inversiones de temperatura en com-
paracion con su magnitud bajo condiciones superadiabaticas. Se
obtuvo también una dependencia del coeficiente D de la rapidez
del viento algo mayor que la reportada en la bibliograf{a para
mediciones sobre tierra.

También en relacion con la aplicacién de 1la teorfa de 1a
gimilitud determinamos experimentalmente las caracter{sticas
del flujo turbulento de calor Hj, (cal/cm2min) en siete regiones
diferentes de Cuba durante tres anos con observaciones triho-
rarias. Los valores medios encontrados oscilaron entre 0,03 y
0,29 cal/cmzmin reflejando la existencia de un ciclo diario
de variacion. La comparaoién de los valores medios obtenidos
para las diferentes regiones demostro que estos pueden consgi-
derarse homogéneos para el per{odo diurno en su conjunto, asf
como para lag 1000, 1600 y 1900 horas (local). Para las 0700 y
las 1300 horas los valores medios obtenidos pueden considerarse
heterogéneos. El analisis de las distribuciones de frecuencia
permit16 egtablecer, en general, que los valores estan por
debajo de 0,20 cal/cm®min en més del 70% de los casos.

En las regiones con mayores irregularidades orogréficas
-Topes de Collantes, La Palma, Pinares de Mayar{- ge encontro
que los valores bajos del flujo de calor ocurren con menos
frecuencia y que.en las regiones llanag ocurren con mayor fre-
cuencia los valores altos. Ademés, las egtaciones situadas en
las regiones llanas presentaron curvas de distribucion de los
valores préctioamente gimilares.

En relacidén con la determinacidn de la rapidez de friccion
del viento u, (m/s) obtuvimos los valores medios de la marcha
diaria en las diferentes regiones, los cuales oscilaron entre
0,13 y 0,41 m/s para lag diferentes horas del dfa. Los valores
mAXimo8 ocurriercn en hores después del mediod{a. Resulte inte—
resante el resultado obtenido en relacidn a que el ordenamiento
-de mayor a menor- de las estaciones segﬁn los valores medios
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y el valor del percentil 90 es el mismo que el obtenido para el
coeficiente de turbulencia. Es decir, las estaciones con mayor
valor de la rapidez de fricoion presentan tambien mayores valo-
res del coeficiente de turbulencia.

Para aplicar la teor{a estad{stica a 1la difusidn de contemi-
nantes en la atmosfera se estudio el comportamiento de la esta-
bilidad atmosferica ya que, oonooiéndola, pueden obtenerse los
valores de las funciones de dispersién, elemento basico a de-
terminar para la aplioaoién de los modelos gaussianos. En este
aspecto se calcularon las rosas de estabilidad para tres esta-
ciones situadas en diferentes regiones de Cuba (costa Norte,
cogta Sur y Centro del pa{s): Cagablanca, Cienfuegos y Camaguey,
palouléndose también para estos lugares las alturas de mezcla-
miento H (m). Los valores obtenidos oscilaron entre 20 y 1900
m para la manana y entre 100 y 3000 m para la tarde. El anali-
sis de varianza demostrod que los valores medios obtenidos pue-
den considerarse heterogéneos, tanto para la manana como para
la tarde y que el ordenamiento de los valores fue el giguiente:
Para la manana: Cagablanca > Camaguey > Cienfuegos
Para la tarde: Casablanca > Cienfuegos > Camaguey.

Para la manana, encontrmos un elevado porcentaje de ocurrencias
en la capa 0-500 m de altura y espec{ficamente en Cienfuegos y
en Camagiey este maximo aparece en la capa 0-250 m. Para la
tarde Casablanca y Cienfuegos presentan un comportamiento pare-
cido con mAximos para la capa 1250-1750 m. Camagliey presenta el
maximo hacia la parte inferior de ese intervalo.

También se determinaron las ocaracterf{sticas de 1a rapidez del
viento en las regiones citadas. Estos valores se encuentran en-
tre 1,0 y 28,0 m/s para la manana, y para la tarde Juragua ma-
nifesto valores entre 2,0 y 35,0 m/s. El analisis de varianza
demostro que los valores medios para la manana pueden conside-
rarse heterogéneos con el siguiente ordenamiento:

Casablanca > Camaguey > Cienfuegos
Para la mafana los maximos fueron obtenidos en el intervalo en-
tre O y 4 m/s para Gienfuegos y Camagiey y en el intervalo 4-8
m/s8 para Casgablanca. Para la tarde, en Cienfuegos, el maximo se
desplaza hasta el intervalo de valores de 8-12 m/s. .

En el estudio de las caracter{sticas de la contaminacion po-
tencial de la atmosfera en tres regiones diferentes de Cuba
(costa Norte, costa Sur y Centro del pa{s) obtuvimos que los
valores de la concentraocion promedio normalizada X/Q (8/m) os-
cilaron entre 9 y 580 s/m para la manana. La comparacion de los
valores medios obtenidos demostro que estos pueden considerarse
homogéneoa entre Casablanca y Cienfuegos y heterogéneos entre
estos dos puntos ¥y Camaguey. En general los valores se ordenaron

as{:
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Casablanca 7 Cienfuegos ~Camaguey

Estos valores se correponden con los reportados para el SW de
los Estados Unidos y algunas regiones centrales de ese pa{s.
Sin embargo, son superiores a valores reportados para regiones
mas cercanas a Cuba, como la Florida.

Para la mahana, en las tres regiones analizadas, se\aprecié
un elevado porcentaje de ocurrencias en el intervalo 0-100 s/m
con los maximos en el intervalo 0-50 s/m. En general los valores
altos de X/Q en horas de la mahana no se mantuvieron hasta la
taxde, disminuyenﬁo as{ las condiciones peligrosas de contamina-
cion potencial., Para Cienfuegos obtuvimos el menor valor medio
del coeficiente de ventilacion V (m2s'1) para la mafiana entre
las tres regiones analizadas,

Esta situacion debe tomarse en cuenta en relacidén con la re-
duccion de emisiones en esa regién durante la ocurrencia de va-
lores altos de X/Q con el fin de evitar la ocurrencia de posi-
‘bles episodios reales de contaminacion.

La frecuencia absoluta simple de episodios potenciales de
contaminacion que calculamos pueden considerarse pequeﬁas en
las tres regiones estudiadas en relacion con otros pa{ses. No
obstante, deben ser pronosticadas estas situaciones para que
puedan tomarse medidas oportunas y minimizar sus efectos nocivos.

En la segunda parte del Cap{tulo abordamos los aspectos re-
lativos a la distribucion de contaminacion., El estudio de la
composicién quimica de muestras sumarias mensuales de lluvia
arrojo el resultado que puede verse en la Tabla 1,

Se demostro la conveniencia de utilizar la varianza para
valorar la heterogeneidad qu{mica de los aerosoles en sustitu-
cion del coeficiente de heterogeneidad. Utilizando la varianza
se obtuvieron resultados coincidentes con los procesos fisicos
egsperados, entre ellos que los aerosoles del per{odo geco del
ano (Noviembre-Abril) poseen mayor heterogeneidad qu{mica que
los del periodo humedo (Mayo-Octubre), que en los aerosoles
marinos la heterogeneidad qu{mica disminuye al aumentar la dis-
" tancia desde la costa al punto de coleccién, Y que los aeroso-
les rurales son mas homogéneos que los urbanos. Se encontro
también que el contenido promedio de la mayor{a de los metales
pesados oscila entre 0,1 y 10 4% en 1 gramo de muestra de
aerogsoles sedimentables.

En la tercera parte del Cap{tulo abordamos los aspectos re-
lativos a la remocidon de los contaminantes desde la atmdsfera.
En las Tablas 2 y 3 se exponen los principales resultados ob-

tenidos.
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El estudio de la remocion total arroj6 lo siguiente:
Se obtuvieron valores medios cercanos por. las dos vias de
calculo utilizadas (excepto para el 8022 y el C17) y el orde~
[ d
namiento para los aniones fue similar

- -2 - e
C1~ 7 503° 7 HCO3 » NOJ

Para los cationes fue similar para los dos primeros elementos,
pero presento cambios a partir de éstos:

Remocion Total (suma) Na* > ca*? > Mgt2> wmt > kt

4
Remocion Total (arbol) Nat > cat?y Kt Ps NHI > Mg+2

El analisis de los datos de O3 obtenidos en la estacion
Casablanca durante 1978-1979 mostro valores medios maximos en
el mes de marzo con 213,ug/m3 y mfnimos en julio con 14,7 4g/m3.
En general, se observaron valores altos para los meses en que
ocurre la llegada de frentes frios al territorio de Cuba. Se
considexra que en la ocurrencia de los valores altos de concen-
traciones de b3 observados, el papel fundamental lo desempena
el intercambio intenso entre la estratosfera Yy la troposfera
que provocan diferentes sistemas sinépticos. Estos valores ele-
vados pueden resultar nocivos para un conjunto de cultivos de
interés para el pa{s.
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RESULTADOS GENERALES PRINCIPALES:
1. Se investigaron y determinaron‘experimentalmente las caracte-
ristioas del coeficiente de turbulencia atmosferico k1 (m23'1).
2. Se elaboré una clasificacion de estabilidad en funoidn del
valor del coeficiente de turbulencia.
3. Se determino experimentalmente el valor del coeficiente A en
las ecuaciones de prondstico de la contaminacidn atmosférica de
metodologia soviética CH - 369 - 74.
4. Se investigaron y determinaron experimentalmente las caracte-
risticas del coeficiente integral de la difusidén turbulenta D
(om/s).
5. Se investigaron y determinaron experimentalmente las caracte-
r{sticas del flujo turbulento de calor en la atmosfera Ho

— > (cal/cm?. min),
6, Se calculo el valor de la rapidez de triccién, Ug (n/8), y se
precisaron sus caracter{sticas principales.
7. Se estudio el comportamiento de la estabilidad atmosfeérica y
se construyeron las rosas de estabilidad para diferentes cate-
gorias.
8. Se calcularon los valores de la altura de mezclamiento H (m)
y se determinaron sus caracter{sticas principales.
9. Se ocalcularon los valores de la rapidez de transporte del
viento u (m/s) y se investigaron sus rasgos fundamentales.
10. Se investigaron y determinaron las caracter{sticas dq la
eontaminacion potencial de la atmosfera y se calculo la fre-
cuencia de episodios potenciales de contaminacion,
11, Se estudiod 1la oomposicién qu{mica de muestras sumarias men-
suales de lluvia para los elementos Cl-, 8022, NOS, K+, Na+,Mg+2
Hco;, Ca+2, NHZ, pH, 12 y electroconductividad, preciséndose su
distribucién‘y caracter{sticas principales.
12, Se determinaron las regiones con atmésfera mas limpia en base
a la mineralizacion total de las precipitaciones.
13. Se investigaron las contribuciones a la composicién quimica
de las lluvias desde fuentes marinas y no marinas, construyén-
dose mapas para cada elemento.
14. Se investigé y determino la oomposioién qu{mica de los aero-
gsoles atmosféricos.
15. Se present6 un nuevo meétodo para valorar la heterogeneidad
quimica de los aerosoles atmosféricos y se precisaron las carac-
ter{sticas de esta importante propiedad.
16. Se investigé el contenido de metales pesados en los aeroso-
les atmosferdcos determinandose sus raggos asociados con dife-
rentes condiciones meteorolégicas.
17. Se estudio el proceso de remocidn por rocfo y se precisd su
contribucion a la remocidn total,
18, Se investigaron las waracter{sticas de la remocion por lluvia
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y se determinaron sus valores (Kg/ha.mes) para los contaminantes

c1”,30;2,NOS,HCGE,K*,Na+,Mg?2,Ga+2 y NH:.

19, Se investigd la remocidn seca de partfoulas por sedimenta-
cion y se caloularon sus aportes a la remocidn total,

20. Se investigd la remooidn seca de partfculas por impactacidn
obteniéndose valores caracter{sticos de este proceso para dife-
rentes elementos de interes.

21, Se investig6 y determino experimentalmente la remocidn de
contaminantes desde la atmosfera durante la ocurrencia de nie-
blas.

22. Se obtuvieron walores de la remocion total para un grupo de
elementos de interés. Se present6 un metodo operativo facil para
obtener estimados de la remocidn total.

23, Se diseflaron y utilizaron varias instalaciones de muestreo
de contaminantes que son de faoil aplicaoi6n en lag investiga-
ciones sobre este campo. Entre los metodos de muestreo y anéli-‘
sis utilizados, dos de ellos recibieron patente de invencion.
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ANEXQ

Figura 2. Ubicacion de las estaciones donde se ejecutaron los
trabajos experimentales para la Tesis.
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