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Evaluacion de la calidad de aire
en las playas turisticas del norte
de Republica Dominicana

Evaluation of air quality in the tourist beaches of the
north of the Dominican Republic
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! Universidad Tecnoldgica de Santiago, Santiago de los Caballeros, Reptiblica Dominicana.

Resumen

El turismo de sol y playa es una de las principales actividades socioeconémicas de
la Reptiblica Dominicana. La contaminacion atmosférica es un factor determinante
para la salud de las comunidades locales y de los turistas que visitan un destino.
En este sentido, el objetivo de esta investigacion es evaluar la calidad del aire en la
region costera del norte de la Republica Dominicana, especificamente, en las zonas
turisticas y recreativas de la ciudad de Puerto Plata. El propdsito es doble: por un
lado, determinar la concentracion de material particulado PM,, PM_,, PM,, PM |
y de las Particulas Suspendidas Totales en las playas de Puerto Plata, el segundo
destino de sol y playa del pais y, por otro lado, calcular el Indice de Calidad de
Aire de PM, y PM_, en dichas playas, siguiendo la metodologia validada por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos. Los datos se recolectan
utilizando equipos especializados, se tabulan en Excel y se analizan en el programa
SPSS. Los resultados indican que la calidad de las playas de Puerto Plata es buena.
Hay dos playas que presentan un indice de calidad de aire moderado (Malecon de
Puerto Plata y Playa Dorada), pudiendo ser la causa la cercania con el aeropuerto
internacional y las zonas transitadas por vehiculos. La investigacion proporciona
recomendaciones para mejorar el Reglamento de Calidad de Aire de la Reptiblica
Dominicana.

Palabras clave: material particulado; calidad de aire; playa; turismo; Reptiblica Dominicana.
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Abstract

Sun and beach tourism is one of the main socioeconomic activities in the Dominican Republic.
Air pollution is a determining factor for the health of local communities and tourists visiting a
destination. In this sense, the objective of this research is to evaluate the air quality in the north-
ern coastal region of the Dominican Republic, specifically, in the tourist and recreational areas of
the city of Puerto Plata. The purpose is twofold: on the one hand, to determine the concentration
of PM1, PM2.5, PM7, PM10 and Total Suspended Particles on the beaches of Puerto Plata, the
second destination for sun and country beach and, on the other hand, calculate the Air Quality
Index of PM10 and PM2.5 in said beaches, following the methodology validated by the United
States Environmental Protection Agency. Data is collected using specialized equipment, tabulat-
ed in Excel, and analyzed in the SPSS program. The results indicate that the quality of the beaches
of Puerto Plata is good. There are two beaches that present a moderate air quality index (Malec6n
de Puerto Plata and Playa Dorada), the cause being the proximity to the international airport and
the areas traveled by vehicles. The research provides recommendations to improve the Air Qual-
ity Regulation of the Dominican Republic.

Keywords: particulate matter; air quality; Beach; tourism; Dominican Republic.

1. Introducciéon

El turismo es una industria global que involucra a cientos de millones de personas en viajes na-
cionales e internacionales cada afo. La Organizacion Mundial del Turismo (OMT) estimé que
hubo 1466 millones de viajeros internacionales en 2019, con un crecimiento del 5 % frente a los
10 anos previos. SE estimd que se gener6 mas de 1466 billones de délares por llegadas de turistas
en el 2019, con un crecimiento del 3 % frente al afio 2018. Estos datos hicieron que el turismo
generara, en 2019, el 7 % de las exportaciones mundiales (OMT, 2021).

En el caso de Republica Dominicana (RD), un constante crecimiento evidenciado desde hace
afos (figura 1) hizo que en 2019 el pais recibiera 6.4 millones de turistas y 7.5 billones de doélares,
representando las exportaciones por turismo el 36% de las exportaciones del pais (OMT, 2021).
En la region de las Américas, destacd Estados Unidos, que recibié en 2019 79.4 millones de tu-
ristas internacionales, siguiéndole México (45 millones), Canada (22.1 millones), Argentina (7.4
millones) y, en quinto lugar, RD. Estos datos consolidaban al pais como uno de los principales
destinos de América y, sobre todo, del Caribe. La mayoria de los visitantes que llegaban a RD
procedian de América (76%) (OMT, 2021).

Estas cifras, al igual que ha ocurrido con otros sectores, se han visto mermadas con la crisis del
COVID-19. En 2020, RD recibi6 2.4 millones de turistas (Figura 1), sin tener hoy las cifras sobre
los ingresos por turismo en dicho afno (OMT, 2021). Estos datos, aunque la colocan como el cuar-
to destino de las Américas en 2020, tras México (24.3 millones), Estados Unidos (19.4 millones)
y Canada (3 millones), son muy pobres para la relacién que RD tiene con el turismo y su impor-
tancia para el desarrollo socioeconémico de sus comunidades locales.
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Figura 1. Variacion de la llegada de turistas internaciones a RD entre 2011 y 2020.

vy = Canfidad de turistas,
en millones
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Fuente: OMT (2021).

Desde 2021, el pais esta recuperando su actividad turistica, con unos datos preliminares que me-
joran las cifras del afio 2020. Se prevé que el turismo siga creciendo a lo largo del afio, sobre todo,
por la apertura de los viajes de los principales paises del continente americano (Estados Unidos y
Canada), por la aplicacion de las vacunas del COVID-19 y por la promocién que se esta haciendo
para retomar la actividad a nivel internacional, como la desarrollada por el Ministerio de Turismo
de RD en la Feria de FITUR durante el afio 2021 y 2022.

La principal tipologia turistica de RD es el turismo de sol y playa (Oviedo-Garcia et al., 2019), el
cual se desarrolla en las areas costeras del pais. Sin embargo, se ha detectado que las aguas y los
suelos costeros-marinos de algunas de estas zonas poseen niveles preocupantes de contamina-
cién, principalmente por materia organica que procede de descargas de colectores de aguas resi-
duales y por la influencia de los vertimientos de aguas con un alto volumen de residuos urbanos
(ANAMAR, 2017). Por su parte, la contaminacién del aire en zonas turisticas costeras no se ha
analizado en el pais e, incluso, se ha examinado con menos frecuencia que otros tipos de conta-
minacion en la literatura turistica internacional (Zhang et al., 2020).

La infraestructura turistica, que generalmente incluye el trafico, el alojamiento y las atracciones
(Virkar y Mallya, 2018), juega un papel importante en la relacion entre el desarrollo turistico y la
contaminacion ambiental (Kanwal et al., 2020). Siguiendo a Higham et al. (2016), la demanda de
transporte, catering, alojamiento y otras instalaciones y servicios generados por la movilidad tu-
ristica son factores importantes que conducen a las emisiones globales de contaminacién atmos-
férica. Por tanto, existe una relacion bidireccional entre la contaminacién del aire y el desarrollo
del turismo: por un lado, mientras que la contaminacion del aire en un destino turistico (como
una playa) puede afectar las decisiones de los turistas; por otro, el comportamiento de consumo
de los turistas en un destino puede perjudicar la calidad del aire local. Por su parte, otras activida-
des socioecondémicas comunitarias (por el uso de transporte privado y publico) también pueden
afectar a la contaminacion del aire, lo que genera vulnerabilidades para los residentes (Deguen y
Zmirou-Navier, 2010; Moreno et al., 2020) y visitantes.

La ciudad de Puerto Plata es uno de los principales destinos de turismo de sol y playa de RD y es,
tras Punta Cana, el segundo polo turistico de sol y playa del pais (Orgaz-Agiiera, 2019). Partiendo
de lo hasta aqui mencionado, el objetivo de esta investigacion es evaluar la calidad del aire en la
region costera del norte de RD, especificamente, en las zonas turisticas y recreativas de la ciudad
de Puerto Plata. Por tanto, la contribucion de esta investigacion es doble. En primer lugar, a partir
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de este estudio se evalua la calidad de aire en uno de los principales destinos de sol y playa, lo
que ayudara a obtener conclusiones para que el Gobierno disefie politicas que puedan generar un
mayor control de la contaminacién del aire en el area de estudio. En segundo lugar, se establece
una metodologia que puede aplicarse en otras dreas de interés del pais, con la finalidad de analizar
su calidad de aire. Sumado a ello, cabe destacar que este estudio se alinea al Plan Estratégico del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MMAyRN, 2021), el cual indica la impor-
tancia de realizar estudios para controlar la contaminacion del aire.

2. Area de estudio y metodologia

Este apartado se ha dividido en cuatro partes. En primer lugar, se presenta el area geografica de
estudio y las zonas de muestreo. Seguidamente, se describen las variables medidas, asi como los
materiales y métodos utilizados para obtener los datos y, por ultimo, se presenta el programa
utilizado para la tabulacion y andlisis de los datos.

2.1. Area geogrdfica de estudio y zonas de muestreo

La localizacion de esta investigacion se centra en la ciudad de Puerto Plata (18°52°24”N,
68°09'24”0), ubicada en la provincia que lleva su mismo nombre, en el norte de RD (Figura 2).
Las razones para la seleccion de este destino fueron las siguientes:

« Estazona geografica dispone de playas con hoteles resort todo incluido y es el segundo destino
turistico de sol y playa de RD.

« Es el principal destino para turistas procedentes de América del Norte, destacandose Canada
(57 %) y Estados Unidos (42 %), dos de los principales grupos de demanda que llegan al pais
(Banco Central de la Republica Dominicana, 2021).

« Posee el principal puerto de cruceros del pais, recibiendo el 59,2 % del total de viajeros en el
ano 2019 (Banco Central de Republica Dominicana, 2021).

 El Gobierno Central trabaja en una propuesta para duplicar el numero de turisticas que llegan
a este destino.

o Elturismo es la principal actividad econémica de la ciudad y provincia de Puerto Plata, repre-
sentando el 33 % del total de empleos (MEPyD, 2021)

« Dispone de ofertas complementarias atractivas que lo consolidan como un destino de sol y playa
completo, con una tasa anual promedio de ocupacion hotelera del 55,7 %, superando el 80 % en
los meses de enero, febrero y marzo (Banco Central de la Reptblica Dominicana, 2021).

El estudio de calidad de aire se realizé en las areas marino-costeras ubicadas en puntos turisticos
o recreativos de la ciudad. Las zonas de muestreo se presentan en la tabla 1 y en la figura 3, y para
su seleccion se siguio el siguiente procedimiento:

o Fase 1: el equipo investigador ubicd y selecciond los principales puntos turisticos y recreativos
de la ciudad de Puerto Plata, utilizando la herramienta Google Earth.

» Fase 2: se realizaron tres visitas de campo a lo largo de los sistemas marino-costeros de la
ciudad, siguiendo las ubicaciones seleccionadas previamente en Google Earth. Estas visitas
se efectuaron durante los meses de enero y febrero de 2019, siendo su finalidad la de ubicar
posibles cuerpos hidricos que desembocaban en las playas.
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o Fase 3: se entrevistaron a tres técnicos Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de

RD, a dos de la Corporacién de Acueductos y Alcantarillados de Puerto Plata (CORAAPPLA-
TA) y ados dela Asociaciéon de Propietarios de Hoteles y Condominios de Playa Dorada. Estas
entrevistas ayudaron a comprender aspectos como el tratamiento de aguas residuales que se
utiliza en la ciudad y en los complejos hoteleros, el comportamiento de la poblacién local y su
vinculacién con la costa, y el comportamiento de los turistas en la ciudad.

Fase 4: se realiz6 una nueva visita por la costa, con la finalidad de realizar imagenes aéreas con
un dron. El objetivo de esta accién fue obtener imagenes de los puntos vulnerables de la costa
donde se observaba una desembocadura de un cuerpo hidrico en el mar. A través de las ima-
genes se obtuvo informacién sobre la acumulacién de desechos sélidos en las dreas costeras, y
la proximidad real de los asentamientos humanos e industriales a la costa y a los cuerpos hi-
dricos, siendo estos datos relevantes para comprender algunos valores que pudieran obtenerse
en muestreos de agua.

Fase 5: se analiz6 la informacién obtenida durante las visitas, fotografias y entrevistas, y se
seleccionaron las zonas de muestreo dentro de las cuatro dreas con mayor incidencia en el
turismo de la ciudad y provincia: Playas Costambar y Cofresi, Malecén de Puerto Plata, Playa
Costa Dorada y Playa Dorada.

Figura 2. Ubicacion de la provincia de Puerto Plata en RD.

=
o
Fuente: Google Imagenes.
Tabla 1. Zonas de muestreo
COORDENADAS UTM

CODIGO NOMBRE DE LA ZONA DE MUESTREO = - UBICACION
ZM1 En la desembocadura del arroyo Maggiolo, frente 318253 2193107 Playas Costambar/Cofresi

a la Marina de Ocean World
ZM2 En la desembocadura del rio San Marcos, al Sur 321041 2190493 Playas Costambar/Cofresi

del terreno de béisbol
ZM3 En el entorno a la Fortaleza de San Felipe 322372 2190645 Malecon de Puerto Plata
ZM4 En la franja costera, en la desembocadura de la 323505 2189802 Malecén de Puerto Plata

cafiada, frente a la tienda La Sirena
ZM5 En la playa de Long Beach, cercano al canal de 325399 2188706 Malecén de Puerto Plata

descarga de pluviales
ZM6 En la desembocadura del canal, en El Pueblito 326900 2187409 Playa Costa Dorada
ZM7 En la desembocadura del rio Mufioz, en Playa 329078 2186277 Playa Dorada

Dorada

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Ubicacioén de los puntos de muestreo

Playas Costambar y Cofresi

oogle Earth

Fuente: elaboracion propia a partir de Google Earth.

2.2. Variables de la investigacion, materiales y métodos

En cada punto de muestreo se determiné las coordenadas UTM. Cada punto fue georreferen-
ciado con coordenadas (X, Y) en el sistema UTM DATUM WGS84, utilizando un GPS Garmin
(modelo GPSMAP 64), el cual es receptor de GPS y GLONASS de alta sensibilidad con antena
Quadrifilar Hélix. En cada punto de muestreo, ademas, se midieron las variables meteoroldgi-
cas: temperatura ambiente del aire, humedad relativa y velocidad y direccién predominante del
viento. Para ello, se emple6 una estacion portatil Extech (modelo 45170), a partir de la cual se
calcul6 la temperatura en un rango de 0-50 °C, £0,1 °C, la velocidad del viento de 0,0 - 30 m/s
en resolucion de 0,1 m/s y la humedad relativa de 10 a 95 %, +4%. Para determinar la direccién
del viento se utiliz6 un anemdmetro 4 en 1 Sper Scientific (modelo 850070). Conocer estas va-
riables meteoroldgicas es importante, debido a que se ha demostrado que pueden influir en la
concentracion de material particulado (Galindo et al., 2011; Xu et al., 2020). Por ejemplo, He et
al. (2017) indicaron que los pardmetros meteorologicos explicaban mas del 70% de la variaciéon
de las concentraciones diarias promedio de contaminantes en la mayoria de las ciudades chinas.

Esta investigacion se ha centrado en el material particulado porque los principales contaminan-
tes del aire en RD son las particulas, especialmente PM, , de las cuales se emiten anualmente
unas 19 616 toneladas, representando el 34,8% del total de las emisiones contaminantes del pais
(MMAYRN, 2021). Para las mediciones de concentraciéon de material particulado en el aire, se
considerd la necesidad de registros puntuales en las condiciones habituales de la zona costera,
en cortos periodos de tiempo. De acuerdo con este criterio, se utilizd el equipo Aerocet 531 en
los siete puntos de muestreo. Esta herramienta permite contar particulas individuales usando
una luz laser dispersada, y luego calcula la concentracion total equivalente usando un algoritmo
propio. Asimismo, se destaca que al emplearlo no es necesario el uso de accesorios, debido a
que es un equipo automatico de Minimo Volumen In doory Out door, que contabiliza particulas
puntuales en periodos de dos minutos por lectura. En cada punto de muestreo se tomaron cuatro
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lecturas en unidades de mg/m?y el resultado final se obtuvo del valor promedio de todas las lec-
turas realizadas, en unidades de pg/m’. Se analizaron los siguientes parametros:

« PM;,: son las particulas més pequefias, de tamafio <1 pm. Por su tamafio, resultan las mas per-
judiciales para la salud.

o PM, .: tamafo <2.5 pm.

o PM.: tamafio <7 um.

e PM,:tamafio <10 um.

o Particulas Suspendidas Totales (PST): tamafio <100 um.

Para realizar las mediciones se contrataron los servicios de la Divisién de Laboratorio de Calidad
Ambiental de la Consultora Ecoturismo Mundial y Proyectos Ambientales S.R.L. (EMPACA),
la cual cuenta con mas de 20 afios de experiencia en el analisis de calidad de agua, suelo y aire
en RD. Esta empresa esta ubicada en la ciudad de Santo Domingo y cuenta con la acreditacion
ambiental del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales y de Met One Instruments
Calibration (Estados Unidos). Los muestreos se realizaron durante el aiio 2019, en tres periodos
diferentes del afio: marzo (estacién mads seca), junio (estacion de lluvias) y septiembre (estacion
ciclénica). Para cada uno de los tres muestreos realizados a lo largo del afio 2019, se obtuvieron
los datos para cada zona durante el mismo dia y en el intervalo de tiempo de las 7:00 a.m a 1:00
p.m. Ademas, se utiliz6 el mismo horario para obtener los datos en cada una de las siete dreas de
muestreo durante los tres periodos de recogida de muestras.

2.3. Herramientas de andlisis de datos

Los datos obtenidos a través de los equipos previamente mencionados fueron tabulados en Mi-
crosoft 365 2021, empleando el programa Excel version 16.49. Posteriormente, la tabulacién se
trasladd al programa IBM SPSS (version 24) para realizar los andlisis descriptivos de las variables
de la investigacion.

Para calcular el Indice de Calidad de Aire (AQI) de PM  y PM,se utiliz6 la férmula empleada
por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (Yousefi et al., 2019). El AQI ha sido
utilizado en otros estudios (Xue et al., 2019; Benchrif et al., 2021; Chen et al., 2021), debido a que
se considera una herramienta ttil como indice integral de evaluacion de contaminantes que re-
fleja de manera mas completa la calidad del aire. Ademas, este indice se centra en el papel de los
indicadores de un solo contaminante, siendo esto mas intuitivo y acorde para reflejar claramente
la situacion real de la calidad del aire (Xue et al., 2019).

La ecuacion empleada se muestra a continuacion:

. Cm
Sij=1,  AQI=AQ
j

(AQL; — AQlj—4)
Sij>1, AQl= ————X
(G = C-a)

(Cm— Cj—1) + AQI;_4

La ecuacién con la que se calcula el AQI depende de la categoria en la que se encuentra la con-
centracion de cada contaminante. Si la concentracion es igual o menor a 1, se utiliza la ecuacién
j=1; si es mayor a 1, se utiliza la ecuacién j>1 (Ministerio de Sanidad, 2019). Los demas términos
encontrados en las ecuaciones anteriores se corresponden con:
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« C_: concentracién monitoreada del contaminante.

. AQIJ. y AQL : indices correspondientes a las categorias j y j-1, respectivamente.

« CyC, : concentraciones correspondientes al limite superior e inferior de la categorfa j.

El célculo de las ecuaciones para determinar el AQI de cada zona de muestreo se realizo utili-
zando el programa Excel (version 16.49). En la tabla 2 se muestra la escala de resultados de la

medicién AQI.

Tabla 2. Escala de resultados para medir el AQI

INSALUBRE
PARA MUY MUY
PM BUENO MODERADO ALGUNOS INSALUBRE INSALUBRE PELIGROSO PELIGROSO
GRUPOS
PM, 0-50 50-100 100-150 150-200 200-300 300-400 400-500
PM,,

Fuente: elaboracion propia, a partir de USEPA (2018).

3. Resultados

En este apartado se presentan los resultados meteorolégicos y contaminantes.

3.1. Resultados meteorologicos

Las condiciones meteorologicas durante el dia del muestreo de marzo (tabla 3) se mantuvieron
muy estables, con temperaturas altas por encima de 25 °C en la mafiana y hasta 30 °C en la tarde.
El dia fue soleado, con escasas nubes y humedad relativa predominante por debajo de 64 %. La
velocidad de los vientos fue de régimen habitual para la zona costera, con brisas suaves a mode-
radas, con velocidades de hasta 5.2 m/s. En los dias que antecedieron al muestreo y durante el
mismo dia, no se reportaron lluvias.

Tabla 3. Variables meteorolégicas del muestreo de marzo

PARAMETRO ZM1 ZM2 ZM3 ZM4 ZM5 ZM6 ZM7
Temperatura (°C) 28,8 30 25,7 28 29,9 26,9 273
Humedad relativa (%) 59,3 471 63,9 55,8 55 57 60,1
Velocidad del viento (m/s) 2,9 1.2 0,7 12 2,7 52 4,7
Direccién predominante E-O E-O E-O E-O E-O E-O E-O

Fuente: elaboracién propia.

Las variables meteoroldgicas durante el muestreo de junio (tabla 4) se mantuvieron muy estables,
con temperaturas altas por encima de los 30 °C, a excepcion de la zona ZM3, con un valor de 27,8
°C. El dia fue soleado, sin precipitaciones, con escasas nubes y humedad relativa predominante
por debajo de 66 %. La velocidad de los vientos fue de régimen habitual para la zona costera, con
brisas suaves a moderadas y velocidades de hasta 5,5 m/s. En los dias que antecedieron el dia de
muestreo se reportaron lluvias en la ciudad de Puerto Plata. Esta condicién puede mejorar la
calidad del aire, debido a que la lluvia elimina las particulas del aire y las mismas se incorporan
al suelo (Tian et al., 2021).
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Tabla 4. Variables meteoroldgicas del muestreo de junio

PARAMETRO ZM1 ZM2 ZM3 ZM4 ZM5 ZM6 ZM7
Temperatura (°C) 32,5 35,2 27,8 30 31,3 30,1 33,1
Humedad relativa (%) 58,1 49,7 66,3 62,5 60,1 62,4 59,1
Velocidad del viento (m/s) 43 14 14 19 4 3,1 55
Direccién predominante E-O E-O E-O E-O E-O E-O E-O

Fuente: elaboracién propia.

Las variables meteorolégicas durante el dia de muestreo de septiembre (tabla 5) se mantuvieron
estables, con temperaturas cercanas a los 30 °C. El dia fue soleado, sin precipitaciones, con escasas
nubes y humedad relativa predominante por debajo del 65 %, a excepcion de ZM3 y ZM4. La ve-
locidad de los vientos fue de régimen habitual para la zona costera, con brisas suaves a moderadas,
con velocidades de hasta 2.5 m/s. En los dias que antecedieron el muestreo no se reportaron lluvias.

Tabla 5. Variables meteorolégicas del muestreo de septiembre

PARAMETRO ZM1 ZM2 ZM3 ZM4 ZM5 ZM6 M7
Temperatura (°C) 30,7 304 274 289 3338 31,8 333
Humedad relativa (%) 58,8 60,1 733 69,5 57,7 63 64,4
Velocidad del viento (m/s) 2,1 0,8 2,5 0,1 0,1 12 2,2
Direccién predominante E-O E-O E-O E-O E-O E-O E-O

Fuente: elaboracién propia.

3.2. Resultados contaminantes

En relacién con la concentracién de material particulado en el aire, se muestran los datos en
las siguientes tablas. Ademas, se comparan los mismos con el Reglamento Técnico de Calidad
de Aire (MMAyRN, 2017), aunque solo la concentracién de PST y las particulas PM_ .y PM,,
debido a que las PM, y PM, no se contemplan en dicho Reglamento. Se ha procedido también
a comparar los valores obtenidos con los establecidos por la OMS (2005). La medicién de estas
particulas se habia realizado con anterioridad en Republica Dominicana (Gomez et al., 2014;
Binet y Peira, 2020), si bien, la ultima actualizaciéon de Puerto Plata fue en 2009 (CCAD, 2009).

En el muestreo de marzo (tabla 6), la concentracion de PST y las particulas fraccion PM,,y PM |
estuvieron por debajo del limite maximo establecido por el Reglamento. Por otra parte, se eviden-
cia que las particulas PM muestran valores bajos, y que las PM., sefialan valores altos y cercanos
a los obtenidos en el pardmetro PM, , sobre todo, en el caso del Malecén de Puerto Plata (ZM3,
ZM4 y ZM5) y Playa Dorada (ZM7).

Tabla 6. Resumen de la concentracién de material particulado en el aire, muestreo marzo

PARAMETRO ZM1 ZM2 ZM3 ZM4 ZM5 ZM6 M7 REGL@:"_‘ESISJE%TAEO DE
HG/M?® | puG/M® | puG/M® | puG/M? | pG/M® | pG/M® | pG/M? UG/M?

P, 0 0 0 28 08 08 1

PM, 3.8 3.8 4,8 15,8 7.3 55 39 65

PM, 10,5 12,8 20,8 91,8 25,5 12,5 104,3

PM,, 15 25,8 25 113,5 35,8 23 123,6 150

PST 15,8 36,8 33 120,6 42,5 36,8 136,3 230

Fuente: elaboracién propia.
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La concentracién de PST y las particulas fraccion PM,,y PM,  del muestreo de junio (tabla 7)
estan por debajo del limite maximo establecido por el Reglamento. También, se observa que las
particulas PM, muestran valores bajos, aunque, en su total son mas altos que los obtenidos du-
rante el primer muestreo. Los valores de PM_ muestran valores altos y cercanos a los obtenidos
en el pardmetro PM, , como ocurri6 en el primer muestreo.

Tabla 7. Resumen de la concentracion de material particulado en el aire, muestreo junio

uG/M? uG/M? uG/M? uG/M3 uG/M? uG/M? uG/M? LG/M?
PM, 1 1 1 1.3 1 0,5 0
PM, , 58 8 11 11 95 7 438 65
PM, 16,8 34,5 38,7 45,5 39 31,8 11,8
PM,, 21,3 41,8 45,5 47,5 44,8 378 16,5 150
PST 26,5 49,8 49,3 49,5 49 41,8 24,5 230

Fuente: elaboracién propia.

En el muestreo de septiembre (tabla 8), la concentracién de PST vy las particulas fraccion PM,
y PM, estdn por debajo del limite méximo establecido por el Reglamento. Las particulas PM
muestran valores mas altos que los obtenidos durante el primer y segundo muestreo. Los valores
de PM, también son altos y cercanos a los obtenidos en el pardmetro PM, , como ocurrio en el
primer y segundo muestreo.

Tabla 8. Resumen de la concentracién de material particulado en el aire, muestreo septiembre

PapdverRo | PM1 | w2 | Zwe | zwa | zws | zwe | 2wy | RIS R
uG/M3 uG/M3 uG/M? uG/M3 uG/M3 uG/M3 uG/M3 HG/M®

P, 1,4 4,4 131 10,8 8,3 8,5 8,4

PM, 7.5 16 28,1 52 30,3 232 37,5 65

PM, 21,8 754 83,2 80 85,3 63,6 126,6

PM,, 18,7 109,7 95,1 121 110 120,8 1357 150

PST 29,3 132,1 100,9 210,6 200,3 200,7 137 230

Fuente: elaboracion propia.

El andlisis comparativo de los tres muestreos realizados para PM,, PM,, PM_, PM  y PST en
cada zona de muestreo (figura 4) revela que en el tercer muestreo hay un aumento significativo
de las concentraciones de material particulado PM,, PM_, PM_, PM, y PST respecto al primer
y segundo muestreo. Este aumento registrado podria estar relacionado con la sequia regional y
el polvo proveniente del desierto del Sahara durante el mes de septiembre (Aquino, 2021). En
el caso de Playa Dorada (ZM7) y Malecoén de Puerto Plata (ZM4), los valores de PM., PM_ 'y
PST del primer y tercer muestreo son similares, siendo los de este ultimo ligeramente mayores.
La reduccion de los valores de PM_, PM 'y PST en ZM7 y ZM4, en el segundo muestreo, puede
deberse a las lluvias de los dias previos al trabajo de campo, debido a que esto se asocia a una
reduccion del material particulado en el aire (Grover et al., 2017).
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Figura 4. PM,, PM, , PM_, PM,  y PST en cada muestreo, para cada zona

2.5

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 9 se muestran los resultados para cada una de la zona de muestreo y para cada uno de
los tres muestreos realizados. En general, se observé que la calidad del aire en las zonas costeras
turisticas y recreativas de la ciudad de Puerto Plata fue buena. Si clasificamos estos resultados
segun el drea de playa, se puede indicar que el mejor Indice de Calidad de Aire perteneci6 a la
Playa de Costambar y Cofresi (ZM1y ZM2), seguido de Playa Costa Dorada (ZM6), Malecén de
Puerto Plata (ZM3, ZM4 y ZM5) y Playa Dorada (ZM?7).

Tabla 9. Resultados AQI por zona de muestreo y por Playa

1 PM, 16 16 20 58 30 23 109
PM,, 14 23 23 79 33 21 123,6

2 PM, 24 33 46 46 40 29 20
PM,, 19 38 41 43 41 34 15

3 PM, 31 59 84 141 89 74 105
PM,, 17 77 70 83 78 83 920

Promedio Playa Costambar / Malecén de Puerto Plata Playa Costa Playa
Cofresi Dorada Dorada

PM, 29,8 61,5 42 78

PM,, 31,3 54,6 46 76,2

Fuente: elaboracion propia.

4. Discusion

La relacion entre la contaminacion del aire y el desarrollo del turismo no ha atraido mucha aten-
cion entre los investigadores (Eusebio et al., 2020), si bien, en los tltimos afos se ha demostrado
que existe una interaccion entre los dos (Zhang et al., 2020), aunque, tanto la actividad socioe-
condémica local como la practica turistica en un destino puede afectar a la calidad del aire local,
perjudicando a largo plazo a todas las partes. De esta manera, los valores de calidad de aire deben
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tenerse en cuenta como un factor importante en el proceso de toma de decisiones de los turistas
potenciales, ya que puede tener un efecto significativo en la competitividad de los destinos turis-
ticos (Zhang et al., 2015; Becken et al., 2017); también, los gestores de un destino deben tenerlos
presente, ya que pueden generar problemas socioecondmicos y de salud para la comunidad local
y los visitantes (Saenz-de-Miera y Rossello, 2014).

Originalmente, el indicador de la calidad del aire referente a las particulas era solo para las PST,
las cuales comprenden un rango de tamano entre 0.005 y 100 pm de didmetro aerodinamico
(Fryrear et al. 1998), sin embargo, la mayoria de las particulas presentes en la atmdsfera tienen
un tamafo menor a 40 um (Bachmann, 2009). Posteriormente, algunas investigaciones sobre
los efectos de las particulas ambientales en la salud se enfocaron en aquellas que pueden ser in-
haladas por el sistema respiratorio, y se encontr6 que las que poseen un didmetro aerodinamico
menor a 10 um (PM, ), conocidas también como fraccién respirable o inhalable, tienen esta ca-
racteristica (INECC, 2011). En este sentido, la literatura ha puesto de manifiesto que los materia-
les particulados de mayor interés son las PM,  ylas PM, , (Rovira et al., 2020; Zoran et al., 2020).

Los valores obtenidos sobre la concentracion de material particulado PM,, y PM,  han sido ana-
lizado a través Indice de Calidad de Aire (AQI) que utiliza la Agencia de Protecciéon Ambiental
de Estados Unidos. Este indice es uno de los mas utilizados actualmente por Gobiernos e inves-
tigadores (Thach et al., 2018). A través de este indice, se ha observado que la calidad del aire en
las playas de la ciudad de Puerto Plata es buena. Para el Malecén de Puerto Plata y Playa Dorada
los resultados han sido moderados. Estos resultados pueden deberse a la cercania que tiene Playa
Dorada con el aeropuerto, y el Malecén de Puerto Plata con una de las vias de comunicaciéon mas
transitadas de la ciudad, ya que estos lugares son fuentes que generan monoxido de carbono y
gases organicos totales (MMAyRN, 2021). Asi, estudios previos habian indicado que las fuentes
moviles generan monoéxido de carbono y gases organicos totales, y representan mas del 60% de
las emisiones de toda RD, especificamente, debido al aumento constante del numero de vehiculos
en circulacion, especialmente en las zonas urbanas (MMAyRN, 2021).

Este estudio ha identificado que los niveles de concentracién de material particulado PM,
PM, y PST fueron menores al limite establecido por el Reglamento Técnico de Calidad de A1re
(MMAYRN, 2017). Por su parte, si comparamos los valores de PM, y PM_, aunque no se contem-
plan en el Reglamento, también estuvieron dentro del rango entre PM,_ y PM . Si bien, varios
muestreos han superado los valores medios establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS, 2005) en su Guia de Calidad de Aire.

La OMS (2005) establece que la media de 24 horas para PM,, no debe superar los 25 ug/m’, y
para PM, los 50 ug/m’. En este sentido, las valores de PM, se superan en el primer muestreo
para ZM7 (Playa Dorada), y los de PM,  en ZM7 (Playa Dorada) y ZM4 (Malecon de Puerto
Plata). En el segundo muestreo no se superan los valores de PM, , ni de PM,  establecidos por la
OMS (2005), si bien, los valores de PM,  de los puntos de muestreo del Malecon de Puerto Plata
(ZM3,ZM4 Y ZM5) estan muy pr(')ximos al limite permitido. Durante el tercer muestreo se supe-
raron los valores de PM_ , en Playa Dorada (ZM7) y en una de las zonas de muestreo del Malecon
de Puerto Plata (ZM5). Los valores de PM,  se superaron, bastante, para las zonas ZM2 (Rio San
Marcos), ZM3-ZM4-ZM5 (Malec6n de Puerto Plata) y ZM7 (Playa Dorada). Convivir con estos
niveles de riesgo durante menos de 24 horas se asocia con un riesgo de mortalidad a largo plazo
del 5% mas (OMS, 2005); en el caso de los residentes y algunos turistas, que estain mas de 24 ho-
ras, existe un riesgo de mortalidad a largo plazo del 15% mas (OMS, 2005).
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Tanto la procedencia como la composicion de estas particulas es muy variada, si bien, destacan
los compuestos de sulfatos, amonios, dioxinas, sales, carbon negro, metales y nitratos (Molina,
2021). Se ha demostrado que las PM mas grandes obturan las vias pulmonares y agravan los
brotes de enfermedades respiratorias; por su parte, las PM mas pequefias viajan por el torrente
sanguineo y pueden provocar enfermedades cardiovasculares. En general, la contaminacién por
PM y PST agrava las enfermedades del aparato respiratorio (Madureira et al., 2020), aparato car-
diovascular (Choi et al., 2020), sistema nervioso (Sram et al., 2017) y del sistema reproductivo
(Wang et al., 2020).

Algunos estudios actuales han confirmado que debido a la crisis de la COVID-19, la calidad de
aire ha mejorado (Ceballos, 2020; Naqvi et al., 2021; Dang y Trinh, 2021). Estos efectos también
podrian verse reflejados en Puerto Plata, donde la actividad socioecondmica y turistica ha des-
cendido drasticamente desde marzo de 2020. Incluso, y en este aspecto, algunos estudios han de-
mostrado que un buen AQI se asocia a menor mortalidad por la COVID-19 (Nagqvi et al., 2021).

5. Conclusiones

Esta investigacion ha puesto de manifiesto que los valores de calidad de aire de los sistemas cos-
teros turisticos y recreativos de la ciudad de Puerto Plata son buenos. Para el Malecén de Puerto
Plata y Playa Dorada los resultados han sido moderados. Por tanto, la calidad del aire de este
destino genera que las dreas hoteleras y recreativas de la costa ofrezcan garantias higiénicas y de
salud para los turistas y los residentes.

Los resultados de este estudio son ttiles para el Gobierno de RD, sobre todo, para el Ministerio
de Turismo y el Gobierno Local de Puerto Plata. En este sentido, el Ministerio de Turismo puede
promocionar un destino limpio, ofreciendo playas y actividades complementarias en un entorno
con una buena y moderada calidad de aire. Por su parte, el Gobierno Local de Puerto Plata debe
desarrollar politicas y estrategias que reduzcan el uso del vehiculo privado y fomenten la utiliza-
cioén de un transporte mas sostenible en la ciudad. Asi, se debe apostar por mejorar tanto la capa-
citacion vial (y ambiental) de los chéferes de los vehiculos como por mejorar la organizacion del
transporte en la ciudad. Estas acciones son de vital importancia porque la calidad del transporte
y la movilidad son claves para garantizar la sostenibilidad de las ciudades, puesto que el transpor-
te tiene un peso importante en el marco de la sustentabilidad por las presiones ambientales, los
efectos socioecondémicos asociados y por las interrelaciones con los demas sectores que conflu-
yen en la ciudad. Estrategias de este tipo pueden ser eficaces para cambiar los comportamientos
de comunitarios y turistas e impulsar sus actitudes ambientales (Bamberg et al., 2011). Algunas
estrategias para mejorar la calidad de aire en el Malecoén de Puerto Plata puede ser planificar y
reorganizar el transporte publico y privado; mejorar los espacios verdes; implementar carriles
bici; y priorizar las areas peatonales para recreacion.

Por otro lado, es necesario que el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales reali-
ce un ejercicio de analisis y debate del contenido del Reglamento Técnico de Calidad de Aire
(MMAYyRN, 2017) y de la Guia de Calidad de Aire de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS,
2005). Este ejercicio tiene como objetivo validar los limites permisibles de material particulado
en RD, seguin los valores actuales del Reglamento y de la Guia de Calidad de Aire de la OMS. Asi,
se recomienda incorporar en el Reglamento el limite mdximo de material particulado PM, y PM_,,
y la metodologia de aplicacién del Indice de Calidad de Aire utilizada por la Agencia de Protec-
cién Ambiental de Estados Unidos, debido a que ya ha sido validada previamente.
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Como todo trabajo de investigacion, este estudio contempla algunas limitaciones. En este sentido,
cabe destacar que el analisis esta planteado desde el nivel de concentracion de material particula-
do PM,, PM, ., PM_, PM, 'y PST, obviando otros pardmetros. Como futura linea de investigacion,
seria interesante introducir nuevas variables (Ozono, Dioxido de Azufre, Dioxido de Carbono o
Monéxido de Carbono) que ayuden a conocer el nivel de contaminaciéon de un lugar turistico.
Por otro lado, es necesario realizar una caracterizacion quimica para saber cual es la composicion
de las particulas PM,, PM, ,, PM_, PM, 'y PST. También, se recomienda aplicar la metodologia
llevada a cabo en este estudio en otras regiones costeras y turisticas del pais.
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