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Abstract: The implementation of a comparative
environmental management system for risk
assessment of air quality in the city of Cienfuegos, is
a useful tool to evaluation of urban air quality. In
the paper a management model for environmental
air quality in an industrialized city according to the
new Cuban economic model. This also suits the
government structures to municipal level and
national environmental strategy. Management
system is designed to organize the planning,
emission control, monitoring immissions,
communication, monitoring and control and
continuous improvement. Comparative risk
management is a critical axis for well results of the
processes, performing data analysis, consultation
and decision-making in the short, medium and long
term, with the goal of improving environmental
performance.
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Resumen-La implementacién de un sistema de gestion
ambiental comparado de los riesgos en la evaluacion de la calidad
del aire en la ciudad de Cienfuegos, constituye una herramienta
que permite una evaluacién eficaz de la calidad del aire urbano en
esa localidad. En este trabajo se presenta un modelo de gestion
ambiental de la calidad del aire para una ciudad industrializada que
responde al nuevo modelo econdémico cubano; a los lineamientos
de la Politica Econémica y Social del Partido y la Revolucion 133,
137y 218; este también se adecua a las estructuras de los gobiernos
municipales del pais y a la estrategia ambiental nacional. A partir
del modelo se disefia un sistema de gestion, el cual organiza los
procesos de planificacién, control de emisiones, vigilancia de
inmisiones, comunicacién, supervision y control y mejora
continua, constituyendo la gestion comparada de riesgos el eje
fundamental para con los resultados de los procesos, realizar el
andlisis de los datos, la consulta y la toma de decisiones a corto,
mediano y largo plazo, con el objetivo de lograr la mejora del
desempefio ambiental.

Palabras claves: gestion del riesgo, gestion ambiental,
sistema de gestidn, calidad del aire.

I INTRODUCCION

Para alcanzar los objetivos de gestion ambiental se
requiere un enfoque multisectorial que integre los aspectos
politicos, econdmicos y cientificos; este enfoque se basa
en una estrategia a largo plazo y en el comportamiento
sistematico de los gobiernos, las empresas y los ciudadanos,
también incluye una estrategia de comunicacién que
garantice el acceso a todo tipo de informacion que ayude a
actuar de manera efectiva [1].

Un referente necesario resulta Moreno cuando plantea
que: la gestion ambiental urbana implica un analisis de las
ciudades con un enfoque sistémico, que permita evaluar sus
elementos y procesos existentes [2].

Segln Pérez, autores como: Alburquerque, Diaz,
Garde, Haefver, Palacios, Velasco, Castellano y Perroni,
reconocen la aplicacién de los modelos de gestion
organizacional en la gestion gubernamental local, en
funcién del desarrollo de las municipalidades, no obstante
consideran que, persisten niveles de insatisfaccion en los
ciudadanos con relacion a los productos y servicios
recibidos de estas instituciones, otros como Garde, Guzon y
Haefner plantean que existe una proyeccion deficiente para
la conservacion del medio ambiente en las localidades [3].

Dentro de la gestion ambiental urbana, otro problema
representan las estructuras para el manejo de la calidad del
aire, para las que existen pocos modelos, metodologias y
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procedimientos, asi como informacidn en paises en vias de
desarrollo [4].

Un analisis realizado por la autora sobre los modelos de
gestion ambiental urbana de la calidad del aire utilizados
en la actualidad, concluyo que los mismos tienen diversos
enfoques, asi pueden clasificarse en  modelos de
planificacion y modelos de gestion.

Los modelos de planificacion generalmente toman
como base, las estrategias ambientales trazadas a nivel de
gobierno, los documentos legales, asi como documentos
normativos. La planificacion se realiza desde las
organizaciones regulatorias e incluyen planes, objetivos y
metas, utilizando como herramientas en su ejecucion;
inventarios de emisiones, monitoreo, modelos matematicos;
para obtener como resultado los reportes anuales de calidad
del aire en las ciudades o zonas de estudio, implementar
medidas de control y acciones de mejoras Este enfoque se
encuentra aplicado en cada regién geogréafica, aunque no es
sistematico en América Latina y el Caribe [5], Asia [6] ¥
Africa [7].

Los modelos de gestién, a su vez son mecanismos
organizados desde los gobiernos, los cuales estan
comprometidos con su control y a los cuales se unen en
grupos de trabajo todos los actores claves: organizaciones
no gubernamentales, universidades, sector industrial y
sector del transporte. Estos involucran el control de
emisiones, la vigilancia de la calidad del aire y la
comunicacién, teniendo en cuenta la complejidad e
interaccion entre los elementos, asi como su ordenamiento
a través de un proceso sistematico y de mejora continua.
Sus objetivos generales son, proporcionar un mecanismo a
los tomadores de decisiones para ayudar a caracterizar
patrones de contaminacion del aire locales, localizar sitios
representativos, para realizar el andlisis de sus efectos a
niveles nacionales y regionales, asi como garantizar la
calidad de la informacién y apoyar la gestion de la calidad
del aire, dentro de un marco equilibrado desde el punto de
vista técnico y econémico. Ejemplos de modelos de gestion
de la calidad del aire con estas caracteristicas se
implementan en Inglaterra-2010, [8], [9], Estados Unidos-
2013 [10], Canada-2010 [11], México-2009 [12], vy
Colombia-2009 [13].

Los dos enfoques, tienen caracteristicas comunes que
se pueden resumir en, el compromiso del gobierno, que son
aplicados en megaciudades, que tienen financiamiento para
la ejecucion de las actividades y que realizan el analisis de
los resultados para la toma de decisiones.
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Ambos enfoques también poseen diferencias que
radican fundamentalmente en las estructuras y el control,
los modelos de planificacidn tienen estructuras por etapas y
el control se enfoca fundamentalmente a la calidad de los
datos y los resultados a comunicar; en cambio los modelos
de gestidn se estructuran por elementos y metodologias que
se aplican mediante la cooperacidn entre los actores claves,
unidos en grupos de trabajo y el control se enfoca a todas
las actividades, ademas presentan un ciclo de mejora,
aunque no orientan la misma de forma continua.

Sin embargo la mayor limitante en los modelos de
gestion de la calidad del aire consultados se encuentra en
que solamente consideran los riesgos a los contaminantes
atmosféricos, cuando la gestion de riesgos en la actualidad
se ha convertido en una herramienta clave para facilitar la
toma de decisiones.

Una contribucién importante para resolver esta
problematica resultan los modelos de gestion, que la
Organizacién Internacional de Normalizacion 1SO ha
desarrollado en las esferas de la calidad y el medio
ambiente, en las nuevas versiones del afio 2015, las cuales
introducen el concepto de gestion del riesgo, desde un
andlisis del contexto y aplicado a toda la organizacion [14],
[15].

Mayor aporte en este sentido representa la concepcién
del término gestion comparada de riesgos que surge de la
combinacion del método comparado (un procedimiento
orientado por sobre todo a poner hipotesis a prueba) [16] y
la gestién del riesgo (herramienta para gestionar cualquier
tipo de riesgo de una manera sistematica, transparente y
fiable, dentro de cualquier alcance y de cualquier contexto)
[17]

De manera general la gestién comparada de riesgos se
puede definir, como una metodologia que permite comparar
los riesgos internos y externos inherentes a un proceso
determinado y establecer prioridades para su gestién. En
este caso especifico, permite a partir del analisis de causa-
efecto desarrollar acciones de mejora, las que comunicadas
a los decisores se convertiran en planes para controlar los
objetivos y lograr una calidad del aire adecuada.

La aplicacion del concepto gestion comparada de
riesgos en la evaluacion de la calidad del aire local se logra
con la implementacion de un modelo con enfoque de
sistema para la gestion y basado en procesos que permite
identificar, entender y gestionar las interrelaciones entre los
procesos y los actores claves, lo que contribuye a la eficacia,
en el logro de sus objetivos. A su vez se introduce un
enfoque de mejora continua que abarca todo el sistema, con
las etapas: Planificar, Hacer, Verificar y Actuar, segun el
ciclo Deming.

Otro elemento trascendente a considerar en el modelo
es la aplicacién de un control sistematico a todos los
procesos, como plantea Juran, pero que incluya la
evaluacion de riesgos a los contaminantes atmosféricos
evaluados y a todo el sistema de gestion [17].

El presente trabajo tiene como objetivo demostrar que
la implementacion del sistema de gestion ambiental
comparado de los riesgos en la evaluacién de la calidad del
aire en Cienfuegos; ayuda a la toma de decisiones y a la
mejora en el desempefio ambiental en la ciudad.

. MATERIALES Y METODOS

El sistema de gestion ambiental comparado de los
riesgos en la evaluacién de la calidad del aire implementado
para la ciudad de Cienfuegos, tiene como antecedente el
modelo de gestion ambiental que toma como base los
modelos internacionales de gestion normalizados para:
Calidad [14], Medio Ambiente [15], asi como el riesgo [17]
y los modelos de gestién de la calidad del aire de Inglaterra
[8], [9], Estados Unidos [10], Canada [11], México [12] y
Colombia [13] . El sistema se presenta a través de un
mapa de todos los procesos y sus interrelaciones, ademas en
él se aplica el ciclo de Deming. El proceso control y
supervisién sobre los riesgos abarca todo el sistema y es el
centro de la gestién comparada en la evaluacion de la
calidad del aire en la localidad. Se realiza la evaluacion de
la adecuacion del modelo con una aproximacién del método
de expertos y los resultados se representan en un diagrama
radial.

I1. DESARROLLO

1. Gestion ambiental urbana en Cuba.

La gestion publica en las localidades cubanas ha
presentado insuficiencias, al no tenerse en cuenta todas las
interrelaciones entre los planes y estrategias que existen en
funcion  del desarrollo del territorio, influido
fundamentalmente por el desconocimiento de sus lideres
[18].

Para mejorar la carencia de modelos, métodos y
procedimientos, se realizd un estudio de la gestion de la
calidad y del medio ambiente desde los érganos de gobierno
local con el objetivo de lograr los niveles deseados de
desarrollo a escala municipal, asi se propuso un modelo de
gestion integrada de la calidad y del medio ambiente en el
que se entrelazan los elementos de planificacién estratégica,
estructuracion de programas, gestion de los recursos y de
seguimiento y medicién para la mejora [19].

La gestion ambiental es considerada en la Estrategia
Ambiental Nacional [20] y también en el programa de lucha
contra la contaminacidn, en estos documentos se describe la
problemética nacional y se hace énfasis en el caracter
limitado del sistema nacional de monitoreo, el cual influye
en que las evaluaciones de la calidad del aire,
fundamentalmente en los principales nucleos poblacionales
urbanos sean incompletas [21].

En los dltimos afios se ha evidenciado un ritmo de
crecimiento econémico, con la revitalizacion de gran parte
de la industria y el transporte, aun asi la evaluacion del
impacto de la contaminacién atmosférica sigue realizandose
por grupos de especialistas y cientificos en algunas zonas
especificas de interés nacional, fundamentalmente en la
capital, por lo que ha mantenido poca evidencia de acciones
tomadas a escala local [22].

2. Situacion de la evaluacion de la calidad del aire

en las ciudades cubanas.

Las ciudades cubanas industrializadas han sido
valoradas por el Instituto de Meteorologia INSMET, en
cuanto a los ICA (indices de Calidad del Aire) establecidos
enla NC 111:2004. El valor del ICA alcanza la categoria de
Critica (ICA> 500) para: Mariel, Nuevitas, Moa y la



categoria de Pésima (ICA 300-499) para las ciudades:
Santiago de Cuba, Matanzas y Cienfuegos.

Aun asi la contaminacion atmosférica no se encuentra
entre los principales problemas ambientales que el
Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente
CITMA reconoce en el pais, a nivel local [20], esto
contradice la gran incidencia que tiene en las zonas urbanas,
la presencia de equipos generadores de vapor instalados en
hoteles, comedores y  procesos industriales vy
fundamentalmente el trafico rodado, para esto no existe una
experiencia reconocida de control y gestion.

En resumen la situacion de las ciudades
industrializadas cubanas en cuanto a la evaluacion de la
calidad del aire es la siguiente: gestion de la calidad del aire
ineficiente, falta de gestion sistémica, falta de control y
vigilancia, falta de comunicaciéon de resultados y poca
informacion.

3. Gestién ambiental de la calidad del aire.

La solucién para la implementacién de la gestion de la
calidad del aire en Cuba, se encuentra en oportunidades
como:

- El compromiso del gobierno con la proteccion del
medio ambiente.

- La politica ambiental nacional, hasta la localidad.
- La estrategia ambiental nacional que establece
objetivos especificos y metas para disminuir la
contaminacion atmosférica, aunque se considere un
problema emergente.

- Los mecanismos para cumplir la estrategia
ambiental nacional Programa de Lucha contra la
Contaminacion (CIGEA), Programa de Calidad del Aire y
Salud ( Revitalizando el monitoreo territorial de los Centros
Provinciales de Higiene y Epidemiologia (CPHE), Sistema
Nacional de Monitoreo Ambiental, y los Proyectos
GEOCIUDADES con el PNUMA.

- Estan definidos los responsables de las acciones de
investigacion evidenciadas en este campo: Instituto de
Meteorologia (INMET), CUBAENERGIA, Instituto
Nacional de Higiene Epidemiologia y Microbiologia
(INHEM), Universidades, Centros de Investigaciones del
Petroleo y todas las dependencias de estos organismos a
nivel local.

- La legislacién ambiental considera la evaluacion y
monitoreo de la calidad del aire, dotando al gobierno local
de la responsabilidad a este nivel.

- Existe un modelo para la gestion integrada de la
calidad y el medio ambiente, que es flexible y se ajusta a la
estructura del gobierno local.

- Existe la herramienta metodolégica, el libro
“Gestion de la calidad del aire”, que orienta sobre las
acciones a llevar a cabo en el pais en cuanto a este tema.

- Se utilizan mecanismos de cooperacion entre las
universidades, centros de investigacion y otras
organizaciones portadoras de conocimiento y tecnologias.

En la ciudad de Cienfuegos se presenta una situacion
similar a la que existe en el pais. Sin embargo cabe destacar
que en 2004 fue seleccionada para desarrollar el Proyecto
GEO-ciudades del PNUMA [23], cuyo objetivo
fundamental era encontrar soluciones referentes a la calidad
del aire, la contaminacion de las aguas y el manejo de
desechos. El proyecto pretendia apoyar a las ciudades en el

fortalecimiento de las capacidades de sus autoridades
locales y crear estructuras que atendieran los problemas
existentes, como resultado, solo en algunas zonas de interés
en la ciudad, se ha establecido el monitoreo de la calidad del
aire por encargo estatal.

Para la ciudad de Cienfuegos, es necesario considerar
ademas de las oportunidades que existen en el pais, otras
particularidades importantes que se enuncian a
continuacion:

e Existe una estructura de gobierno que funciona como
en otras localidades del pais.

o  Existen las organizaciones portadoras de conocimiento
y tecnologia: Delegacion Provincial del CITMA,
Universidad, Centro Provincial de Meteorologia, Centro
Provincial de Higiene Epidemiologia (CPHE), Centro de
Estudios ~ Ambientales, Unidad  Territorial ~ de
Normalizacion.

e Existe la Estrategia Ambiental Provincial.

e Estan formadas las competencias de los especialistas
energéticos en las entidades generadoras, no asi los
especialistas de medio ambiente y los tomadores de
decisiones.

e Las entidades grandes generadoras de contaminantes a
la atmdsfera, cuentan con equipos para el monitoreo y/o
ejecutan proyectos en colaboracion con CUBAENERGIA.
e Existe un trabajo iniciado en 1998 para el incremento
de la eficiencia térmica en calderas piro tubulares que
representan un importante consumidor de recursos
energéticos y de emisiones de contaminantes.

e Se cumple la planificacion del mantenimiento a los
equipos generadores de contaminantes atmosféricos
(fuentes fijas de combustion: Calderas)

o Existen los datos de consumos de combustibles
empleados en los procesos de produccidn.

e  Existen estudios de velocidad e intensidad vehicular.

e Existe voluntad de cooperacion entre las
organizaciones para la ejecucién de acciones de monitoreo.
e Existe una preparacion en el uso de documentos
normativos, legales y reglamentarios.

4. Disefio del modelo de gestion ambiental de la
calidad del aire para la ciudad de Cienfuegos.

En el disefio del modelo de gestion ambiental de la
calidad del aire para ciudades industrializadas cubanas se
consideraron como antecedentes los modelos de Inglaterra
2010, Estados Unidos 2013, Canada 2010, México 2009, y
Colombia 2009, ademas el modelo de gestién integrada de
calidad y del medio ambiente en los 6rganos cubanos de
gobierno local [19]. Este disefio responde al huevo modelo
econdmico cubano; a los lineamientos de la Politica
Econdmica y Social del Partido y la Revolucién 133, 137y
218; también se adecua a las estructuras de los gobiernos
municipales del pais y a la estrategia ambiental nacional.
Una representacion esquematica se presenta en la Figura 1.
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Fig. 1 Modelo de gestion de la calidad del aire para ciudades
industrializadas cubanas. Fuente: Elaboracion propia.

La aplicacién del modelo tiene diferentes etapas que se
describen a continuacion:
Etapa 1 Diagnostico de la situacion actual.

El diagnostico se realiza sobre la base de la

metodologia para diagnosticos ambientales [24]. Otras
técnicas utilizadas son: encuestas y el anélisis cualitativo de
los resultados.
Etapa 2 Aplicacion del Sistema de Gestion Comparado de
los riesgos en la evaluacion de la calidad del aire en un
ambiente local. EI mapa de procesos del sistema se presenta
en la Figura 2.
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Fig. 2 Mapa de procesos. Sistema de gestion ambiental comparado de los
riesgos en la evaluacion de la calidad del aire en la ciudad de Cienfuegos.

5. Descripcién del Sistema de gestion ambiental
comparado de los riesgos en la evaluacion de la
calidad del aire en la ciudad de Cienfuegos.

El sistema de gestién comparado de los riesgos en la
evaluacién de la calidad del aire, para la ciudad de
Cienfuegos se disefio segun la figura 2, representado por un
mapa de procesos y sus interrelaciones, la descripcion del
funcionamiento de los procesos se realizd en forma de

diagramas de flujo y siguiendo el ciclo de Deming:
Planificar, Hacer, Verificar y Actuar. El proceso control y
supervision sobre los riesgos abarca todo el sistema y es el
centro de la gestién comparada en la evaluacion de la
calidad del aire en la localidad.

El sistema definié principios que se identificaron a
partir del andlisis de los modelos normativos
internacionales 1SO por el grupo de gestion, constituido por
expertos evaluados para la investigacion, ademas se
considerd la aplicacion del ciclo Deming para la mejora
continua. Los procesos se representaron por medio del
esquema entradas-salidas-recursos-controles [25].

Se definieron los limites de la investigacion los cuales
consideran la evaluacidn de la calidad del aire para el centro
urbano de la ciudad de Cienfuegos, que incluye solo las
fuentes fijas de combustién y las fuentes mdviles que
circulan por las avenidas mas transitadas y los
contaminantes criterios NO; y SO derivados de las
emisiones de los combustibles fuel-oil y diésel.

Para la presentacion de la informacién se utilizaron las

herramientas: modelos de recoleccién de datos, mapas y
figuras, se aplicd el principio de pareto para establecer las
exclusiones, asi como la teoria de los procesos de
combustion para el célculo de las emisiones [26].
La confiabilidad de los datos estd dada por el uso de varias
fuentes de informacién que se complementan con el método
de triangulacién y de instrumentos de medicidn calibrados
antes de su utilizacién para el monitoreo.

Se trabajé con Hojas de calculo EXCEL para la
cuantificacion de emisiones y el calculo de concentraciones
de inmisiones de contaminantes para fuentes fijas y
méviles; asi como se utilizé el modelo de dispersion de
contaminantes DISPER 2.0 adaptado a las condiciones de
Cuba para establecer el estado de la calidad del aire por
zonas [27].

Se utilizé el Big Map para la localizacion de fuentes, el
Sistema de Informacidn Geografica Mapinfo version 9 para
identificar el inventario de fuentes por zonas y se
representaron los resultados mediante indicadores [27].

El andlisis de los resultados del proceso control de
emisiones de fuentes fijas se realizé6 mediante los gréaficos
de control, primero las concentraciones de cada
contaminante anual y luego la comparacion de estas en el
periodo evaluado con la linea base escogida (afio 2011)
[27].

Los valores de las emisiones de SO, y NO, obtenidos
con el monitoreo de los afios 2011-2014 se compararon con
las emision méxima admisible segun (NC TS 803: 2010).
Para el caso del SO, superan la emision maxima admisible
3000 (mg/Nm3) todas las fuentes que utilizan Diesel
Aunque estos valores no exceden considerablemente la
norma [27].

Los resultados del proceso de control de emisiones de
fuentes maéviles fueron: el inventario global mediante la
metodologia top-down, la definicion de las cinco avenidas
mas transitadas y los nueve puntos calientes ubicados en la
ciudad que se corresponden con los ocho semaforos y la
ubicacién de la terminal de 6mnibus intermunicipal y
nacional.

En el proceso de vigilancia de inmisiones se logro la
modelacion de la dispersion para NO,y SO, que se presento
en mapas que contienen el indicador de las zonas de riesgo



por alta concentracion de cada contaminante, el andlisis de
los mapas demostro que para el NO; se superan los valores
de las concentraciones méximas admisibles CMA anual
(ng/cm3)= 35 seguin la norma NC 1020: 2014, sin embargo
esto no es representativo para el estudio, ya que este limite
se establece para afectaciones a la salud humana y los
valores altos se encuentran a alturas y direccion de la
dispersion no percibidas por estos receptores, las altas
concentraciones se dirigen a la Bahia [27].

Mediante el proceso de comunicacion se definieron
cuatro indicadores de la condicidon ambiental y se analizaron
los efectos de los riesgos para los principales receptores
afectados en el estudio, considerando las caracteristicas de
las fuentes de emision y meteoroldgicas de la localidad [27].

Para la gestion del riesgo se trabajo con la metodologia
[17] y se elabord una matriz de identificacién, analisis y
evaluacion de riesgos en una Hoja de calculo EXCEL. Se
utilizaron listas de chequeo para las autoevaluaciones y
evaluaciones de la gestién del riesgo.

Para la comprobacion de la aplicacion adecuada de la
gestion del riesgo, se elaboraron encuestas utilizando una
aproximacion al método de expertos, la confiabilidad de los
datos obtenidos se evalud aplicando el coeficiente alfa de
Crombach.

Para la aplicacién de la gestion comparada de los
riesgos en los procesos, se utilizé una adecuacion de la
herramienta diagrama causa-efecto que consistié en la
ubicacion de los riesgos internos y externos de las
actividades identificadas como objetivos de control vy
obtenidos con la matriz de gestién del riesgo como de alta
prioridad, para ser comparados, como causas del efecto
principal a minimizar del proceso, se detallan las subcausas
gue provocan los riesgos y se establecen las prioridades para
la ejecucion de las acciones de mejoras.

Un esquema de la metodologia de gestion comparada
del riesgo se presenta en la Figura 3.

Riesgos Internos de alta prioridad (RI)

L N A

Causas Causas
secundaries
Causas Causas

primarias secunderias

Causas ¥ P/ Causss
primariss \ Causas N

primarias

Efecto
Causas Causss

secundaras

Causas
s

Causas Causas
Causas Causas Causas
primarias nrimarias

primatias primarias
Causas / Causas Causas

secundaries

Riesgos externos de alta prioridad (RE).

Niveles de Prioridad

Mayor prioridad
(Riesgos Internos)

Menor prioridad
(Riesgos Externos)

>
»

Fig. 3 Diagrama causa-efecto adecuado para la metodologia de gestion
comparada del riesgo.

La toma de decisiones se realizé a través de la tormenta

de ideas generada por el grupo de gestion [28].
6. Resultados de la aplicacion de la gestion
comparada de riesgos para los procesos claves:

Para todos los procesos se consideraron como riesgos
internos los inherentes a las actividades de operacion y los
riesgos externos se relacionaron con las actividades de
gestion, de ellos en el analisis se determiné como mas
importantes los riesgos internos, los cuales pueden ser
controlados con acciones preventivas que disminuyan las
actividades de gestion y eliminen costos en acciones de
mejoras.

Proceso control de emisiones. (Fuentes Fijas).

El andlisis interno demostr6 que la mayor prioridad de
accion es para el estado de la tecnologia que tiene mas de
15 afios de explotacién, sin embargo los recursos
econdmicos que le siguen en prioridad, no permiten invertir
en mejorar esta. Otros riesgos considerados con prioridad,
estan relacionados con las actividades de mantenimiento,
operaciones, inspecciones y planes de prevencién, que son
la clave para mejorar este proceso cuando se gestiona la
eficiencia energética, menor prioridad, se concede al
combustible ya que la mayoria utiliza Diesel y a la
legislacion existente, los recursos humanos que estan
capacitados, los planes de mantenimiento que se cumplen y
los planes de emergencias que son de obligatorio
cumplimiento.

Proceso control de emisiones. (Fuentes Moviles).

El andlisis interno demostr6 que la mayor prioridad de
accion es para el parque automotor de la ciudad, la
clasificacion por categorias, antigiiedad y eficiencia, asi
como el tipo de combustible y los equipos de medicion, le
sigue en prioridad, los mantenimientos, las inspecciones y
los estudios de vialidad. Otros riesgos considerados con
prioridad estan relacionados con las actividades de registro
de vehiculos y la legislacién, menor prioridad, se concede a
los planes de emergencia que son un requisito de obligatorio
cumplimiento.

Proceso vigilancia de inmisiones.

El andlisis interno demostrd que la mayor prioridad es
para los tipos de contaminantes por sus efectos, le siguen en
prioridad otros riesgos como, la planificacion fisica, los
sistemas de tratamiento, las inspecciones, las condiciones
meteoroldgicas y los planes de prevencion. Otro riesgo
considerado con prioridad es la definicién y uso de la
legislacion vigente que es un requisito de obligatorio
cumplimiento.

Proceso Comunicacion

El analisis interno demostré que la mayor prioridad es
para los procedimientos, los métodos y los indicadores
adecuados, le siguen en prioridad la capacitacion y la toma
de decisiones. Este proceso tiene como excepcion la
consideracion de algunos riesgos externos como son: la
educacion y la participacién de la poblacion.



7. Toma de decisiones de acciones de mejoras
basadas en la gestion comparada del riesgo en
la evaluacion de la calidad del aire.

Proceso de mejora

Para la toma de decisiones de acciones de mejoras y su
inclusién en los planes a corto, mediano y largo plazo se
tuvieron en cuenta los resultados de la gestion comparada
del riesgo de mayor prioridad.
A continuacion se ejemplifican las medidas tomadas para
gestionar internamente los riesgos en los procesos control
de emisiones y vigilancia de inmisiones seguin los plazos
antes expuestos.

Proceso control de emisiones. (Fuentes Fijas).
Acciones corto plazo:

- Obtener eficiencia energética con el
incremento de la eficiencia térmica en las calderas
evaluadas.

- Lograr el autocontrol de los recursos
humanos en la operacién de las calderas con el uso de
listas de chequeo y procedimientos de forma
sistemaética.

- Sistematizar las actividades de
mantenimiento para los generadores de vapor que
cuentan con mas de 15 afios de explotacidn, realizar
acciones predictivas y preventivas supervisar todas
estas actividades.

- Realizar inspecciones a los generadores de
vapor mas rigorosas, enfocadas al logro de la
eficiencia energética.

- Capacitar a los operarios en el uso de
documentos normativos relacionados con las
emisiones de contaminantes para lograr buenas
précticas.

- Revisar que los Planes de prevencion
consideren la contaminacion atmosférica y los efectos
que puede provocar en el mal funcionamiento de los
generadores de vapor.

Acciones mediano plazo:

- Disefiar un software para el control de
emisiones desde las entidades generadoras de
contaminantes.

- Capacitar a los especialistas en el uso del
software.

Acciones largo plazo:

- Cambiar el combustible en los equipos que
mayor influencia ejercen en los riesgos de
contaminacion por NOg, las fuentes fijas que utilizan
fuel-oil.

- Lograr de la eficiencia energética de las
Calderas no incluidas en el estudio de las fuentes fijas
de emision de contaminantes.

- Elaborar Planes de Emergencia que
establezcan acciones para la alerta tecnoldgica y
simulacros que involucren a todos los posibles
receptores.

Proceso control de emisiones. (Fuentes Moviles).
Acciones corto plazo:

- Obtener eficiencia energética en los motores
de combustion interna de los vehiculos considerados
en los inventarios de fuentes moviles.

- Sistematizar las actividades de
mantenimiento de los vehiculos, segln la legislacion
vigente realizar acciones predictivas y preventivas
supervisar todas estas actividades.

- Actualizar la normativa de emisiones de
contaminantes atmosféricos provocados por fuentes
maviles.

- Capacitar a todos los niveles en el uso de
documentos normativos relacionados con emisiones
de contaminantes para lograr buenas précticas.

- Revisar que los Planes de prevencion
consideren la contaminacién atmosférica y los efectos
que puede provocar el mal funcionamiento de los
vehiculos que se encuentran circulando.

- Tomar acciones para disminuir los puntos
calientes identificados en las avenidas mas
transitadas.

Acciones mediano plazo:

- Lograr el control sistemético de los vehiculos
en los Centros de Control de Vehiculos.

- Incluir en las medidas de control de
vehiculos la medicién de gases.

- Digitalizar la informacion del registro
automotor.

- Restriccion del flujo vehicular.

Acciones largo plazo:

- Realizar inventarios detallados de Fuentes
méviles.

- Uso de combustibles reformulados.

- Elaborar Planes de Emergencia que
establezcan acciones para la alerta tecnoldgica y
simulacros que involucren a todos los posibles
receptores.

Proceso vigilancia de inmisiones.

Acciones corto plazo:

- Trabajar con modelos de dispersion de la
calidad del aire més modernos.

- Ampliar la cantidad de contaminantes
evaluados.

Acciones mediano plazo:

- Lograr una buena planificacion del uso del
suelo para nuevos proyectos de industrias de
produccion y servicios que generen contaminantes
atmosféricos, mediante estrategias de coordinacion
entre los organismos involucrados.

- Analizar en las zonas de riesgos
identificadas, las fuentes fijas de contaminantes
atmosféricos y reubicar aquellas que se encuentren en
zonas habitables.

- Mantener el monitoreo sistematico de las
condiciones meteoroldgicas.

- Uso de sistemas de tratamiento (depuradores,
filtros, etc) eficientes.

- Elaborar planes de prevencion que incluyan
la alerta ante condiciones climaticas desfavorables.



Acciones largo plazo:

- Establecer un sistema de monitoreo de
inmisiones en las zonas de riesgo y en los puntos
calientes de la ciudad.

- Comprobar sistematicamente el
cumplimiento de la legislacion vigente.

- Mejorar la base de datos necesaria para la
evaluacion de la calidad del aire.

- Evaluar el efecto de los contaminantes
considerados en el estudio para los diferentes
receptores (humanos, flora, fauna, materiales).

8. Evaluacion del modelo de la gestion de la
calidad del aire.

Etapa 3 Evaluacion del modelo de gestion de la calidad del
aire para ciudades industrializadas cubanas.

Para la revisién y verificacion del modelo se aplicaron
encuesta a especialistas de entidades y del organismo rector
de la actividad sobre la adecuacion del modelo a las
necesidades, utilizando el criterio de expertos con el método
Delphi y validando la confiabilidad de los resultados por el
coeficiente alfa de Crombach.

Ademas se aplicaron encuestas a especialistas de
gestion para la comprobacion de las metodologias de los
procesos, utilizando el criterio de expertos con el método
Delphi.

Con el objetivo de evaluar la aplicacién del modelo, se
definieron tres momentos de accién: PASADO, antes de la
aplicacion, PRESENTE, ejecucién del modelo, FUTURO,
prediccion de escenarios. Mediante la herramienta tormenta
de ideas se identificaron y establecieron indicadores.
Ademés se aplicaron encuestas a los actores claves
incluidos en el modelo, fundamentalmente se trabajé en la
percepcion de la comunidad mediante la aplicacién de
encuestas a grupos vulnerables. Los resultados se presentan
en diagramas radiales.

Las categorias de Indicadores para la evaluacion de la
gestion de la calidad del aire y el desempefio ambiental, se
definieron a partir del trabajo en grupos y la aplicacién de
la herramienta estadistica tormenta de ideas. Los
indicadores definidos son los siguientes:

1. Existencia de la Estrategia Ambiental Municipal.

2. Compromiso del gobierno.

3. Definicién y cumplimiento de objetivos de gestion de
la calidad del aire.

4. ldentificacion y cumplimiento de requisitos legales.

5. Gestién de la informacion.

6. Gestion de los recursos.

7. Cooperacion.

8. Capacitacion.

9. Identificacion y gestion de los procesos claves para
evaluar la calidad del aire.

10. Evaluacion de riesgos.

11. Preparacion y respuesta ante emergencias.

12. Comunicacion.

13. Participacion.

14. Planes de acciones de mejoras.

Se establecieron 5 niveles para determinar el
valor a asignar a cada indicador, los cuales se describen a
continuacion:

Nivel 1: Solo se realizan acciones aisladas en funcién del
control de la contaminacion atmosférica. No existe una
gestion sistematica de la calidad del aire.

Nivel 2: Se realizan acciones no sistematicas encaminadas
al manejo de la calidad del aire.

Nivel 3: Se realizan acciones sistematicas en funcién de la
gestion de la calidad del aire. Se presentan planes de
mejoras.

Nivel 4: Se realizan acciones sistematicas basadas en la
gestion del riesgo en la evaluacion de la calidad del aire por
zonas de estudio. Se presentan planes de mejoras.

Nivel 5: Se realizan acciones predictivas enfocadas en la
gestion de riesgos potenciales en la evaluacion de la calidad
del aire en toda la localidad.

Para la evaluacion de la aplicacién del modelo, se
utilizaron los 14 indicadores definidos. La etapa
PRESENTE de aplicacion del modelo, corresponde con la
ejecucion del Sistema de gestion ambiental comparado de
los riesgos en la evaluacion de la calidad del aire urbano en
la ciudad de Cienfuegos que se realizé en el periodo 2011-
2014,

Los resultados de la evaluacion por los expertos se
presentan en el diagrama radial de la Figura 4.

Evaluacion de la aplicacion del modelo.
Presente

Existencia de la Estrategia
Ambiental Municipal
Planes de acciones de
mejoras.

Definicicn y cumplimiento
de objetivos de gestion de
la calidad del aire.

Participacisn,

Tdentificacicn y
cumplimiento de reg uisitos
legales.

Comunic acion.

Preparaciny respuesta
ante emergencias.

Evaluacién de riesgos. ~
Identificacion y gestion'de
Ios procesos claves para Cooperacion.
evaluar la calidad del aire Capacitacién.

Gestion de la informacién.

Fig. 4 Diagrama radial. Evaluacion de la aplicacién del modelo.
PRESENTE.

Con la aplicacién del modelo se aprecia una mejora en
el desempefio ambiental, especificamente en la gestién de la
calidad del aire, del total de indicadores para la evaluacion
del modelo, el 50 % representados por los indicadores: 1, 5,
6, 7,9, 10 y 11 se encuentran en el nivel 4: se realizan
acciones sistematicas basadas en la gestion del riesgo en la
evaluacion de la calidad del aire por zonas de estudio. Se
presentan planes de mejoras. Mientras que el otro 50 % que
representan los indicadores: 2, 3, 4, 8, 12, 13 y 14 se
encuentran en el nivel 3: realizan acciones sistematicas en
funcidn de la gestion de la calidad del aire, pero aun no
existe la conciencia necesaria para lograr las mejoras
propuestas, el cumplimiento de los objetivos y requisitos
legales aplicables, se debe profundizar en la capacitacién,
en las acciones de comunicacion y en la participacion de
todos los actores claves.

El FUTURO considera un escenario donde se
minimizan las inmisiones y la gestion de la calidad del aire
es eficaz, un nivel 5 donde se realizan acciones enfocadas
en la gestion de riesgos potenciales en la evaluacion de la



calidad del aire en toda la gestion, con la aplicacion de las
siguientes acciones de mejoras:

1.

L

Mejoras en el sistema de gestion actual con la
ampliacién del alcance del mismo, considerar
grandes fuentes de emision de contaminantes.
Ampliar la cantidad de contaminantes medidos.
Obtener la tecnologia necesaria para que las
entidades regulatorias realicen la medicion de
emisiones e inmisiones de contaminantes
atmosféricos en todas las zonas identificadas de la
ciudad.

Lograr la disminucion de las emisiones e
inmisiones de las fuentes fijas que utilizan
combustible fuel-oil.

(AVA CONCLUSIONES

El modelo de gestion de la calidad del aire para
ciudades industrializadas cubanas, constituye una
herramienta innovadora que incluye la interaccion
de los procesos involucrados en el sistema para la
evaluacién de la calidad del aire con sus actores
claves.

El sistema de gestion ambiental comparado de
riesgos en la evaluacion de la calidad del aire,
aplicado en una localidad cubana constituye una
nueva forma de establecer el control y supervision
de los procesos involucrados, la metodologia de
gestion comparada de riesgos, permite establecer
prioridades y plazos en la toma de decisiones.

La implementacion del sistema de gestion
ambiental comparado de riesgos en la evaluacion
de la calidad del aire y las acciones a corto,
mediano y largo plazo permiten la mejora en el
desempefio ambiental y en la gestion de la calidad
del aire urbano en la ciudad de Cienfuegos.
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Resumen-La implementacién de un sistema de gestion
ambiental comparado de los riesgos en la evaluacion de la calidad
del aire en la ciudad de Cienfuegos, constituye una herramienta
que permite una evaluacién eficaz de la calidad del aire urbano en
esa localidad. En este trabajo se presenta un modelo de gestion
ambiental de la calidad del aire para una ciudad industrializada que
responde al nuevo modelo econdémico cubano; a los lineamientos
de la Politica Econémica y Social del Partido y la Revolucion 133,
137y 218; este también se adecua a las estructuras de los gobiernos
municipales del pais y a la estrategia ambiental nacional. A partir
del modelo se disefia un sistema de gestion, el cual organiza los
procesos de planificacién, control de emisiones, vigilancia de
inmisiones, comunicacién, supervision y control y mejora
continua, constituyendo la gestion comparada de riesgos el eje
fundamental para con los resultados de los procesos, realizar el
andlisis de los datos, la consulta y la toma de decisiones a corto,
mediano y largo plazo, con el objetivo de lograr la mejora del
desempefio ambiental.

Palabras claves: gestion del riesgo, gestion ambiental,
sistema de gestidn, calidad del aire.

I INTRODUCCION

Para alcanzar los objetivos de gestion ambiental se
requiere un enfoque multisectorial que integre los aspectos
politicos, econdmicos y cientificos; este enfoque se basa
en una estrategia a largo plazo y en el comportamiento
sistematico de los gobiernos, las empresas y los ciudadanos,
también incluye una estrategia de comunicacién que
garantice el acceso a todo tipo de informacion que ayude a
actuar de manera efectiva [1].

Un referente necesario resulta Moreno cuando plantea
que: la gestion ambiental urbana implica un analisis de las
ciudades con un enfoque sistémico, que permita evaluar sus
elementos y procesos existentes [2].

Segln Pérez, autores como: Alburquerque, Diaz,
Garde, Haefver, Palacios, Velasco, Castellano y Perroni,
reconocen la aplicacién de los modelos de gestion
organizacional en la gestion gubernamental local, en
funcién del desarrollo de las municipalidades, no obstante
consideran que, persisten niveles de insatisfaccion en los
ciudadanos con relacion a los productos y servicios
recibidos de estas instituciones, otros como Garde, Guzon y
Haefner plantean que existe una proyeccion deficiente para
la conservacion del medio ambiente en las localidades [3].

Dentro de la gestion ambiental urbana, otro problema
representan las estructuras para el manejo de la calidad del
aire, para las que existen pocos modelos, metodologias y
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procedimientos, asi como informacidn en paises en vias de
desarrollo [4].

Un analisis realizado por la autora sobre los modelos de
gestion ambiental urbana de la calidad del aire utilizados
en la actualidad, concluyo que los mismos tienen diversos
enfoques, asi pueden clasificarse en  modelos de
planificacion y modelos de gestion.

Los modelos de planificacion generalmente toman
como base, las estrategias ambientales trazadas a nivel de
gobierno, los documentos legales, asi como documentos
normativos. La planificacion se realiza desde las
organizaciones regulatorias e incluyen planes, objetivos y
metas, utilizando como herramientas en su ejecucion;
inventarios de emisiones, monitoreo, modelos matematicos;
para obtener como resultado los reportes anuales de calidad
del aire en las ciudades o zonas de estudio, implementar
medidas de control y acciones de mejoras Este enfoque se
encuentra aplicado en cada regién geogréafica, aunque no es
sistematico en América Latina y el Caribe [5], Asia [6] ¥
Africa [7].

Los modelos de gestién, a su vez son mecanismos
organizados desde los gobiernos, los cuales estan
comprometidos con su control y a los cuales se unen en
grupos de trabajo todos los actores claves: organizaciones
no gubernamentales, universidades, sector industrial y
sector del transporte. Estos involucran el control de
emisiones, la vigilancia de la calidad del aire y la
comunicacién, teniendo en cuenta la complejidad e
interaccion entre los elementos, asi como su ordenamiento
a través de un proceso sistematico y de mejora continua.
Sus objetivos generales son, proporcionar un mecanismo a
los tomadores de decisiones para ayudar a caracterizar
patrones de contaminacion del aire locales, localizar sitios
representativos, para realizar el andlisis de sus efectos a
niveles nacionales y regionales, asi como garantizar la
calidad de la informacién y apoyar la gestion de la calidad
del aire, dentro de un marco equilibrado desde el punto de
vista técnico y econémico. Ejemplos de modelos de gestion
de la calidad del aire con estas caracteristicas se
implementan en Inglaterra-2010, [8], [9], Estados Unidos-
2013 [10], Canada-2010 [11], México-2009 [12], vy
Colombia-2009 [13].

Los dos enfoques, tienen caracteristicas comunes que
se pueden resumir en, el compromiso del gobierno, que son
aplicados en megaciudades, que tienen financiamiento para
la ejecucion de las actividades y que realizan el analisis de
los resultados para la toma de decisiones.
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Ambos enfoques también poseen diferencias que
radican fundamentalmente en las estructuras y el control,
los modelos de planificacidn tienen estructuras por etapas y
el control se enfoca fundamentalmente a la calidad de los
datos y los resultados a comunicar; en cambio los modelos
de gestidn se estructuran por elementos y metodologias que
se aplican mediante la cooperacidn entre los actores claves,
unidos en grupos de trabajo y el control se enfoca a todas
las actividades, ademas presentan un ciclo de mejora,
aunque no orientan la misma de forma continua.

Sin embargo la mayor limitante en los modelos de
gestion de la calidad del aire consultados se encuentra en
que solamente consideran los riesgos a los contaminantes
atmosféricos, cuando la gestion de riesgos en la actualidad
se ha convertido en una herramienta clave para facilitar la
toma de decisiones.

Una contribucién importante para resolver esta
problematica resultan los modelos de gestion, que la
Organizacién Internacional de Normalizacion 1SO ha
desarrollado en las esferas de la calidad y el medio
ambiente, en las nuevas versiones del afio 2015, las cuales
introducen el concepto de gestion del riesgo, desde un
andlisis del contexto y aplicado a toda la organizacion [14],
[15].

Mayor aporte en este sentido representa la concepcién
del término gestion comparada de riesgos que surge de la
combinacion del método comparado (un procedimiento
orientado por sobre todo a poner hipotesis a prueba) [16] y
la gestién del riesgo (herramienta para gestionar cualquier
tipo de riesgo de una manera sistematica, transparente y
fiable, dentro de cualquier alcance y de cualquier contexto)
[17]

De manera general la gestién comparada de riesgos se
puede definir, como una metodologia que permite comparar
los riesgos internos y externos inherentes a un proceso
determinado y establecer prioridades para su gestién. En
este caso especifico, permite a partir del analisis de causa-
efecto desarrollar acciones de mejora, las que comunicadas
a los decisores se convertiran en planes para controlar los
objetivos y lograr una calidad del aire adecuada.

La aplicacion del concepto gestion comparada de
riesgos en la evaluacion de la calidad del aire local se logra
con la implementacion de un modelo con enfoque de
sistema para la gestion y basado en procesos que permite
identificar, entender y gestionar las interrelaciones entre los
procesos y los actores claves, lo que contribuye a la eficacia,
en el logro de sus objetivos. A su vez se introduce un
enfoque de mejora continua que abarca todo el sistema, con
las etapas: Planificar, Hacer, Verificar y Actuar, segun el
ciclo Deming.

Otro elemento trascendente a considerar en el modelo
es la aplicacién de un control sistematico a todos los
procesos, como plantea Juran, pero que incluya la
evaluacion de riesgos a los contaminantes atmosféricos
evaluados y a todo el sistema de gestion [17].

El presente trabajo tiene como objetivo demostrar que
la implementacion del sistema de gestion ambiental
comparado de los riesgos en la evaluacién de la calidad del
aire en Cienfuegos; ayuda a la toma de decisiones y a la
mejora en el desempefio ambiental en la ciudad.

. MATERIALES Y METODOS

El sistema de gestion ambiental comparado de los
riesgos en la evaluacién de la calidad del aire implementado
para la ciudad de Cienfuegos, tiene como antecedente el
modelo de gestion ambiental que toma como base los
modelos internacionales de gestion normalizados para:
Calidad [14], Medio Ambiente [15], asi como el riesgo [17]
y los modelos de gestién de la calidad del aire de Inglaterra
[8], [9], Estados Unidos [10], Canada [11], México [12] y
Colombia [13] . El sistema se presenta a través de un
mapa de todos los procesos y sus interrelaciones, ademas en
él se aplica el ciclo de Deming. El proceso control y
supervisién sobre los riesgos abarca todo el sistema y es el
centro de la gestién comparada en la evaluacion de la
calidad del aire en la localidad. Se realiza la evaluacion de
la adecuacion del modelo con una aproximacién del método
de expertos y los resultados se representan en un diagrama
radial.

I1. DESARROLLO

1. Gestion ambiental urbana en Cuba.

La gestion publica en las localidades cubanas ha
presentado insuficiencias, al no tenerse en cuenta todas las
interrelaciones entre los planes y estrategias que existen en
funcion  del desarrollo del territorio, influido
fundamentalmente por el desconocimiento de sus lideres
[18].

Para mejorar la carencia de modelos, métodos y
procedimientos, se realizd un estudio de la gestion de la
calidad y del medio ambiente desde los érganos de gobierno
local con el objetivo de lograr los niveles deseados de
desarrollo a escala municipal, asi se propuso un modelo de
gestion integrada de la calidad y del medio ambiente en el
que se entrelazan los elementos de planificacién estratégica,
estructuracion de programas, gestion de los recursos y de
seguimiento y medicién para la mejora [19].

La gestion ambiental es considerada en la Estrategia
Ambiental Nacional [20] y también en el programa de lucha
contra la contaminacidn, en estos documentos se describe la
problemética nacional y se hace énfasis en el caracter
limitado del sistema nacional de monitoreo, el cual influye
en que las evaluaciones de la calidad del aire,
fundamentalmente en los principales nucleos poblacionales
urbanos sean incompletas [21].

En los dltimos afios se ha evidenciado un ritmo de
crecimiento econémico, con la revitalizacion de gran parte
de la industria y el transporte, aun asi la evaluacion del
impacto de la contaminacién atmosférica sigue realizandose
por grupos de especialistas y cientificos en algunas zonas
especificas de interés nacional, fundamentalmente en la
capital, por lo que ha mantenido poca evidencia de acciones
tomadas a escala local [22].

2. Situacion de la evaluacion de la calidad del aire

en las ciudades cubanas.

Las ciudades cubanas industrializadas han sido
valoradas por el Instituto de Meteorologia INSMET, en
cuanto a los ICA (indices de Calidad del Aire) establecidos
enla NC 111:2004. El valor del ICA alcanza la categoria de
Critica (ICA> 500) para: Mariel, Nuevitas, Moa y la



categoria de Pésima (ICA 300-499) para las ciudades:
Santiago de Cuba, Matanzas y Cienfuegos.

Aun asi la contaminacion atmosférica no se encuentra
entre los principales problemas ambientales que el
Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente
CITMA reconoce en el pais, a nivel local [20], esto
contradice la gran incidencia que tiene en las zonas urbanas,
la presencia de equipos generadores de vapor instalados en
hoteles, comedores y  procesos industriales vy
fundamentalmente el trafico rodado, para esto no existe una
experiencia reconocida de control y gestion.

En resumen la situacion de las ciudades
industrializadas cubanas en cuanto a la evaluacion de la
calidad del aire es la siguiente: gestion de la calidad del aire
ineficiente, falta de gestion sistémica, falta de control y
vigilancia, falta de comunicaciéon de resultados y poca
informacion.

3. Gestién ambiental de la calidad del aire.

La solucién para la implementacién de la gestion de la
calidad del aire en Cuba, se encuentra en oportunidades
como:

- El compromiso del gobierno con la proteccion del
medio ambiente.

- La politica ambiental nacional, hasta la localidad.
- La estrategia ambiental nacional que establece
objetivos especificos y metas para disminuir la
contaminacion atmosférica, aunque se considere un
problema emergente.

- Los mecanismos para cumplir la estrategia
ambiental nacional Programa de Lucha contra la
Contaminacion (CIGEA), Programa de Calidad del Aire y
Salud ( Revitalizando el monitoreo territorial de los Centros
Provinciales de Higiene y Epidemiologia (CPHE), Sistema
Nacional de Monitoreo Ambiental, y los Proyectos
GEOCIUDADES con el PNUMA.

- Estan definidos los responsables de las acciones de
investigacion evidenciadas en este campo: Instituto de
Meteorologia (INMET), CUBAENERGIA, Instituto
Nacional de Higiene Epidemiologia y Microbiologia
(INHEM), Universidades, Centros de Investigaciones del
Petroleo y todas las dependencias de estos organismos a
nivel local.

- La legislacién ambiental considera la evaluacion y
monitoreo de la calidad del aire, dotando al gobierno local
de la responsabilidad a este nivel.

- Existe un modelo para la gestion integrada de la
calidad y el medio ambiente, que es flexible y se ajusta a la
estructura del gobierno local.

- Existe la herramienta metodolégica, el libro
“Gestion de la calidad del aire”, que orienta sobre las
acciones a llevar a cabo en el pais en cuanto a este tema.

- Se utilizan mecanismos de cooperacion entre las
universidades, centros de investigacion y otras
organizaciones portadoras de conocimiento y tecnologias.

En la ciudad de Cienfuegos se presenta una situacion
similar a la que existe en el pais. Sin embargo cabe destacar
que en 2004 fue seleccionada para desarrollar el Proyecto
GEO-ciudades del PNUMA [23], cuyo objetivo
fundamental era encontrar soluciones referentes a la calidad
del aire, la contaminacion de las aguas y el manejo de
desechos. El proyecto pretendia apoyar a las ciudades en el

fortalecimiento de las capacidades de sus autoridades
locales y crear estructuras que atendieran los problemas
existentes, como resultado, solo en algunas zonas de interés
en la ciudad, se ha establecido el monitoreo de la calidad del
aire por encargo estatal.

Para la ciudad de Cienfuegos, es necesario considerar
ademas de las oportunidades que existen en el pais, otras
particularidades importantes que se enuncian a
continuacion:

e Existe una estructura de gobierno que funciona como
en otras localidades del pais.

o  Existen las organizaciones portadoras de conocimiento
y tecnologia: Delegacion Provincial del CITMA,
Universidad, Centro Provincial de Meteorologia, Centro
Provincial de Higiene Epidemiologia (CPHE), Centro de
Estudios ~ Ambientales, Unidad  Territorial ~ de
Normalizacion.

e Existe la Estrategia Ambiental Provincial.

e Estan formadas las competencias de los especialistas
energéticos en las entidades generadoras, no asi los
especialistas de medio ambiente y los tomadores de
decisiones.

e Las entidades grandes generadoras de contaminantes a
la atmdsfera, cuentan con equipos para el monitoreo y/o
ejecutan proyectos en colaboracion con CUBAENERGIA.
e Existe un trabajo iniciado en 1998 para el incremento
de la eficiencia térmica en calderas piro tubulares que
representan un importante consumidor de recursos
energéticos y de emisiones de contaminantes.

e Se cumple la planificacion del mantenimiento a los
equipos generadores de contaminantes atmosféricos
(fuentes fijas de combustion: Calderas)

o Existen los datos de consumos de combustibles
empleados en los procesos de produccidn.

e  Existen estudios de velocidad e intensidad vehicular.

e Existe voluntad de cooperacion entre las
organizaciones para la ejecucién de acciones de monitoreo.
e Existe una preparacion en el uso de documentos
normativos, legales y reglamentarios.

4. Disefio del modelo de gestion ambiental de la
calidad del aire para la ciudad de Cienfuegos.

En el disefio del modelo de gestion ambiental de la
calidad del aire para ciudades industrializadas cubanas se
consideraron como antecedentes los modelos de Inglaterra
2010, Estados Unidos 2013, Canada 2010, México 2009, y
Colombia 2009, ademas el modelo de gestién integrada de
calidad y del medio ambiente en los 6rganos cubanos de
gobierno local [19]. Este disefio responde al huevo modelo
econdmico cubano; a los lineamientos de la Politica
Econdmica y Social del Partido y la Revolucién 133, 137y
218; también se adecua a las estructuras de los gobiernos
municipales del pais y a la estrategia ambiental nacional.
Una representacion esquematica se presenta en la Figura 1.
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Fig. 1 Modelo de gestion de la calidad del aire para ciudades
industrializadas cubanas. Fuente: Elaboracion propia.

La aplicacién del modelo tiene diferentes etapas que se
describen a continuacion:
Etapa 1 Diagnostico de la situacion actual.

El diagnostico se realiza sobre la base de la

metodologia para diagnosticos ambientales [24]. Otras
técnicas utilizadas son: encuestas y el anélisis cualitativo de
los resultados.
Etapa 2 Aplicacion del Sistema de Gestion Comparado de
los riesgos en la evaluacion de la calidad del aire en un
ambiente local. EI mapa de procesos del sistema se presenta
en la Figura 2.
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Fig. 2 Mapa de procesos. Sistema de gestion ambiental comparado de los
riesgos en la evaluacion de la calidad del aire en la ciudad de Cienfuegos.

5. Descripcién del Sistema de gestion ambiental
comparado de los riesgos en la evaluacion de la
calidad del aire en la ciudad de Cienfuegos.

El sistema de gestién comparado de los riesgos en la
evaluacién de la calidad del aire, para la ciudad de
Cienfuegos se disefio segun la figura 2, representado por un
mapa de procesos y sus interrelaciones, la descripcion del
funcionamiento de los procesos se realizd en forma de

diagramas de flujo y siguiendo el ciclo de Deming:
Planificar, Hacer, Verificar y Actuar. El proceso control y
supervision sobre los riesgos abarca todo el sistema y es el
centro de la gestién comparada en la evaluacion de la
calidad del aire en la localidad.

El sistema definié principios que se identificaron a
partir del andlisis de los modelos normativos
internacionales 1SO por el grupo de gestion, constituido por
expertos evaluados para la investigacion, ademas se
considerd la aplicacion del ciclo Deming para la mejora
continua. Los procesos se representaron por medio del
esquema entradas-salidas-recursos-controles [25].

Se definieron los limites de la investigacion los cuales
consideran la evaluacidn de la calidad del aire para el centro
urbano de la ciudad de Cienfuegos, que incluye solo las
fuentes fijas de combustién y las fuentes mdviles que
circulan por las avenidas mas transitadas y los
contaminantes criterios NO; y SO derivados de las
emisiones de los combustibles fuel-oil y diésel.

Para la presentacion de la informacién se utilizaron las

herramientas: modelos de recoleccién de datos, mapas y
figuras, se aplicd el principio de pareto para establecer las
exclusiones, asi como la teoria de los procesos de
combustion para el célculo de las emisiones [26].
La confiabilidad de los datos estd dada por el uso de varias
fuentes de informacién que se complementan con el método
de triangulacién y de instrumentos de medicidn calibrados
antes de su utilizacién para el monitoreo.

Se trabajé con Hojas de calculo EXCEL para la
cuantificacion de emisiones y el calculo de concentraciones
de inmisiones de contaminantes para fuentes fijas y
méviles; asi como se utilizé el modelo de dispersion de
contaminantes DISPER 2.0 adaptado a las condiciones de
Cuba para establecer el estado de la calidad del aire por
zonas [27].

Se utilizé el Big Map para la localizacion de fuentes, el
Sistema de Informacidn Geografica Mapinfo version 9 para
identificar el inventario de fuentes por zonas y se
representaron los resultados mediante indicadores [27].

El andlisis de los resultados del proceso control de
emisiones de fuentes fijas se realizé6 mediante los gréaficos
de control, primero las concentraciones de cada
contaminante anual y luego la comparacion de estas en el
periodo evaluado con la linea base escogida (afio 2011)
[27].

Los valores de las emisiones de SO, y NO, obtenidos
con el monitoreo de los afios 2011-2014 se compararon con
las emision méxima admisible segun (NC TS 803: 2010).
Para el caso del SO, superan la emision maxima admisible
3000 (mg/Nm3) todas las fuentes que utilizan Diesel
Aunque estos valores no exceden considerablemente la
norma [27].

Los resultados del proceso de control de emisiones de
fuentes maéviles fueron: el inventario global mediante la
metodologia top-down, la definicion de las cinco avenidas
mas transitadas y los nueve puntos calientes ubicados en la
ciudad que se corresponden con los ocho semaforos y la
ubicacién de la terminal de 6mnibus intermunicipal y
nacional.

En el proceso de vigilancia de inmisiones se logro la
modelacion de la dispersion para NO,y SO, que se presento
en mapas que contienen el indicador de las zonas de riesgo



por alta concentracion de cada contaminante, el andlisis de
los mapas demostro que para el NO; se superan los valores
de las concentraciones méximas admisibles CMA anual
(ng/cm3)= 35 seguin la norma NC 1020: 2014, sin embargo
esto no es representativo para el estudio, ya que este limite
se establece para afectaciones a la salud humana y los
valores altos se encuentran a alturas y direccion de la
dispersion no percibidas por estos receptores, las altas
concentraciones se dirigen a la Bahia [27].

Mediante el proceso de comunicacion se definieron
cuatro indicadores de la condicidon ambiental y se analizaron
los efectos de los riesgos para los principales receptores
afectados en el estudio, considerando las caracteristicas de
las fuentes de emision y meteoroldgicas de la localidad [27].

Para la gestion del riesgo se trabajo con la metodologia
[17] y se elabord una matriz de identificacién, analisis y
evaluacion de riesgos en una Hoja de calculo EXCEL. Se
utilizaron listas de chequeo para las autoevaluaciones y
evaluaciones de la gestién del riesgo.

Para la comprobacion de la aplicacion adecuada de la
gestion del riesgo, se elaboraron encuestas utilizando una
aproximacion al método de expertos, la confiabilidad de los
datos obtenidos se evalud aplicando el coeficiente alfa de
Crombach.

Para la aplicacién de la gestion comparada de los
riesgos en los procesos, se utilizé una adecuacion de la
herramienta diagrama causa-efecto que consistié en la
ubicacion de los riesgos internos y externos de las
actividades identificadas como objetivos de control vy
obtenidos con la matriz de gestién del riesgo como de alta
prioridad, para ser comparados, como causas del efecto
principal a minimizar del proceso, se detallan las subcausas
gue provocan los riesgos y se establecen las prioridades para
la ejecucion de las acciones de mejoras.

Un esquema de la metodologia de gestion comparada
del riesgo se presenta en la Figura 3.
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Fig. 3 Diagrama causa-efecto adecuado para la metodologia de gestion
comparada del riesgo.

La toma de decisiones se realizé a través de la tormenta

de ideas generada por el grupo de gestion [28].
6. Resultados de la aplicacion de la gestion
comparada de riesgos para los procesos claves:

Para todos los procesos se consideraron como riesgos
internos los inherentes a las actividades de operacion y los
riesgos externos se relacionaron con las actividades de
gestion, de ellos en el analisis se determiné como mas
importantes los riesgos internos, los cuales pueden ser
controlados con acciones preventivas que disminuyan las
actividades de gestion y eliminen costos en acciones de
mejoras.

Proceso control de emisiones. (Fuentes Fijas).

El andlisis interno demostr6 que la mayor prioridad de
accion es para el estado de la tecnologia que tiene mas de
15 afios de explotacién, sin embargo los recursos
econdmicos que le siguen en prioridad, no permiten invertir
en mejorar esta. Otros riesgos considerados con prioridad,
estan relacionados con las actividades de mantenimiento,
operaciones, inspecciones y planes de prevencién, que son
la clave para mejorar este proceso cuando se gestiona la
eficiencia energética, menor prioridad, se concede al
combustible ya que la mayoria utiliza Diesel y a la
legislacion existente, los recursos humanos que estan
capacitados, los planes de mantenimiento que se cumplen y
los planes de emergencias que son de obligatorio
cumplimiento.

Proceso control de emisiones. (Fuentes Moviles).

El andlisis interno demostr6 que la mayor prioridad de
accion es para el parque automotor de la ciudad, la
clasificacion por categorias, antigiiedad y eficiencia, asi
como el tipo de combustible y los equipos de medicion, le
sigue en prioridad, los mantenimientos, las inspecciones y
los estudios de vialidad. Otros riesgos considerados con
prioridad estan relacionados con las actividades de registro
de vehiculos y la legislacién, menor prioridad, se concede a
los planes de emergencia que son un requisito de obligatorio
cumplimiento.

Proceso vigilancia de inmisiones.

El andlisis interno demostrd que la mayor prioridad es
para los tipos de contaminantes por sus efectos, le siguen en
prioridad otros riesgos como, la planificacion fisica, los
sistemas de tratamiento, las inspecciones, las condiciones
meteoroldgicas y los planes de prevencion. Otro riesgo
considerado con prioridad es la definicién y uso de la
legislacion vigente que es un requisito de obligatorio
cumplimiento.

Proceso Comunicacion

El analisis interno demostré que la mayor prioridad es
para los procedimientos, los métodos y los indicadores
adecuados, le siguen en prioridad la capacitacion y la toma
de decisiones. Este proceso tiene como excepcion la
consideracion de algunos riesgos externos como son: la
educacion y la participacién de la poblacion.



7. Toma de decisiones de acciones de mejoras
basadas en la gestion comparada del riesgo en
la evaluacion de la calidad del aire.

Proceso de mejora

Para la toma de decisiones de acciones de mejoras y su
inclusién en los planes a corto, mediano y largo plazo se
tuvieron en cuenta los resultados de la gestion comparada
del riesgo de mayor prioridad.
A continuacion se ejemplifican las medidas tomadas para
gestionar internamente los riesgos en los procesos control
de emisiones y vigilancia de inmisiones seguin los plazos
antes expuestos.

Proceso control de emisiones. (Fuentes Fijas).
Acciones corto plazo:

- Obtener eficiencia energética con el
incremento de la eficiencia térmica en las calderas
evaluadas.

- Lograr el autocontrol de los recursos
humanos en la operacién de las calderas con el uso de
listas de chequeo y procedimientos de forma
sistemaética.

- Sistematizar las actividades de
mantenimiento para los generadores de vapor que
cuentan con mas de 15 afios de explotacidn, realizar
acciones predictivas y preventivas supervisar todas
estas actividades.

- Realizar inspecciones a los generadores de
vapor mas rigorosas, enfocadas al logro de la
eficiencia energética.

- Capacitar a los operarios en el uso de
documentos normativos relacionados con las
emisiones de contaminantes para lograr buenas
précticas.

- Revisar que los Planes de prevencion
consideren la contaminacion atmosférica y los efectos
que puede provocar en el mal funcionamiento de los
generadores de vapor.

Acciones mediano plazo:

- Disefiar un software para el control de
emisiones desde las entidades generadoras de
contaminantes.

- Capacitar a los especialistas en el uso del
software.

Acciones largo plazo:

- Cambiar el combustible en los equipos que
mayor influencia ejercen en los riesgos de
contaminacion por NOg, las fuentes fijas que utilizan
fuel-oil.

- Lograr de la eficiencia energética de las
Calderas no incluidas en el estudio de las fuentes fijas
de emision de contaminantes.

- Elaborar Planes de Emergencia que
establezcan acciones para la alerta tecnoldgica y
simulacros que involucren a todos los posibles
receptores.

Proceso control de emisiones. (Fuentes Moviles).
Acciones corto plazo:

- Obtener eficiencia energética en los motores
de combustion interna de los vehiculos considerados
en los inventarios de fuentes moviles.

- Sistematizar las actividades de
mantenimiento de los vehiculos, segln la legislacion
vigente realizar acciones predictivas y preventivas
supervisar todas estas actividades.

- Actualizar la normativa de emisiones de
contaminantes atmosféricos provocados por fuentes
maviles.

- Capacitar a todos los niveles en el uso de
documentos normativos relacionados con emisiones
de contaminantes para lograr buenas précticas.

- Revisar que los Planes de prevencion
consideren la contaminacién atmosférica y los efectos
que puede provocar el mal funcionamiento de los
vehiculos que se encuentran circulando.

- Tomar acciones para disminuir los puntos
calientes identificados en las avenidas mas
transitadas.

Acciones mediano plazo:

- Lograr el control sistemético de los vehiculos
en los Centros de Control de Vehiculos.

- Incluir en las medidas de control de
vehiculos la medicién de gases.

- Digitalizar la informacion del registro
automotor.

- Restriccion del flujo vehicular.

Acciones largo plazo:

- Realizar inventarios detallados de Fuentes
méviles.

- Uso de combustibles reformulados.

- Elaborar Planes de Emergencia que
establezcan acciones para la alerta tecnoldgica y
simulacros que involucren a todos los posibles
receptores.

Proceso vigilancia de inmisiones.

Acciones corto plazo:

- Trabajar con modelos de dispersion de la
calidad del aire més modernos.

- Ampliar la cantidad de contaminantes
evaluados.

Acciones mediano plazo:

- Lograr una buena planificacion del uso del
suelo para nuevos proyectos de industrias de
produccion y servicios que generen contaminantes
atmosféricos, mediante estrategias de coordinacion
entre los organismos involucrados.

- Analizar en las zonas de riesgos
identificadas, las fuentes fijas de contaminantes
atmosféricos y reubicar aquellas que se encuentren en
zonas habitables.

- Mantener el monitoreo sistematico de las
condiciones meteoroldgicas.

- Uso de sistemas de tratamiento (depuradores,
filtros, etc) eficientes.

- Elaborar planes de prevencion que incluyan
la alerta ante condiciones climaticas desfavorables.



Acciones largo plazo:

- Establecer un sistema de monitoreo de
inmisiones en las zonas de riesgo y en los puntos
calientes de la ciudad.

- Comprobar sistematicamente el
cumplimiento de la legislacion vigente.

- Mejorar la base de datos necesaria para la
evaluacion de la calidad del aire.

- Evaluar el efecto de los contaminantes
considerados en el estudio para los diferentes
receptores (humanos, flora, fauna, materiales).

8. Evaluacion del modelo de la gestion de la
calidad del aire.

Etapa 3 Evaluacion del modelo de gestion de la calidad del
aire para ciudades industrializadas cubanas.

Para la revisién y verificacion del modelo se aplicaron
encuesta a especialistas de entidades y del organismo rector
de la actividad sobre la adecuacion del modelo a las
necesidades, utilizando el criterio de expertos con el método
Delphi y validando la confiabilidad de los resultados por el
coeficiente alfa de Crombach.

Ademas se aplicaron encuestas a especialistas de
gestion para la comprobacion de las metodologias de los
procesos, utilizando el criterio de expertos con el método
Delphi.

Con el objetivo de evaluar la aplicacién del modelo, se
definieron tres momentos de accién: PASADO, antes de la
aplicacion, PRESENTE, ejecucién del modelo, FUTURO,
prediccion de escenarios. Mediante la herramienta tormenta
de ideas se identificaron y establecieron indicadores.
Ademés se aplicaron encuestas a los actores claves
incluidos en el modelo, fundamentalmente se trabajé en la
percepcion de la comunidad mediante la aplicacién de
encuestas a grupos vulnerables. Los resultados se presentan
en diagramas radiales.

Las categorias de Indicadores para la evaluacion de la
gestion de la calidad del aire y el desempefio ambiental, se
definieron a partir del trabajo en grupos y la aplicacién de
la herramienta estadistica tormenta de ideas. Los
indicadores definidos son los siguientes:

1. Existencia de la Estrategia Ambiental Municipal.

2. Compromiso del gobierno.

3. Definicién y cumplimiento de objetivos de gestion de
la calidad del aire.

4. ldentificacion y cumplimiento de requisitos legales.

5. Gestién de la informacion.

6. Gestion de los recursos.

7. Cooperacion.

8. Capacitacion.

9. Identificacion y gestion de los procesos claves para
evaluar la calidad del aire.

10. Evaluacion de riesgos.

11. Preparacion y respuesta ante emergencias.

12. Comunicacion.

13. Participacion.

14. Planes de acciones de mejoras.

Se establecieron 5 niveles para determinar el
valor a asignar a cada indicador, los cuales se describen a
continuacion:

Nivel 1: Solo se realizan acciones aisladas en funcién del
control de la contaminacion atmosférica. No existe una
gestion sistematica de la calidad del aire.

Nivel 2: Se realizan acciones no sistematicas encaminadas
al manejo de la calidad del aire.

Nivel 3: Se realizan acciones sistematicas en funcién de la
gestion de la calidad del aire. Se presentan planes de
mejoras.

Nivel 4: Se realizan acciones sistematicas basadas en la
gestion del riesgo en la evaluacion de la calidad del aire por
zonas de estudio. Se presentan planes de mejoras.

Nivel 5: Se realizan acciones predictivas enfocadas en la
gestion de riesgos potenciales en la evaluacion de la calidad
del aire en toda la localidad.

Para la evaluacion de la aplicacién del modelo, se
utilizaron los 14 indicadores definidos. La etapa
PRESENTE de aplicacion del modelo, corresponde con la
ejecucion del Sistema de gestion ambiental comparado de
los riesgos en la evaluacion de la calidad del aire urbano en
la ciudad de Cienfuegos que se realizé en el periodo 2011-
2014,

Los resultados de la evaluacion por los expertos se
presentan en el diagrama radial de la Figura 4.

Evaluacion de la aplicacion del modelo.
Presente

Existencia de la Estrategia
Ambiental Municipal
Planes de acciones de
mejoras.

Definicicn y cumplimiento
de objetivos de gestion de
la calidad del aire.

Participacisn,

Tdentificacicn y
cumplimiento de reg uisitos
legales.

Comunic acion.

Preparaciny respuesta
ante emergencias.

Evaluacién de riesgos. ~
Identificacion y gestion'de
Ios procesos claves para Cooperacion.
evaluar la calidad del aire Capacitacién.

Gestion de la informacién.

Fig. 4 Diagrama radial. Evaluacion de la aplicacién del modelo.
PRESENTE.

Con la aplicacién del modelo se aprecia una mejora en
el desempefio ambiental, especificamente en la gestién de la
calidad del aire, del total de indicadores para la evaluacion
del modelo, el 50 % representados por los indicadores: 1, 5,
6, 7,9, 10 y 11 se encuentran en el nivel 4: se realizan
acciones sistematicas basadas en la gestion del riesgo en la
evaluacion de la calidad del aire por zonas de estudio. Se
presentan planes de mejoras. Mientras que el otro 50 % que
representan los indicadores: 2, 3, 4, 8, 12, 13 y 14 se
encuentran en el nivel 3: realizan acciones sistematicas en
funcidn de la gestion de la calidad del aire, pero aun no
existe la conciencia necesaria para lograr las mejoras
propuestas, el cumplimiento de los objetivos y requisitos
legales aplicables, se debe profundizar en la capacitacién,
en las acciones de comunicacion y en la participacion de
todos los actores claves.

El FUTURO considera un escenario donde se
minimizan las inmisiones y la gestion de la calidad del aire
es eficaz, un nivel 5 donde se realizan acciones enfocadas
en la gestion de riesgos potenciales en la evaluacion de la



calidad del aire en toda la gestion, con la aplicacion de las
siguientes acciones de mejoras:

1.

L

Mejoras en el sistema de gestion actual con la
ampliacién del alcance del mismo, considerar
grandes fuentes de emision de contaminantes.
Ampliar la cantidad de contaminantes medidos.
Obtener la tecnologia necesaria para que las
entidades regulatorias realicen la medicion de
emisiones e inmisiones de contaminantes
atmosféricos en todas las zonas identificadas de la
ciudad.

Lograr la disminucion de las emisiones e
inmisiones de las fuentes fijas que utilizan
combustible fuel-oil.

(AVA CONCLUSIONES

El modelo de gestion de la calidad del aire para
ciudades industrializadas cubanas, constituye una
herramienta innovadora que incluye la interaccion
de los procesos involucrados en el sistema para la
evaluacién de la calidad del aire con sus actores
claves.

El sistema de gestion ambiental comparado de
riesgos en la evaluacion de la calidad del aire,
aplicado en una localidad cubana constituye una
nueva forma de establecer el control y supervision
de los procesos involucrados, la metodologia de
gestion comparada de riesgos, permite establecer
prioridades y plazos en la toma de decisiones.

La implementacion del sistema de gestion
ambiental comparado de riesgos en la evaluacion
de la calidad del aire y las acciones a corto,
mediano y largo plazo permiten la mejora en el
desempefio ambiental y en la gestion de la calidad
del aire urbano en la ciudad de Cienfuegos.
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