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Resumen — La evaluacién del material particulado (PM) en la atmésfera y sus efectos
sobre la salud de la poblacién es un tema poco estudiado en Puerto Rico. En el
municipio de Guayama existe un potencial de contaminacién en el aire mayor debido
a la presencia de la planta de energifa eléctrica a base de carbon de Applied Energy
Systems (AES). Este estudio propone un monitoreo atmosférico de particulas no
viables (PM 2.5, PM 10, TSP) y los pardmetros climaticos al aire libre en lugares
publicos dentro de un radio de cinco millas de la planta AES en el municipio de
Guayama para determinar si existe relacién entre las concentraciones de PM y la
operacién de la planta de carbén. Ademas, pretendemos evaluar el cumplimiento de
los parametros de PM con las normas federales aplicables. Por ultimo, evaluaremos
datos secundarios semanales de ingreso a la sala de emergencia bajo el diagndstico
de asma del Hospital Guayama para determinar posibles relaciones entre los niveles
presentes de PM y la salud de las comunidades que rodean la planta.

Palabras clave: material particulado, monitoreo atmosférico, planta eléctrica de carbon,
asma, pardmetros climaticos

Abstract — Particulate matter (PM) in the atmosphere and their effect on the health
of the population is a subject little studied in Puerto Rico. There is a potential health
risk in the aerial basin of the municipality of Guayama due to the presence of a coal-
based electric power plant Applied Energy Systems (AES). This study proposes an
atmospheric monitoring of non-viable particles (PM 2.5, PM 10, T'SP) and the
climatic parameters outdoors in public places within a radius of five miles from the
AES plant in the municipality of Guayama to determine if there is a relationship
between PM concentrations and the operation of the coal plant. Additionally, we
intend to assess compliance of PM parameters with applicable federal regulations.
Finally, we will evaluate weekly secondary data on asthma admission to the
emergency room from Hospital Guayama to determine possible relationships
between the levels of PM and the health of the communities that surround the
plant.

Keywords: particulate matter, atmospheric monitoring, coal-based electric power plant,
asthma, weather parameters

Introduccién
Las plantas de carbén representan una de las mayores fuentes de PM en

tamafios de 2.5 pm hasta 10 pm (Lu & Ren, 2014). Varias 2.5 pm hasta 10 pm
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(Lu & Ren, 2014). Varias investigaciones han relacionado las altas concentraciones
atmostféricas de particulado con las emisiones producto de la operacién de las plantas
eléctricas de carbén (Guttikunda & Jawahar, 2014; Pramaniket al., 2015; Ma et al.,
2017). Esta aseveracién se hace mas evidente en un estudio donde se evalué el cierre
de tres plantas eléctricas de carbén dentro de la regién suroeste de Pennsylvania,
lo cual resulté en una disminucién significativa en la concentracién de PM 2.5

(Russell et al., 2017).

Las plantas de carbén generan como parte del proceso de combustién del
carbén un material particulado que incluye pequefias particulas de cenizas volantes,
polvo y hollin (Pramanik et al., 2015; Guttikunda & Jawahar, 2014). Estas particulas
tienen forma esférica y su tamafo es principalmente de entre 2.5 a 10 micrémetros
en didmetro (um). Debido a su tamafio, las particulas pueden escapar de los
dispositivos de control de emisiones y permanecer suspendidas en el aire (Pfeiffer,
2017; Kravchenko & Lyerly, 2018). Su suspensién en la atmésfera puede durar un
largo tiempo y viajar largas distancias por lo que pueden llegar a las residencias de
las comunidades més cercanas y afectar la salud de sus residentes (Buchanan et al.,

2014; Kim et al., 2015; Morabet, 2018).

El particulado fino emitido puede entrar ficilmente por el tracto respiratorio
y alcanzar las regiones traqueobronquial y alveolar (Liu et al., 2016, Wu et al.,
2018) y se relacionan con una mayor incidencia de enfermedades respiratorias
como el asma (Guttikunda & Jawarhar, 2014; Guarnieri & Balmes, 2014; Sears &
Zierold, 2017; Kravchenko & Lyerly, 2018). Se ha demostrado que la exposicién
a altas concentraciones de PM se relaciona con un aumento en las visitas a la sala
de emergencia y los ingresos hospitalarios por sintomas relacionados con las vias
respiratorias. Incluso, en varios estudios se ha vinculado que el PM de 2.5 puede
ejercer una influencia directa en la mortalidad por enfermedades respiratorias (Dai

et al., 2014; Zheng, et al., 2015; Pun et al., 2017).

Los efectos en el sistema respiratorio se pueden producir por exposicién a
corto plazo (Adar et al., 2014; Horne et al., 2018) o a largo plazo (Wyzga & Rohr,
2015; Guo et al., 2018). Se ha observado que puede afectar a la poblacién general,
incluyendo el subgrupo de adultos jévenes y sanos. Asi lo demostré Shaughnessy
y otros (2015), quienes examinaron 12 subgrupos de adultos jévenes de 18 a 39
anos de edad y encontraron una asociacién estadisticamente significativa entre
el nimero promedio semanal de efectos adversos para la salud en esta poblacién
y la concentraciéon promedio de PM semanal correspondiente. La poblacién
mds vulnerable son los adultos envejecientes, nifios, fumadores y personas con
enfermedades en comparacién con la poblacién general (Kim et al., 2015).
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Applied Energy Systems Puerto Rico (AES) es una fuente estacionaria
de emisién de contaminantes atmosféricos, ubicada en la comunidad Jobos del
municipio de Guayama, desde donde genera y distribuye energia eléctrica a su
principal cliente, la Autoridad de Energia Eléctrica (AEE), y cuya fuente de energia
es el carbén mineral. Como parte de la operacion, la planta produce ceniza volante,
ceniza del lecho y un agregado manufacturado a base de estas, los cuales tienen
varios usos comerciales (JCA, 2011).

Durante los pasados afos, los residentes de las comunidades aledanas a
la planta AES han presentado quejas por el deterioro de su salud relaciondandolo
con la exposicién a las cenizas por la quema industrial de carbén. Debido a esta
preocupacién, Bonilla (2018a; 2018b) realizé6 dos estudios epidemioldgicos
mediante encuestas y monitoreo de PM en comunidades comparables entre los
municipios de Guayama y Fajardo con la finalidad de identificar la relacién entre la
operacién de la quema de carbén de la AES y el impacto a la salud publica, teniendo
como Unica variante la planta y la disposicién de las cenizas. Entre los resultados,
Bonilla (2018a; 2018b) encontré una mayor incidencia de condiciones respiratorias,
cardiovasculares, de piel y cincer en el municipio de Guayama en comparacién con
el municipio de Fajardo, el cual se toma como referencia. También encontré que los
niveles de PM 10 atmosférico siempre fueron mayores en el municipio de Guayama
alo largo de un periodo de estudio de 15 afios. Ademis, encontré que la prevalencia
de enfermedades crénicas durante incrementé para el 2018 en comparacién con
el estudio del 2016. En general, Bonilla concluyé que la generacién y disposicién
de cenizas de la planta AES representa una amenaza de grandes proporciones a la
salud y a la vida de todos los residentes de Puerto Rico.

Hay muy poca evidencia de estudios que permitan establecer claramente
cémo afecta la operacién de la planta eléctrica de carbon AES en las concentraciones
atmosféricas de PM 10, PM 2.5 y TSP en las comunidades cercanas a la instalacién
y las enfermedades respiratorias de las cuales la poblacién asentada en el municipio
de Guayama ha venido quejindose durante los pasados anos. Por tal razén, el
propdsito de esta investigacién es determinar mediante los datos recopilados la
relacién que hay entre las emisiones generadas por la operacién de la planta AES y
las concentraciones de PM 10, PM 2.5 y TSP en la atmdsfera de las comunidades
cercanas a la planta, las implicaciones que pueda tener sobre la salud de los residentes
y el cumplimiento de los estindares federales para el conocimiento de los residentes
y de las agencias correspondientes para que se tome o se modifique acciones de ser
necesarias para el bienestar de la poblacién en base a los datos.
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Influencia de los factores meteorologicos sobre las concentraciones del PM atmosférico

Hay que tener en cuenta que existen varios factores climaticos que pueden
influir en la concentracion de PM en la atmosfera, lo cual puede variar la exposicion
en la poblacion. Una vez el PM es emitido por las plantas eléctricas de carbon,
su concentracion en la atmosfera depende de factores meteoroldgicos como la
temperatura, la humedad, y la interaccion de éstos con la topografia local, entre otros
(Liu & Cui, 2014; Tian et al., 2014; Yan et al., 2016). Incluso, existen estudios de
la contribucion del clima en la hospitalizacion relacionada con los efectos adversos
del PM. Jo y otros autores (2017) analizaron los efectos de PM con relacién a las
admisiones hospitalarias diarias por enfermedades respiratorias, tomando en cuenta
los factores meteoroldgicos. Los investigadores concluyeron que los niveles de PM
y los factores meteorologicos impactaron en la hospitalizacion por enfermedades
respiratorias, especialmente en nifios y envejecientes. Segun la investigacion, el
efecto de PM en enfermedades respiratorias increment6 cuando la humedad relativa
disminuyo.

Al quedar demostrado en varios estudios la implicacion que puede tener
los factores topograficos y meteorologicos en las concentraciones de PM, se debe
de tener en cuenta estos dos factores en el municipio de Guayama. En términos
generales, segin la Junta de Planificacion de Puerto Rico (2005) en su plan de
ordenamiento territorial del municipio, la topografia se puede considerar llana
y escarpada y en cuanto al clima, la temperatura promedio es de 80.2 grados
Fahrenheit, la precipitacion pluvial promedio es de 55 galones anuales y el periodo
de lluvia se extiende desde mayo hasta noviembre, en el que septiembre es el mes
mas himedo y marzo el mas seco.

Regulaciones para el control de PM atmosférico

La Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus
siglas en inglés) ha reconocido el PM 2.5 y PM 10 como uno de los contaminantes
primarios emitidos al aire y los considera nocivos para la salud publica y el medio
ambiente. Estos contaminantes estan contemplados dentro la Ley de Aire Limpio
de 1970 (USEPA, 1970), la cual establece los Estdndares Nacionales de Calidad de
Aire Ambiental para Material Particulado (NAAQS, por sus siglas en inglés).

La Ley de Aire Limpio (CAA, por sus siglas en inglés) y sus enmiendas forman
la base de la legislacion de control de la contaminacion del aire en los Estados Unidos,
autorizando el desarrollo de regulaciones federales y estatales para limitar las emisiones
de fuentes industriales y transporte (USEPA, 1963). La CA A requiere a la EPA establezca
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los NAAQS para los niveles ambientales de una variedad de contaminantes, estos son:
material particulado, SO2, NOx, monodxido de carbono, ozono y plomo.

Las primeras normas para PM fueron promulgadas en 1971 bajo el CAA
(USEPA, 1971). Desde entonces, los estandares de PM se actualizan a medida
que la ley exige que la EPA los revise para garantizar que proporcionan adecuada
proteccion sanitaria y medioambiental. Con respecto a las particulas menores o
iguales a 2.5 pm, la Agencia de Proteccion Ambiental (USEPA, 2012) en su ultima
revision bajo el nivel estandar anual a 12.0 microgramos por metro ciibico (mg /m3)
para dar mayor proteccion contra los efectos en la salud asociado a exposiciones
de largo y corto plazo, y retuvo el nivel estandar de 24 horas a un nivel estandar de
35 mg / m3. Con respecto a la norma para particulas menores o iguales a 10 mm de
didmetro, la EPA mantiene el estandar de 24 horas a 150 pg/m3.

Ademas, la Ley Num. 416 del 2004, conocida como Ley sobre Politica
Publica Ambiental, encarga a la Junta de Calidad Ambiental (JCA) como la agencia
que tiene la funcidn principal de proteger y conservar el medioambiente (JCA,
2004). En esta agencia, la Division de Calidad de Aire monitorea la calidad del aire
exterior en todo Puerto Rico e informa los hallazgos a la EPA. Segun su Plan de
Muestreo de Aire en Puerto Rico, los datos ayudan a identificar las fuentes mayores
de contaminacion atmosférica y evalia que la salud de la poblacion no se vea
afectada (JCA, 2018). En cuanto al PM, es importante tener en cuenta que Puerto
Rico carece de estandares nacionales de calidad del aire por lo la que se utiliza los
estandares federales del NAAQS.

Materiales y métodos

En este estudio evaluaremos las concentraciones ambientales de PM 2.5,
PM 10 y TSP en las comunidades del municipio de Guayama cercanas a la planta
eléctrica de carbon AES para determinar el cumplimiento de los estdndares y evaluar
el riesgo de salud utilizando el dato secundario de admisiones por asma de un
hospital de las comunidades aledanas a la planta. El protocolo de esta investigacion
fue aprobado la oficina de cumplimiento de la Universidad Ana G. Méndez (BO1-
061-19).

Area de estudio y periodo de muestreo

La investigacion la llevamos a cabo en el municipio de Guayama, ubicado al
sureste de laIsla, el cual es de topografia costera llana (JPPR, 2005). Llevamos a cabo un
monitoreo atmosférico de PM 2.5, PM 10 y TSP al aire libre en diferentes ubicaciones
dentro de un radio de no mas de cinco millas de la planta AES. El monitoreo se llevo
a cabo por un periodo de ocho semanas (octubre a diciembre de 2019), tres veces a la
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semana en un horario que comprendio desde las 8:00 am hasta las 2:00 pm.
Descripcion de la muestra

Obtuvimos 960 muestras de PM 2.5, PM 10 y TSP utilizando el perfilador
de particulas AEROCET Met One 531. Esta unidad es un equipo portable de mano
que proporciona conteos de particulas o mediciones de PM en masa como datos
almacenadosy valores registrados. Estos datos se muestran como PM1,PM2.5, PM7,
PM10 y TSP. El tiempo de muestra es de 120 segundos y su limite de concentracion
es de 3,000,000 particulas por pie cubico (105,900 particulas/L). Los datos de las
concentraciones se dan en tiempo real y se pueden ver en la pantalla. También
utilizaremos un Medidor-Registrador de datos de humedad relativa y temperatura
de Sper Scientific LTD para registrar los pardmetros relacionados con el clima. El
mismo muestra simultaneamente los datos de humedad relativa y temperatura en
°C o °F en tiempo real.

Método de coleccion de muestras

Establecimos 40 puntos de monitoreo previamente. Tuvimos en
consideracion los alrededores de cada punto de monitoreo para que los resultados
no fueran afectados significativamente por otras fuentes antropogénicas de PM y se
considero la variacion de las distancias entre el punto de monitoreo y la planta AES.
Los datos de las concentraciones atmosféricas de PM 2.5, PM 10 y TSP a través del
Perfilador de Particulas Aerocet Met One 531 se obtuvieron en tiempo real. Para
los datos de los pardmetros climaticos, utilizamos el Medidor-Registrador de Sper
Scientific LTD y fueron anotados en una hoja de datos inmediatamente de obtenerse
los resultados. Ademas de las concentraciones de PM y los parametros climaticos,
también fueron anotados la distancia en millas entre el punto de monitoreo y la
planta AES y la hora exacta para cada punto de monitoreo.

Fuentes de datos secundarios

Los datos de ingresos hospitalarios de emergencia semanales por diagnostico
de asma los obtuvimos con permisos adquiridos y relevo de responsabilidad del
hospital de area. Estos datos comprenden desde la primera de semana de octubre
hasta la ultima semana de diciembre del 2019.

Analisis de datos

Para analizar la relacion entre las concentraciones de PM atmosférico en
comunidades aledafias a una planta eléctrica a base de carbono y la operacion de la
misma, se hara un analisis de correlacion de Pearson para PM 2.5, PM 10 y TSP,
individualmente, utilizando el programado estadistico SPSS. Calculamos las millas
entre cada punto de monitoreo y la AES, y llevamos a cabo una correlacion Pearson
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con el promedio de las concentraciones de PM 2.5, PM 10 y TSP de cada punto de
monitoreo correspondiente.

Para determinar el riesgo de salud por asma y su recurrencia entre los
residentes cercanos a la planta, analizaremos la correlacion Pearson entre los
promedios semanales de las concentraciones de cada tamafio PM y la tasa de visitas
al hospital por asma semanal reportada.

Para determinar la influencia de las variables meteorologicas en el
comportamiento de las concentraciones de PM, llevamos a cabo una correlacion
Pearson entre el promedio de concentraciones de PM 2.5, PM 10y TSP de cada uno
de los puntos monitoreados y el promedio de temperatura y humedad relativa para
cada punto de monitoreo correspondiente.

Por ultimo, ya que Puerto Rico carece de estdndares nacionales de PM,
utilizaremos los promedios anuales establecidos por los estandares del NAAQS
como nuestro punto de referencia para comparar nuestros resultados. Los resultados
promedio que se obtendran en este estudio se compararon con el promedio anual
NAAQS para PM2.5 (12.0pug/m3) y PM10 (50.0 ng/m3) (EPA, 2012). Utilizaremos
los sistemas de informacion geogréfica para caracterizar la distribucion geografica
de las concentraciones de PM2.5, PM10 y TSP de los sitios de muestreo.

Acercamientos futuros

Segun los hallazgos que surjan sobre la relacion que hay entre las emisiones
generadas por la operacion de la planta AES y las concentraciones de PM 10, PM
2.5 y TSP en la atmoésfera de las comunidades en Guayama cercanas a la planta;
y las implicaciones que pueda tener sobre la salud de los residentes de estas
comunidades durante el periodo de estudio, se generardn recomendaciones a
las agencias correspondientes para que se tome o se modifique acciones de ser
necesarias. El alcance de estas recomendaciones serd para mejorar la salud de la
poblacion de Guayama y hacer justicia ambiental.
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