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RESUMEN

Con el presente trabajo de investigacion se pretende determinar la calidad del aire en
el Parque Industrial del cantdbn Ambato provincia de Tungurahua, una area industrial que
con el pasar de los afios se ha ido incrementando, para lograr los objetivos planteados se
realiz6 un andlisis de la concentracion de material particulado sedimentable generado por la
actividades econdémicas industriales que se realizan en dicho lugar, para esto se ubico de
forma estratégica 34 estaciones fijas durante el periodo de 30 dias (07 de Agosto — 07 de
Septiembre 2023) dentro de las cuales se colocaron cajas petri con su debido papel filtro,
esto permitio el analisis de las muestras en el laboratorio de la Universidad Nacional de
Chimborazo con la ayuda del microscopio 6ptico (100X) y el microscopio electrénico de
barrido para determinar asi la concentracion de cada una de ellas y su composicion quimica
molecular, para posterior realizar un mapa de concentracion y dispersion con los datos

obtenidos mediante el programa de sistemas de informacion geogréafica (SIG).

Con los resultados obtenidos de las muestras analizadas se puede decir que solo la
muestra 32 la cual corresponde al Taller de Enderezamiento y pintura ‘“Pintautos” supera los
limites méaximos establecidos tanto en el TULSMA como los de la OMS teniendo asi una

concentracion maxima de 1,2435 mg/cm?/mes y con una minima de 0,3736 mg/cm?/mes.

Una vez finalizado el presente trabajo, se pretende contribuir a un correcto manejo
del Parque Industrial, asi como también para la toma de decisiones que ayuden al cuidado

del ambiente y de la salud de los moradores.

Palabras claves: Material particulado sedimentable, zona industrial, limites
permisibles, TULSMA



ABSTRACT

The present research aims to determine the quality of the air in the Industrial Park of the
Ambato canton, province of Tungurahua. This industrial area has increased over the
years. An analysis of the concentration was carried out to achieve the stated objectives.
Of sedimentable particulate material generated by the industrial economic activities
carried out in said place, for this, 34 fixed stations were strategically located during the
period of 30 days (August 7 - September 7, 2023) within which boxes were placed Petri
with its proper filter paper, this allowed the analysis of the samples in the laboratory of
the National University of Chimborazo with the help of the optical microscope (100X)
and the scanning microscope to determine the concentration of each of them and their
molecular chemical composition to determine the concentration of each of them, to later
create a concentration map and dispersion with the data obtained through the geographic

information systems (GIS) program.

The results of the analysis indicate that only sample 32, corresponding to the “Pintautos”™
Straightening and Painting Workshop, exceeds the maximum limits established by both
TULSMA and the WHO. This finding is significant as it points to a potential
environmental and public health concern, with a maximum concentration of 1.2435 mg.

/em2/month and a minimum of 0.3736 mg/cm2/month.

Upon completion, this research is intended to serve as a valuable tool for the management
of the Industrial Park. The findings and recommendations derived from this study will aid
in making informed decisions that prioritize the environment and the health of the

residents.

Keywords: Sedimentable particulate material, industrial zone, permissible limits,

TULSMA
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

Actualmente, el mundo presenta una alta concentracion de contaminacion del aire, la
cual se muestra como uno de los riesgos ambientales mas importantes y tiene un impacto
significativo en la salud. Este tipo de contaminacion se caracteriza porque en el aire se
detectan sustancias que pertenecen a procesos naturales, y en su mayoria son procesos
humanos industriales que, si no se tratan adecuadamente, se mezclan y dafian el aire
(Yohannessen, 2017).

Estos contaminantes del aire incluyen el material particulado (PM), que suele ser una
mezcla de desechos liquidos y sélidos de procesos organicos e inorganicos que, al exponerse

al aire, provocan reacciones quimicas que lo contaminan (Armijo, 2016).

A nivel nacional no se han realizado estudios correspondientes sobre la calidad del
aire inhalado por los residentes. Por motivos administrativos y logisticos no se tomaron

medidas adecuadas para investigar esto (Sanguinetti, 2017)

Mientras que las principales ciudades del pais se preocupan por el aire que respiran
sus residentes, los municipios han tomado la iniciativa de controlar los niveles de
contaminacion del aire debido al crecimiento vehicular e industrial, pero esto sigue siendo
una instantanea de lo que estd sucediendo observado en paises mas desarrollados (Bravo,
2017).

En el presente trabajo de investigacion se logré determinar la concentracion de
material particulado sedimentable (PMS) en el Parque Industrial de la ciudad de Ambato.
Dado que, al ser un lugar industrializado, el proyecto estard direccionado a cuantificar
mediante un proceso de observacién directa y toma de muestras el estado actual del aire en

dicho lugar,en un espacio de tiempo indicado.

15



12. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) citado por (Palacios, 2014), menciona
que alrededor del mundo se ha incrementado la mortalidad y dafio en la salud de las personas
debido a la contaminacion atmosférica, donde los paises con mayor desarrollo industrial
superan los limites permisibles de contaminantes propuestos por dicha organizacién

para medir la calidad del aire.

Asi mismo a nivel nacional, en el Ecuador existe un estimado de 500 muertes al afio
debido aproblemas respiratorios relacionados con la contaminacion atmosférica, y se lleva
un monitoreo de calidad de aire solo en algunas de las ciudades que mas contaminan como
Quito, Guayaquil, y Cuenca dando como resultado niveles altos de contaminacion a
comparacion de los limites permisibles propuestos por la OMS y la Norma de Calidad del
Aire Ecuatoriana (Pefia, 2018).

En el contexto local, el presente proyecto se centra en el Parque Industrial de la
ciudad de Ambato, que fue construido en 1986 y desde entonces comenzo a crecer de manera

sostenida. Actualmente existen mas de 100 empresas con una diversa gama de productos.

Por lo tanto, al ser un gran sitio industrial, existe un mayor nivel de contaminantes
debido a los procesos quimicos involucrados, lo que puede causar problemas respiratorios a

las personas que trabajan en el parque y a los residentes aledarios a este lugar.

16



1.3. JUSTIFICACION

En el afio 2016 se han generado impactos significativos debido a la contaminacion
del aire como problemas respiratorios, enfermedades cardiovasculares, cancer pulmonar,
etc., al mismo tiempo 249.000 muertes prematuras aparentemente por dicha contaminacién

y cerca del 88% de estas muertes se dan en paises de estatus bajos y medios (OMS, 2016).

En el Parque Industrial de la ciudad de Ambato, existen varias empresas que se
dedican a la industrializacion de madera, pintura sintética, mecéanicas, productos
agroquimicos, soldadura de metales, textileras etc., la mayoria de estas empresas se ven en
la necesidad de utilizar combustible para el funcionamiento de sus maquinarias, emanando
humo, virutas, aserrin, compuestos quimicos,etc., los cuales hacen que se genere mayor

contaminacion en el aire.

Con el pasar de los afios se han ido dando asentamientos de personas a sus
alrededores, generando inconformidad y conflicto en las dos partes y pasando por
desapercibidos los dafios en la salud que se pueden generar en las personas, de modo que estas
actividades hacen que estén expuestos directamente a contraer consecuencias a largo plazo

en la salud.

A causa de dichos problemas se busca obtener informacion del area de estudio,
mediante: monitoreos de MPS durante un mes, investigacion exhaustiva del lugar,
actividades que se realizan, morfologia, tamafo de particulas, direccion del viento etc.,
debido a que no existen atecedentes investigativos y datos que corroboren y comprueben el

dafio que ocasionan dichas empresas.

El anélisis procedente se da con el objetivo de evidenciar la concentracion de MPS y
el riesgo aquienes trabajan y residen en dicho lugar, tomando en consideracion que las
industrias presentes en este sector también son un aporte econémico dentro y fuera de la
ciudad, por lo que se debe tener las debidas precauciones para que ninguna de las dos partes

tenga afectaciones con respecto a la salud y economia.

17



14. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general:

o Determinar la concentracién de material particulado sedimentable en el Parque

Industrial Ambato “Etapa 2”, provincia de Tungurahua

1.4.2. Objetivos especificos:

o Determinar los puntos de muestreo en el area de estudio para el analisis de material
particulado sedimentable.

o Analizar las propiedades morfoldgicas del material particulado sedimentable
proveniente del area de estudio.

o Realizar la dispersion de la concentracion de material particulado sedimentable

mediante el uso de Sistemas de Informacion geografica (SIG)

18



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Calidad del aire

La industrializacion en el mundo empez6 a comienzos del siglo X1X en gran Bretafia
con interés de mejorar el estatus econémico de varios paises del mundo, pero por otra parte
conel pasar de los afios la industrializacion en el mundo ha ido generando impactos
significativos en el aire, ocasionando graves dafios en el ambiente y las personas (Suérez,
2014).

Demostrando efectos como el Ilamado calentamiento global y destruyendo la capa de
0zono a su vez generando el efecto invernadero con temperaturas elevadas debido a gases
como: Didxido de carbono, metano, hidrocarburos etc., que son los principales y mas
preocupantes gases que las empresas generan mediante la quema de carbon y otros
combustibles fosiles, provocando deshielos, inundaciones, perdida de habitats,

desertificacion, y dafio en la salud de las personas (Conde, 2013).

Se harealizado el estudio de calidad de aire en el Ecuador en varias ciudades, una de
ellas es Quito considerada una de las ciudades con mayor contaminacion atmosférica debido
al transito vehicular, es por esto que Fundacion Natura inicié la ejecucion del proyecto
“calidad de aire” desde 1999 hasta 2009 con la ayuda y financiamiento de la Agencia Suiza
para el Desarrollo y la Cooperacion, tomando como punto relevante el sistema obligatorio
de revision vehicular y de esta manera reducir en gran medida las emisiones y mejorar la

salud de las personas debido a problemas respiratorios (Natura, 2009).

Igualmente existen estudios de calidad de aire en Cuenca, ciudad que se caracteriza
por tener mayor densidad urbana donde se ha puesto en consideracion cuatro tipos de
métodos de monitoreos como: muestreadores pasivos, muestreadores activos, analizadores
automaticos y sensores remotos mediante algunos puntos de monitoreo distribuidos
aleatoriamente en limites urbanos, centro histérico, gasolineras, industria, ejes viales etc.,
(Armijo, 2016).

19



2.1.1. Calidad de Aire segun el Acuerdo Ministerial 097 A -TULSMA

El Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) es la Normativa Ambiental vigente en el Ecuador por Decreto Ejecutivo
No.3516 publicado en el Registro Oficial el 31 de marzo de 2003 con su Gltima modificacion
el 23 de noviembre de 2017 (TULSMA, 2017).

Cuenta con un apartado en el libro VI Anexo 4 que habla de Norma de calidad del
aire Ambiente o Nivel de Inmision “Anexo 4 de Acuerdo Ministerial No. 97, publicado en
Registro Oficial Suplemento 387 de 4 de noviembre del 2015” el cual tiene como objetivo
establecer limites maximos permisibles de los contaminantes en el aire y de igual forma los

métodos y procedimientos para determinar estas concentraciones (TULSMA, 2017).

En lo esencial considera como contaminantes: particulas sedimentables PM1o, PM25
Dioxido de Azufre (SO2), Mondéxido de Carbono (CO), Ozono (Os3), Dioxido de Nitrégeno
(NO2) y finalmente habla sobre normas para concentraciones de contaminantes no

convencionales que tienen efectos toxicos y cancerigenos (TULSMA, 2017).

2.1.2. Calidad de Aire segun la OMS

Segun la OMS citado por (Arroyave, 2018) existen muertes anuales debido a la
contaminacion del aire y los problemas que este ocasiona en la salud de las personas con
mayor alcance en los paises de desarrollo, produciendo enfermedades pulmonares,

cancerigenas, cerebrovasculares entre otras.

Su finalidad es poner en conocimiento mediante investigaciones cientificas a nivel
mundial,la amenaza para la salud de las personas con respecto a los dafios que puede
ocasionar la contaminacion atmosférica, y que de esta manera las organizaciones de cada
pais tengan una pauta para realizar una adecuada gestion de calidad de aire junto con sus

normativas nacionales (Sanchez, 2019).

En el documento mencionado se habla de cada uno de los contaminantes

atmosféricos que deben ser tomados en cuenta y de igual forma su fundamento del porque
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son un riesgo parala salud, sus limites de concentracion y cudl puede ser el lugar de

procedencia del mismo (Zapata, 2015).

Por tal motivo se ha creado por parte de la OMS “Guias de calidad de aire relativas
al PM el ozono, el didxido de nitrogeno, y el didxido de azufre”, su primera publicacion fue

en 1987 llegando hasta su actualizacion mundial en el afio 2005 (OMS, 2005).

2.2. Material particulado

Se entiende como PM a las particulas suspendidas en el aire sélidas o liquidas
proveniente de varias fuentes: sean naturales, industriales y urbanas, pueden tener varias
composiciones fisicas, quimicas, y meteorologicas, ademas de gran variacion de tamarios y
formas, se lo considera uno de los contaminantes atmosféricos debido a que pueden entrar
con facilidad al tracto respiratorio de las personas y ocasionar dafios en su salud y también
en la naturaleza, debido a esto es necesario evaluar sus concentraciones con métodos de
monitoreo y tomar las debidas precauciones por parte de las autoridades ambientales (Castro,
2010).

2.2.1. Clases de material particulado

Se considera al MP como un contaminante en el aire y su representacion se da desde
particulas muy pequerfias que no pueden ser observadas a simple vista donde se necesita la
ayuda de un microscopio para su visualizacién con un tamafio de 0,0001 pum hasta 500 pm,
por lo general se encuentran suspendidas en el aire y son arrastradas dependiendo de las

condiciones meteoroldgicas como direccion del viento, lluvias, etc., (Bayas, 2017).

De acuerdo con las clases de MP se puede encontrar fuentes fijas y fuentes mdviles,
y de igual manera dependiendo de su procedencia ya sea de fuentes naturales como
antropicas. Dentro de las fuentes naturales se puede describir como MP a particulas
provenientes de la vegetacion al deteriorarse o transportar el polen con el viento, polvo de
erupciones volcanicas, quema de biomasa etc. Asi mismo se considera fuentes fijas al MP
producido por la actividad antropica en las industrias de: textil, maderera, quimica,

alimentaria etc. (Villacrés, 2015).
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También dentro de las fuentes maviles se puede considerar como MP a las emisiones
producidas por automaviles, aviones, ferrocarriles, embarcaciones, que generan compuestos
como COz, CO, NOX, SO para finalizar de acuerdo con los factores antes mencionados se
puede diferenciar al MP en particulas sedimentables y volatiles (Arciniegas, 2012).

2.2.2. Material particulado sedimentable

El MPS tiene como principal caracteristica de que sus particulas se encuentran
suspendidas en la atmosfera por periodos cortos de tiempo, debido a que tienen un tamafio
de particula grande con un diametro mayor o igual a (2,5 um y 10 um) por tanto se
depositan en el suelo con mayor rapidez. De igual manera estas particulas pueden
sedimentar en la superficie a causa de factores naturales como la precipitacion o la nieve
(Lara, 2018).

2.3. Clasificacion segun el tamafio de particulas

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales del Gobierno Federal de

México (SEMARNAT), clasifica a las particulas en base a su diametro en:

o Ultrafinas que abarca medidas menores a 1 um (PMz),

o Finas con diametro aerodinamico menor a 2,5 um (PM 2;5)

. Gruesas cuyo diametro aerodindmico se encuentra entre 2,5y 10 Um(SEMARNAT,
2011).

Podriamos deducir que las particulas (PM 2,5) son el contaminante més perjudicial para
la salud de las personas, dado que por su tamafio en micrometros puede ingresar al sistema
respiratorio con mayor facilidad, ademas se estima que puede permanecer en el aire durante

largos periodos de tiempo y ser transportados por el aire con mayor facilidad (Sanchis, 2016).

Dentro de este marco las particulas entre 2,5y 10 um, estan representadas por material
bioldgico en un rango intermedio de permanencia en el aire un ejemplo significativo es el
polen de las flores, finalmente las particulas con diametros mayores a 10 um (PMuo)

denominadas gruesas, se las puede encontrar en particulas generadas por arrastre del viento
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entre éstas polvo y minerales del suelo. Por Gltimo, es conveniente acotar que los tamafios

pueden variar dependiendo de la actividad y proceso industrial en el entorno (Sanchis, 2016).

2.4.  Composicion quimica del PMS

Existe variedad en cuanto a la composicion quimica del PM debido a esto es
necesario conocer las fuentes de emision y su procedencia sea natural o antropogeénica,

utilizando equipos especializados para su identificacion (Negral, 2010).

En relacion a la composicién quimica del PM de fuentes naturales, se puede sefialar
que depende de las caracteristicas y mineralogia del suelo entre estos se puede encontrar
particulas de arena, limo, arcilla, cuarzo, feldespatos, materia orgénica, acidos himicos,
entre otros (Acosta, 2007) .

En la Tabla 1. Se muestra las particulas provenientes de las fuentes naturales (suelo) y sus

respectivos diametros:

Tabla 1
Tamaiio de las particulas del suelo.

Nombre Diametro (mm)
Arena muy gruesa 2,00-1,00
Arena gruesa 1,00-0,50
Arena media 0,50-0,10
Arena fina 0,25-0,10
Arena muy fina 0,10-0,05

Limo 0,05-0,002
Arcilla Menos de 0,002

Fuente: (Rucks y otros, 2004).

Por otra parte en la composicion quimica de particulas procedentes de la actividad
antropica,se identifican compuestos de la metalurgia, la corrosion de metales expuestos al

medio ambiente, como: Hidrocarburos aromaticos y policiclicos, inclusive metales pesados
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Cr, Cu,Mn, Pb, Sh, Zn, Fe, Cr, Pb, Ni, Co, Zn de la misma forma la industria cementera
genera principalmente dioxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, 6xidos de carbono, carbono
orgéanico total, entre otros, afiadiendo a esta actividad la gran cantidad de consumo energético
y asi generando otros tipos de componentes quimicos con los combustibles utilizados para
su productividad. Como consecuencia pueden llegar a causar enfermedades cancerigenas y

mutagénicas (Comision Europea, 2010).

2.5. Efectos adversos del material particulado en la salud

(Bravo, 2017) menciona que al ser considerado el PM un contaminante ambiental el
cual es el causante del dafio en la salud del ser humano y define como fuentes mas relevantes

a la industrializacion, la actividad minera y la movilidad vehicular.

En concordancia el MP ultrafino, (<2,5um) ocasiona una mayor inflamacion en el
sistema respiratorio del ser humano debido a su mayor facilidad de entrada a otros érganos,
ocasionando problemas més graves como hipersecrecion, obstruccion bronquial, bronquitis
cronica etc., con contaminantes como Ozono Os, Dioxido de Azufre SOz, Dioxido de

Nitrogeno NOs, Monoxido de Carbono CO, y Plomo Pb entre otros., (Oyarzun, 2010) .

Al mismo tiempo el MP de mayor tamafio (MP25umy10um) ingresa directamente hacia
los pulmones y puede generar afecciones en el tracto respiratorio, neumonia,
bronconeumonia,cancer etc., asi también existen afecciones a la vista y la piel con molestias

como alergias, conjuntivitis, dermatitis y dafios mucho mayores (Vargas C. , 2011).

Existen varios factores que explican la mayor susceptibilidad que tiene los adultos y

nifios a los contaminantes suspendidos en la atmosfera como se expresa en la Tabla 2.
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Tabla 2

Susceptibilidad a los contaminantes atmosféricos en adultos y nifios.

Infancia

Senectud

Menor efectividad de la tos por menor

desarrollo de la musculatura respiratoria.

Mayor ventilacion por mayor frecuencia
respiratoria en reposo, aumenta la dosis

efectivade contaminantes.

Ausencia de ventilacion colateral agrava la
obstruccion de vias periféricas (< 2 mm de

diametro)

Mayor resistencia de las vias aéreas
periféricasgenera el 50% de la resistencia

total al flujo aéreo (en el adulto es < 20 %)

Disminucién de la fuerza de los misculos

inspiratorios y menor efectividad de la tos

Rigidez Toracica

Disminucién de la respuesta ventilatoria a la

hipoxia y la hipercapnia.

Disminucién de la percepcion de

obstruccionbronquial.

Menor volumen pulmonar y menor superficie Disminucion de la superficie alveolar por

alveolar.

Mecanismos defensivos no plenamente

desarrollados y mayor dificultad en la
eliminacion de particulas desde las vias

aéreas.

de

atmosfeéricos, porque los nifios pasan mayor

Mayor  exposicion contaminantes

parte de su tiempo al aire libre.

“enfisema senil”

Disminucién de la depuracion mucociliar

Fuente: (Oyarzan, 2010).

2.6. Efectos sobre el ambiente

Son varios los efectos que pueden ocasionar el transporte de las particulas en el

ambiente, tal es el caso de la acidez del agua, al precipitar en lagos y demas cuerpos hidricos

perjudicando a gran cantidad de especies acuaticas (Villacrés, 2015).
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Asi mismo las aves se ven afectadas debido a que al migrar de un lugar a otro la
cantidad de contaminantes suspendidos en la atmosfera afectan su visibilidad, de igual
modo se da la afectacion en las plantas, con la denominada lluvia acida que se forma cuando
la humedad del aire se combina con varios contaminantes atmosféricos producto de la
actividad antropica, al ser absorbidas produce afecciones alterando la fotosintesis,
composicién quimica del suelo, crecimiento de las plantas, disminucién de microrganismos
etc. Por consiguiente, se ven afectados de igual forma los animales consumidores de las

mismas y la cadena alimenticia que en efecto llega al hombre (Blanco, 2019).

Con respecto a bienes materiales las particulas que se depositan en las infraestructuras
u objetos como monumentos, sillas de parques, piletas, etc., afectan de manera estética dando
un efectovisual negativo producto del acumulamiento de las particulas sedimentables y
también provocan la corrosion de los materiales como consecuencia de sus reacciones
quimicas (Alvis, 2012).

2.7.  Fuentes principales de contaminacion atmosférica

Las fuentes de contaminacion atmosférica se pueden clasificar en fijas y moviles,
describiendo a las fuentes fijas como las particulas que se generan en un mismo lugar
producto de las industrias o actividad de combustion, asi como chimeneas, vapores, humos,

gases, mineria etc., (Arrieta, 2016).

Por otra parte las fuentes moviles son las que se dispersan en la atmosfera, puede ser
producto del viento y dentro de este orden de ideas se puede mencionar las particulas del
area natural hablando en términos generales de la agricultura, donde el ganado se encarga de
la generacion de gas metano y amoniaco ocasionando el conocido efecto invernadero,
acompariado de la utilizacién de quimicos y fertilizantes para los cultivos, ademas se puede
mencionar otras fuentes de la naturaleza como las erupciones volcéanicas e incendios

forestales producto de elevadas temperaturas (NUfiez, 2019).
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2.8. Factores que influyen en el transporte y dispersion de los contaminantes

Las sustancias pueden permanecer suspendidas en el aire tomando en cuenta factores
como:factor especifico es decir en el lugar donde se disocia la sustancia volatil con respecto
a su forma, tamafio, o tiempo de salida. Y factor meteorolégico dependiendo de la gradiente
de temperatura del aire, la velocidad del viento, y precipitacion (Villacrés, 2015).

Existen varios métodos y técnicas para determinar este tipo de factores y uno de los
mas conocidos es mediante un “modelo de dispersion” que se utiliza para predecir y estimar
la concentracion de un contaminante en el aire, esto dependera mucho de la topografia del
lugar, donde se toma como referencia la velocidad y direccion del viento con datos
meteoroldgicos obtenidos en estaciones especificas (Garreaud & Rutllant, 2006).

2.9. Estandares de calidad del aire para Material Particulado

Los estandares de calidad del aire ayudan a los paises desarrollados y en vias de
desarrollo a tener una idea clara de los limites maximos permisibles de emisiones
atmosfericas que pueden llegar a alcanzar evitando de esta forma contaminacién a gran
escala. Asi pues, existen normativas internacionales y nacionales sefialando a la
Organizacion Mundial de la Salud que presenta informacion con respecto al temay a su vez
dando una guia a nivel mundial de calidad de aire, de la misma forma cada pais instaura
normas de calidad ambiental, en Ecuador el Texto Unificado de Legislacién Secundaria del
Ministerio del Ambiente estd vigente como normativa de calidad ambiental (Alvarado &
Puyol, 2020).

2.9.1. Estandares de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para Material

Particulado

La Organizacion Mundial de la Salud tiene por objetivo orientar a los paises sobre el
manejo adecuado de las emisiones atmosféricas, mediante la publicacion de la “Guia de
Calidad del aire de la OMS relativa al PM, el Ozono, el Dioxido de Nitrogeno, y el Didxido
de Azufre” publicada en el afio de 1987 donde evidencia la consecuencia de la
contaminacion atmosférica en la salud de los seres humanos, proponiendo varias alternativas
para una adecuada gestion del aire y sus limites maximos permisible se muestran en la

siguiente Tabla 3 (Castagnasso, 2017).
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Tabla 3
Limites m&ximos permisibles por la Legislacion Internacional vigente OMS.

Contaminante Tiempo de Exposicion  Maxima Concentracion
Permitida
Particulas Sedimentables 30 dias 0,5 mg/cm?/mes
PM1o 1 afio 20 pg/m?
24 horas 50 pg/m?®
PM2.5 1 afio 10 pg/m?®
24 horas 25 pg/m?®

Fuente: OMS como se cit6 en (Tenorio, 2019).

2.9.2. Estandares de calidad de aire en el Ecuador

La normativa ambiental vigente se la denomina TEXTO UNIFICADO DE LA
LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE, (TULSMA)
establecida con el objetivo de preservar la calidad de aire, salud pablica y ecosistemas
establece limites permisibles de las emisiones de aire que se dan en varias actividades de
caracter industrial ya sea de combustion, termoeléctricas, crematorios, calderas, residuos
etc., (MAE, 2002).

Los valores maximos permisibles de concentracién de MP se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4
Limites maximos permisibles por la Legislacion Internacional vigente segun el Acuerdo
Ministerial 097A.

Contaminante Tiempo de Exposicién Maéaxima Concentracion
Permitida
Particulas Sedimentables 30 dias 1 mg/cm?/mes
PMo 1 afio 50 pg/m?
24 horas 100 pg/m?
PM_;s 1 afo 15 pg/m?
24 horas 50 pg/m?

Fuente: (DECRETO EJECUTIVO 3516, 2017).
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA
3.1.  Area de estudio

El presente trabajo de investigacién se desarrollé en el Parque Industrial de la ciudad
de Ambato Etapa 2, ubicado en la parroquia Izamba provincia de Tungurahua, situada a una
altitud de 2678 m.s.n.m. Segun datos obtenidos del anuario meteoroldgico la provincia de
Tungurahua presenta una temperatura de 9 a 20 °C; con una precipitacién promedio anual
de 504 mm y una humedad relativa de 73,2% (INAMHI, 2019).

3.2.  Ubicacidén e implantacion de los equipos de medicién para MPS

En el presente estudio se trabajé en el analisis del material particulado sedimentable
esta concentracion de PM se obtuvo de las 34 estaciones fijas distribuidas de manera
homogénea en el poligono de estudio. Para posteriormente realizar la interpolacién de la
dispersion del PM con el uso de la herramienta IDW del software Arc Gis. Para delimitar el
area total del estudio se recorri6 la misma con el fin de poder recabar informacién necesaria
sobre los limites que posee el Parque Industrial y sus alrededores para posterior colocar las
estaciones de monitoreo como se muestra a continuacién en la Figura 1.

Figura 1
Area de estudio Parque Industrial Ambato
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29



3.3.  Tipo de estudio

o Transversal: La investigacion que se realiza tiene un periodo de tiempo determinado.

. Experimental: Investigacion cuantitativa y cualitativa en donde se realizd un
monitoreo, muestreo y posterior analisis en laboratorio para determinar los niveles de
concentracion de PMS en el parque Industrial de Ambato.

o Campo: Ubicacion de estaciones de monitoreo en las partes colindantes al parque para
recopilacién de datos y muestras para analisis.

3.4. Puntos de Muestreo

La ubicacion geogréafica especifica del lugar mediante la utilizacion de un Sistema
de Posicionamiento Global (GPS), ya que este puede registrar las coordenadas en (X, Y, z)
registrando asi los puntos necesarios para el muestreo teniendo en cuenta la poblacion,
factores meteorologicos y topogréaficos, distribucion espacial de las fuentes emisoras de
material particulado. La informacidn tomada mediante las estaciones colocadas es necesario

para el proceso de validacion para la realizacion de los mapas necesarios.

Como se observa en la Figura 2 se colocaran 34 puntos de muestreo, estos estaran
ubicados de forma estratégica para poder registrar datos confiables tomando en cuenta el
area més industrializada. El control de las estaciones fue de manera continua durante un
periodo de 30 dias, dentro de las cuales se coloca en una caja Petri con el papel filtro el cual
se pesé de forma previa y de igual manera determinada su area (Santillan & Rodriguez,
2016).
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Figura 2
Puntos de muestreo Parque Industrial Ambato
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Para ello se llevo un registro con la informacién de cada sitio como es las
coordenadas geogréaficas. De igual forma incluir fotografias o descripciones en donde se
detalla el area y sus alrededores, también registrar si existe algo inusual que afecte el

monitoreo del material particulado (Ministerio del Ambiente, 2008).

Para determinar los puntos de analisis se utiliz6 la metodologia FISHNET la cual es
una herramienta que ayuda a crear capas vectoriales utilizando variables como son las
coordenadas (x,y,z) Y, la direccion y velocidad del viento permitiendo asi sectorizar el area
de estudio en cuadriculas, todos estos valores se obtuvieron de las estaciones meteorolégicas

mas aledafias al area de estudio como es la Estacion Meteoroldgica del Aeropuerto Ambato.

Al analizar la extension del area de trabajo puedo definir el niUmero de cuadriculas
que necesito teniendo en cuenta la anchura y la altura de la zona de estudio (Gis&Beers,
2016).
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Se represento las entidades generadas con una simbologia graduada tomando en
consideracion la variable velocidad que se representa mediante el simbolo de la flecha y
asignandole asi la rotacion al simbolo seleccionado para representar asi la variable direccion
del viento (Noriega, 2015).

3.5. Monitoreo del Material Particulado

Para la medicion del material particulado sedimentable se basd en el principio
gravimétrico. Este principio se fundamenta en la medicion del peso considerando las
particulas que quedan atrapadas o recogidas en el filtro para posterior pesado. Con el peso
del papel filtro recolectado del punto de muestreo menos el peso de un papel filtro limpio da
el resultado de la cantidad de material particulado sedimentable para ello se ocupa la
Ecuacion 1 (Murillo & Roman, 2011).

Ecuacion 1. Polvo Atmosférico Sedimentable

(Pf — Pi) X 1 mes

PAS = -
Area

Donde:

PAS: Polvo Atmosférico Sedimentable
Pi: Peso inicial (mg) (laboratorio)

Pf: Peso final (mg) (periodo de muestreo)
A: Area de papel del filtro (r * r?)

3.6.  Anadlisis Morfologico del Material Particulado Sedimentable

Para identificar la forma de las particulas de material particulado sedimentable PMS,
se procedid a utilizar el microscopio 6ptico, se tomé el papel filtro con las particulas
recogidas de cada uno de los puntos establecidos para ser fotografiadas con en el microscopio

con una resolucion de 100x.

Para las respectivas fotografias las muestras fueron colocadas sobre el porta muestras
para obtener una mejor imagen en donde se pudo apreciar la forma micro de cada una de las
particulas (Santillan & Rodriguez, 2016).
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3.7.  Andlisis Geoestadistico del Material Particulado Sedimentable

Para desarrollar un adecuado analisis geoestadistico es ineludible la creacién de un
ciclo metodoldgico, para poder obtener procesos I6gicos de la informacion y desarrollar
mejores resultados para lo cual se realizd la recoleccion de los datos de la direccion y
velocidad del viento de las estaciones meteoroldgicas méas cercanas a la zona de estudio
(Rodriguez, 2014).

Una vez procesado los resultados obtenidos en la simulacion se emple6 el Sistema
de Informacion Geogréfica ArcGIS para la visualizacion del mapa de dispersion de material
particulado sedimentable. Para ello se utilizé la herramienta de andlisis espacial IDW la cual

resuelve la ecuacion 2;

Ecuacion 2. Interpolacion con la Distancia Inversa Pondera

IDW Z(S0) = YAZ(SD)i = 1,...,nni=1

Donde: Z(50) es el valor que se estima del punto que se ha interpolado
S0 n: es el numero de las observaciones usadas para la estimacion

Ki= es el peso dado al valor observado Z(Si) en las cercanias del valor SO.

Los pesos de (K) de los valores son determinados con el fin de que el error promedio
sea cero con esto la varianza de error es minimizada, lo cual entrega una prediccion no
sesgada (Moscoso & Astudillo, 2017).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Puntos de muestreo para la medicion de material particulado sedimentable en

el Parque Industrial de Ambato

Para el estudio realizado que forma parte del proyecto investigacion que consta con la
Determinacion del PMS que se genera de forma antropica por las actividades del canton
Ambato. Por tal motivo para cumplir los objetivos que han sido planteados en esta
investigacion se procedié a seleccionar el Parque Industrial Ambato cuya actividad es
manufacturera, almacenamiento, transporte, negocios inmobiliarios, entre otros. Son ideales

para la gestion logistica de las empresas.

Debido a la generacion de este material ya sea este polvo, humo, aserrin el mismo que
produce PMS las mismas que afectan de forma directa a los sectores aledafios del Parque

Industrial Ambato.

Para poder determinar la concentracion del PMS se ubicaron las 34 estaciones fijas
para el respectivo monitoreo, las cuales se situaron de manera aleatoria teniendo en cuenta
los criterios que deben cumplir el lugar en donde se las ubique (lugar plano, sin edificaciones

cerca, arboles) en la Tabla 5, se describen las coordenadas.

Tabla b
Ubicacion Geografica UTM
MUESTRA Descripcion X Y

M1 Textileria 768505 9867865
M2 Mecanica 768516 9867711
M3 Mecanica 768432 9867831
M4 Curtiembre 767919 9867844
M5 Equino 768006 9867825
M6 Aserradero 768136 9867812
M7 Aserradero 768225 9867798
M8 Aserradero 768597 9867385
M9 Equino 768349 9867845
M10 Equino 768449 9867849
M11 Cultivos 768483 9867774
M12 Colortex 768507 9867623
M13 Cultivos 768503 9867544
M14 Laboratorio 768392 9867665
M15 Cultivos 768371 9867610
M16 Construccion 768359 9867534
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M17
M18
M19
M20
M21
M22
M23
M24
M25
M26
M27
M28
M29
M30
M31
M32
M33
M34

Cuerpo de Bomberos ~ 768363
Cuerpo de Bomberos 768380
Equino 768345
Lavadora 768268
Cultivos 768262
Cultivos 768116
Textileria 768020
Lavanderia 767918
Ferreteria 768277
Construccion 768241
Calzado 768320
Encaucheria 768156
Mecanica 768143
Ferreteria 768049
Mecanica 768030
Pintura Sintética 767928
Carnicos 767916
Restaurant 767832

9867442
9867341
9867252
9867309
9867217
9867314
9867307
9867325
9867663
9867491
9867159
9867644
9867482
9867663
9867499
9867672
9867539
9867378

Fuente: Autor (2024).

4.2. Analisis de la concentracion de material particulado sedimentable en el Parque

Industrial de Ambato

Para determinar la concentracion de PM en el Parque Industrial de la ciudad de Ambato

se utilizo el método pasivo mediante un muestreo aleatorio estratificado, primero se obtuvo

el area del papel filtro utilizado en las cajas Petri se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6
Valores del papel filtro

Radio papel filtro (cm)

Area del papel

filtro (cm?)

42 55,41

Fuente: Autor (2024).

Luego se prosigue a colocar las 34 estaciones durante un mes (agosto- septiembre

2023) como lo requiere las normativas de calidad de aire de la OMS y el Acuerdo Ministerial

97A -TULSMA, los resultados obtenidos del PMS en cada una de las estaciones fijas, se

muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7

Concentracion de MPS en los puntos de monitoreo.

Peso Peso final PMS
MUESTRA X Y inicial mg mg (mg/cm?/mes)
M1 768505 9867865 424 447,9 0,4313
M2 768516 9867711 420 455,2 0,6353
M3 768432 9867831 425 455,3 0,5468
M4 767919 0867844 421 4447 0,4277
M5 768006 9867825 420 440,7 0,3736
M6 768136 9867812 423 450,7 0,4999
M7 768225 9867798 425 448,7 0,4277
M8 768597 9867385 419 470,6 0,9312
M9 768349 9867845 422 475,5 0,9655
M10 768449 9867849 420 464,8 0,8085
M11 768483 9867774 421 445,5 0,4422
M12 768507 9867623 419 451,3 0,5829
M13 768503 9867544 425 458,2 0,5992
M14 768392 9867665 420 448,6 0,5162
M15 768371 9867610 421 450,6 0,5342
M16 768359 9867534 423 462,3 0,7093
M17 768363 9867442 425 460,6 0,6425
M18 768380 9867341 421 463,3 0,7634
M19 768345 9867252 418 438,9 0,3772
M20 768268 9867309 422 465,9 0,7923
M21 768262 9867217 420 4454 0,4584
M22 768116 9867314 423 449,7 0,4819
M23 768020 9867307 421 441,9 0,3772
M24 767918 9867325 423 458,2 0,6353
M25 768277 9867663 422 451,8 0,5378
M26 768241 9867491 423 454 0,5595
M27 768401 9867093 420 451,2 0,5631
M28 768156 9867644 422 451,7 0,5360
M29 768143 9867482 420 466,7 0,8428
M30 768049 9867663 423 450,4 0,4945
M31 768030 9867499 420 4441 0,4349
M32 767928 9867672 420 488,9 1,2435
M33 767916 9867539 421 455,3 0,6190
M34 767832 9867378 422 450,2 0,5089

Fuente: Autor (2024).

Una vez realizado el andlisis se pudo determinar que el valor mas alto dentro de 34

puntos de monitoreo de MPS, corresponde al punto 32 con un valor de 1,2435 (mg/cm?/mes)

mientras que el valor mas bajo lo presento el punto 5 con 0,3736 (mg/cm?/mes).
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4.3. Comparacion de valores segun la OMS y el Acuerdo Ministerial 097A

Tabla 8
Comparacion de valores segin la OMS

MUESTRA  PMS (mg/cm?  Limite permisible Cumple SI O

/mes) seguin la OMS NO
M1 0,4313 Sl
M2 0,6353 NO
M3 0,5468 NO
M4 0,4277 SI
M5 0,3736 Sl
M6 0,4999 Sl
M7 0,4277 SI
M8 0,9312 NO
M9 0,9655 NO
M10 0,8085 NO
M1l 0,4422 SI
M12 0,5829 NO
M13 0,5992 NO
M14 0,5162 NO
M15 0,5342 NO
M16 0,7093 NO
M17 0,6425 0,5 (mg/cm? /mes) NO
M18 0,7634 NO
M19 0,3772 Si
M20 0,7923 NO
M21 0,4584 Si
M22 0,4819 Si
M23 0,3772 Si
M24 0,6353 NO
M25 0,5378 NO
M26 0,5595 NO
M27 0,5631 NO
M28 0,5360 NO
M29 0,8428 NO
M30 0,4945 Si
M31 0,4349 Si
M32 1,2435 NO
M33 0,6190 NO
M34 0,5089 NO

Fuente: Autor (2024).

En la Tabla 8 se muestra la comparacion de los datos a partir de la (Tabla 7) de
acuerdo con los LMP segun la OMS de MPS. Con referencia a los valores expuestos se pudo

identificar que las muestra 1, 4, 5, 6, 7, 11, 19, 21, 22, 23, 30, 31 estos puntos son los que
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estan dentro de los limites permisibles establecidos por la OMS (0,5 mg/cm?/mes), mientras
que los 22 restantes se encuentran por encima de los limites permisibles establecidos por la
OMS (Figura 3). Este ligero incremento obedece a la variedad de actividades industriales

que se llevan a cabo en el Parque Industrial.

Figura 3
Comparacion de valores de MPS con LMP segln la OMS.

2,50

2,00
(7]
>
[a
c 1,50
0
[S)
©
§ - [\p /\
C
(@)
S f\/\/\ /\’v&‘/\

0,50 A\/ﬂ V — =

0,00

123456 7 8 91011121314151617 181920212223 24252627 28293031323334
Estaciones
— P\S == | imite permisible OMS ( 0,5mg/cm”"2/mes)

Fuente: Autor (2024)

A continuacion, en la Tabla 9. Se muestra la comparacién con la Tabla 7. De
acuerdo con los limites permisibles por la normativa de calidad ambiental de Ecuador del
Acuerdo Ministerial 097 -A.

Tabla 9
Comparacién de valores de MPS segln el Acuerdo Ministerial 097A.

MUESTRA  PMS (mg/cm?  Limite permisible Cumple SI1 O

/mes) segun Acuerdo NO
Ministerial 097A
M1 0,4313 Sl
M2 0,6353 Sl
M3 0,5468 Sl
M4 0,4277 Sl
M5 0,3736 Sl
M6 0,4999 Sl
M7 0,4277 Sl
M8 0,9312 Sl
M9 0,9655 Sl
M10 0,8085 Sl
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M11 0,4422 Sl

M12 0,5829 SI
M13 0,5992 Sl
M14 0,5162 SI
M15 0,5342 SI
M16 0,7093 Sl
M17 0,6425 1 (mg/cm? /mes) Sl
M18 0,7634 SI
M19 0,3772 SI
M20 0,7923 SI
M21 0,4584 SI
M22 0,4819 SI
M23 0,3772 SI
M24 0,6353 Sl
M25 0,5378 Sl
M26 0,5595 Sl
M27 0,5631 SI
M28 0,5360 Sl
M29 0,8428 SI
M30 0,4945 SI
M31 0,4349 SI
M32 1,2435 NO
M33 0,6190 Si
M34 0,5089 Si

Fuente: Autor (2024)

Del mismo modo de acuerdo con los limites permisibles del Acuerdo Ministerial 097A
que es de 1 (mg/cm?/mes) se puede establecer que Unicamente se encuentra fuera de este
rango la muestra 32: con un valor de 1,2435 (mg/cm?/mes) mientras que los demas 33 puntos
se encuentran dentro de los limites permisibles de MPS, pudiendo comparar de esta manera

que sobrepasan su valor.
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Figura 4
Comparacion de valores de MPS con LMP segin Acuerdo Ministerial 097A
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Fuente: Autor (2024)

Se debe considerar factores, ya sean naturales o provocados por el hombre, como la
velocidad y direccion del viento, la humedad en el area, el trafico de vehiculos, la altura del
lastre, todos los cuales pueden afectar la dispersion de particulasy, por lo tanto, la
dispersion de particulas a lo largo del periodo de muestreo (Arrieta Fuentes, 2016).

Figura
Comparacion de los valores de MPS segun la OMS y el Acuerdo Ministerial 097A
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Fuente: Autor (2024)
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En la figura 5 se puede observar que al comparar los limites maximos permisibles
tanto del Acuerdo Ministerial 097-A como de la OMS el Unico valor que sobrepasa estos
limites corresponde a la muestra 32 con un valor de 1,2435 (mg/cm?/mes).

4.4, Caracteristicas Morfoldgicas del Material Particulado Sedimentable del Parque
Industrial Ambato

La caracterizacion del material particulado sedimentable de las 34 estaciones
establecidas en el interior del Parque Industrial Ambato se las puede observar en la Figura
6.

Figura 6
Observacién de las muestras en el microscopio 6ptico

Muestra 5 Muestra 32
Fuente: Autor (2024)

Las imagenes obtenidas del microscopio 6ptico en una resolucién 100x muestran el
resultado de una morfologia irregular ademas de diferentes tamafios que se relacionan con
la ubicacion de cada una de las muestras, también existen formas semiesféricas, como

particulas alargadas levemente cilindricas (L6pez, 2013).

En la muestra 5 se puede observar diferentes tipos de particulas como pueden ser
organicas debida a la coloracion verde esto se debe a que esta muestra fue tomada en el

Centro de Equitacion en donde existe gran variedad de vegetacion (Lopez, 2013).

Particulas de la muestra 32 (polvo) que se presentd en forma de granos irregulares y
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porosos, debido al proceso de pintura automotriz, por ende, estas fuentes de emision de PMS,
traera graves consecuencias al medio ambiente y a la salud de las personas que viven

alrededor de la zona de estudio (Lopez, 2013).

45. Determinacion de elementos encontrados en las muestras del material

particulado, segun el microscopio de barrido

La composicién quimica del material particulado se determiné a través del uso del
microscopio electronico de barrido arrojando los siguientes resultados en la muestra 5 se
puede observar presencia de: O, Si, Al, Na, In, K, Mg, Fe. Donde claramente el Oxigeno y
el Silicio abunda alrededor de la muestra tomada. Asi mismo en la muestra 32 se observa
elementos como: C, O, Fe, Si, Al, In, Ba, Mg.

Haciendo una relacién en ambas estaciones, el silicio tiene una mayor presencia.
Debido a que, este elemento se encuentra generalmente en la corteza terrestre en forma de
cuarcita, que es una roca metamorfica dura con alto contenido de cuarzo, con una
composicion del 90% de Silicio. Este elemento puede causar enfermedades de las vias
respiratorias, tuberculosis pulmonar, enfermedad renal crénica, cancer de pulmén y silicosis
(SEMARNAT, 2011).

Figura 7
Analisis Molecular Muestra 5 microscopio de barrido

E9
MAG: 1461 x HV: 28.0 kV.WD: 25.7 mm

Fuente: Autor (2024)
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Figura 8
Reporte molecular muestra 5 microscopio de barrido
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Spectrum: 120919 570

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at. %] [wt.%]
O 8 K-series 66.28 57.06 70.86 8.26
Si 14 K-series 31.45 27:07 19.15 1.42
Al 13 K-series o A b 6.83 5..03 0.43
Na 11 K-series 4.22 3.64 3.14 0.33
In 49 L-series 3 13 321, 0.56 0.15
K 19 K-series 107 0.92 0.8 D07
Mg 12 K-series 0.87 0.75 0.61 0.09
Fe 26 K-series 061 0.53 0.19 0.06

Fuente: Autor (2024)

En la muestra nimero 5 tenemos la presencia de Silicio con una concentracion de
31,45% y en menor concentracion los elementos Al, Na, In, K, Mg, Fe con 7,93%, 4,22%,

3,73% respectivamente y otras trazas de metales.

43



Figura 9
Analisis Molecular Muestra 32 microscopio de barrido

]
MAG: 2154 x HV: 28.0 kV. WD: 25.7 mm

Fuente: Autor (2024)

Figura 10
Reporte molecular muestra N° 32, obtenido con el microscopio de barrido

cps/eV

LI B B B I B B B BN BN B B B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

44



Spectrum: 120919 572

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
C 6 K-series 508.51 68.66 79.15 60.70
O 8 K-series 145.76 19.68 17403 21..63
Fe 26 K-series 25.89 3..50 0.87 0. 73

Si 14 K-series 17.62 2 1 0
Al 13 K-series 14.89 2 [ 0.
In 49 L-series 12.47 1.68 0.20 0.44
Ba 56 L-series 10.35 il 0 0
Mg 12 K-series 5..177 0 0 0

Fuente: Autor (2024)

En la muestra 32 se observa la presencia en menor concentracion de los elementos Fe,
Si, Al con 25,89%, 17,62%, 14,89% respectivamente y otras trazas de metales tales como
Indio, Bario, Magnesio se descarta la presencia de Carbono y el Oxigeno ya que son

elementos propios del proceso de analisis.
Anélisis

Las particulas sedimentables que se encontraron en el analisis de las dos muestras
presentan una variedad de formas, como esferas, elipses, redondeadas, cubos, formas
irregulares o geometria fractal, placas angulares y porosas de tamafios mayor a 10 um. Como
lo menciona (Chen, 2021), la morfologia de este tipo de particulas por lo general es de origen

de procesos industriales o naturales, combustion, transito vehicular.

En las muestras analizadas tenemos la presencia del C el cual se produce a partir de la
combustién incompleta de vehiculos automotores a diésel, su presencia es un polvo negro o
café el cual estd formado por minusculas particulas permaneciendo en la atmosfera por

varios dias y semanas, después se deposita en el suelo (Bergman, 2011).

También estd la presencia de silicio y aluminio, sustancias del suelo, del
polvo de caminos y autopistas, del polvo de los procesos constructivosy del
polvo transportado por el viento que puede permanecer suspendido durante muchos dias
(Quijano & Henao, 2019).
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También se identificaron elementos como hierro, potasio, y sodio, provenientes de
la resuspension de polvo, la combustion de vehiculos, el desgaste de llantasy frenos. Por
altimo, estael elementoIn, que esel elemento béasico del transistor del motor
de un coche. Las particulas y compuestos liberados al aire en determinadas concentraciones
pueden tener efectos nocivos para la salud humana, como una funcién pulmonar reducida,
una mayor susceptibilidad a infecciones respiratorias, muerte prematura y cancer (Vargas &
Onatra, 2024).

4.6. Dispersion y Concentracion de Material Particulado Sedimentable mediante la
utilizacion de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

Se realiz6 como parte final la elaboracion del mapa de la dispersion y concentracion
del PMS del Parque Industrial Ambato durante el periodo de los meses (agosto — septiembre
del 2023).

Para dicho mapa se necesitaron las variables latitud y longitud, mientras que los otros
datos a utilizar como son la direccién y velocidad del viento se los obtuvo de la estacion

meteoroldgica del Aeropuerto Ambato.

Teniendo en cuenta la direccion la cual fue Noroeste (NOE) y con una velocidad
promedio de (2,49 m/s) esto nos indica como ha sido el desplazamiento del material

particulado en el area de estudio.

Mediante el uso del sistema de informacion geogréafica (SIG) se procedié a interpolar
los datos recogidos de las muestras para asi obtener los valores de la concentracion para
mediante colores poder diferenciar las areas con mayor o menor concentracion; de igual
manera se realizé el mismo procedimiento para determinar la dispersion con los datos de la
velocidad y direccion del viento clasificandolos asi en categorias, en este caso fueron de

baja, media y alta como se puede observar en la Figura 11.
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Figura 11
Mapa de Dispersion y Concentraciéon PMS
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Fuente: Autor (2024)

Como se observa en la Figura 11 la direccion del viento en el periodo (agosto-
septiembre) fue en sentido noroeste, y los rangos de concentracion se muestran en intervalos
de colores. El color plomo refiere los valores méas bajos de concentracion de PMS en los
puntos 1, 3, 4,5, 6, 7,11, 14, 15, 19, 21, 22, 23, 25, 26, 28, 30, 31, 34 esto se debe a que en

ese sector hay menor numero de industrias, ya que se han trasladado a otros lugares.

El color naranja son valores comprendidos entre 0,5648 a 0,65 mg/cm?/mes en los
puntos 2, 12, 13, 17, 24, 27, 33, con empresas que no tienen actividades que generen
cantidades de PM representativo como mecanicas, bloqueras, gasolineras etc. y el color
verde muestra los valores con niveles medios de concentracion en los puntos 16, 18, el color
azul con valores comprendidos entre 0,76 a 0,95 mg/cm?/mes en los puntos 8, 10, 20, 29 y
el color rojo representan los valores de concentracién de material particulado mas altos el
cual en los puntos 9 y 32. En este sector se encuentran las industrias que generan MPS en
mayor cantidad debido a sus actividades de fabricacion de cal, hormigdn, procesado de

granalla mineral, trituracion de piedra natural, aserraderos, etc. En base a lo anterior
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podemos indicar que el valor mas bajo se concentrd en el punto 5 con 0,3736 mg/cm?/mes
y el valor mas alto se registr6 en el punto 32 con 1,2435 mg/cm?/mes. Esta Gltima
concentracion es la que representa problemas significativos para las personas que laboran
dentro de esta empresa; asi como habitantes aledafios a las instalaciones del Parque

Industrial.

Discusion

Los resultados obtenidos en el monitoreo de MPS tanto para una zona industrial como para
una zona de alto flujo vehicular, residencial y comercial, definitivamente superan las normas
con grandes concentraciones de MPS en los puntos motivo de estudio, en comparacion con
estudios realizados en zonas industriales, estos valores estan por encima, segun (Guevara &
Logrofio, 2020)en el monitoreo de MPS realizado en 14 puntos de una comunidad aledafa a
una zona industrial, el promedio de la concentracion de material particulado sedimentable
es de 4,24 mg/cm?/mes; sin embargo, en el punto mas cercano a la industria obtuvieron un
valor de 8,45 mg/cm?/mes, es por eso que en una comparacion con el punto de estudio el
cual se encontraba junto a la industria se obtuvo 12,29 mg/cm?/mes es crucial identificar las
zonas mas vulnerables, ya que estan dentro del alcance directo de las emisiones de particulas.
Por lo tanto, es fundamental realizar evaluaciones previas antes de que una industria se
establezca en un area, con el fin de asegurar que sus actividades no impacten negativamente

al medio ambiente ni a la salud de la poblacion.

Existen pocas investigaciones sobre la calidad del aire en la ciudad de Ambato y
Riobamba, Instituciones de Educacion Superior como Universidad Técnica de Ambato, el
Instituto Técnico Superior “ISTRA”, la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y la
Universidad Nacional de Chimborazo en los Gltimos afios han comenzado a realizar estudios
sobre las concentraciones de material particulado sedimentable, este es el caso de una
investigacion realizada en el Parque Industrial de la ciudad de Riobamba con 14 puntos de
muestreo se identificd que 6 puntos sobrepasan el nivel permitido segun la norma OMS y el
Acuerdo Ministerial 097 A (Carrasco & Santillan, 2021). En la Comunidad de Gatazo
Grande Canton Colta se demostré todos los valores obtenidos superan el LMP de la OMS
25 ug/m3, pero no sobrepasan el LPM del Acuerdo Ministerial 097A, esto a consecuencia de
la actividad industrial adyacente (Paguay, 2023). Cabe recalcar que en los estudios antes

mencionados no existe un plan de contingencia para tomar medidas acertadas y pertinentes
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que disminuyan los niveles de contaminacion en la atmosfera.

Por otra parte, en un estudio realizado en la Reserva Bioldgica Limoncocha con el
mismo equipo y metodologia utilizada para este estudio, en todos los valores (ocho
mediciones periddicas) sobrepasa lo permitido por la legislacion ecuatoriana, incluso cuando
la zona y las condiciones climéticas son completamente distintas a los de este estudio, se
obtuvo valores que van de 1, 9 mg/cm?/mes hasta los 24,7 mg/cm?/mes (Valdiviezo, 2018).

En la ciudad de Cuenca- Ecuador en donde el 45% de sus puntos superaron los limites
establecidos en la normativa ambiental, el punto con mayor concentracion que obtuvieron
es de 4,32 mg/cm?/mes, cercano al valor que se registro en nuestro punto de monitoreo, lo
que claramente se comprueba que en estas zonas se ven afectadas por el flujo vehicular y
diversas actividades antropicas de estas zonas. Una vez realizado los analisis de material
particulado sedimentable se pudo evidenciar que en los dos puntos escogidos para el
monitoreo los resultados obtenidos sobrepasan los limites maximos permisibles, segun la
Organizacion Mundial de la salud (OMS) establece un maximo permisible de MPS de 0,5
mg/cm?/mes como el 100%, de acuerdo a los resultados obtenidos la concentracion supera
estos limites en un 2458% en el colegio Salesianos, en el sector sur en la Av. Pedro Vicente
Maldonado supera en un 1074% (Garcia & Astudillo, 2018).

En otro estudio realizado en Cajabamba una parroquia urbana del canton Colta en
esta zona de estudio se implementaron 22 estaciones de monitoreo los cuales dieron como
resultado un valor medio de 0,7098 mg/cm?/mes, con un maximo de 0,9997 mg/cm?/mes y
un minimo de 0,4674 mg/cm?/mes, estos resultados indican que la calidad del aire puede
verse seriamente comprometido, ya que la concentracion de MPS en areas urbanas excede
el limite maximo permisible propuesto por la OMS. Esto podria deberse a la circulacion de
automoviles ya que la parroquia Cajabamba es atravesada por una arteria vial importante

como la E35 o la Troncal de la Sierra (Santillan & Rodriguez, 2023).

En comparacion entre los dos puntos de monitoreo en el presente estudio, en el punto
32 se obtuvo mayor concentracion de material particulado sedimentable de 1,2435
mg/cm?/mes, esto debido a la fuerte presencia industrial, en este caso es un taller enfocado
al enderezamiento y pintura de autos, proceso que emite polvo hacia la atmosfera producto

de la lijada y pulida de los vehiculos, por otro lado en el punto 5 se obtuvo la menor
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concentracion de material particulado 0,3736 mg/cm?/mes, debido que es una institucion
dedicada al deporte de equitacion en la cual cuenta con muchas areas verdes, el material
particulado se produce por el movimiento de la caballeria en su interior, al establecerse una
comparacion entre estos dos sectores motivo de estudio, es claro y evidente que en el sector
donde existe la presencia de procesos industriales la calidad del aire es afectada en mayores
concentraciones, en cambio en un sector con espacios naturales el aire es menos

contaminado.
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5.1

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los resultados que se obtuvieron en el Parque Industrial Ambato de la cuidad de
Ambato ayudo para realizar la estimacion de la concentracion del PMS de las 34
estaciones de monitoreo para consiguiente realizar asi el mapa de la dispersion del

material particulado sedimentable del area de estudio.

Se implemento 34 puntos de muestreo de material particulado en el area de estudio
ya que no existe estaciones que ayude con este tipo de informacion. Los valores
obtenidos de estas son de importancia debido que dan a conocer la calidad del aire
para posterior ver la influencia de estos en la calidad de vida y salud de las personas
del sector.

Los valores de MPS detectados en el presente estudio, se pueden considerar como
indicadores de las condiciones alarmantes de la calidad del aire en las zonas aledafias
al Parque Industrial, debido a que fueron encontradas concentraciones superiores en
los puntos de las estaciones 8, 9, 10, 16, 18, 20, 29, 7, 32 a las establecidas por el
Acuerdo Ministerial 097A y valores recomendados por la OMS. Esto determina la
necesidad de seguir con los monitoreos; asi como la difusion de la informacién

obtenida, para concientizar a la poblacion.

La caracterizacion morfoldgica de MPS, mostré particulas ultrafinas, finas y gruesas
que abarcan medidas entre 2,5 pum; 10 pum y 1 um, debido a actividades
meteoroldgicas y antropogénicas con rastros de virutas de madera, particulas del
asfalto, particulas de polvo etc., evidenciando con mayor claridad la forma y tamafio
de las particulas que se generan constantemente dentro del area de estudio y de esta
forma identificar cuéles son las actividades que pueden ocasionar mayor dafio en la

salud de la poblacién cercana al area de estudio.

La distribucion espacial de MPS, permitié definir que los radios criticos de
concentracion de MPS se encuentran aproximadamente a 100 metros de los focos de

emision de contaminantes los cuales son las estaciones 8, 10, 20, 29, 9 y 32. Este
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radio de deposicion, estd condicionado por los mayores niveles de desplazamiento
vehicular, vientos y sobre todo porque en las zonas no se produce emisiones de
contaminantes en altura, sino que se producen las emisiones a pocos metros de la

superficie.

5.2. Recomendaciones

e Se recomienda hacer monitoreos en el area de estudio con mayor frecuencia para de
esta manera poder determinar con mayor precision el porcentaje de concentracion de
material particulado y las afectaciones que se dan en el sector en el transcurso de
todo el afo.

e Esimportante que en estudios posteriores se realice el analisis de material particulado
con otras metodologias para comparar datos y tener resultados mas precisos para que

las empresas puedan tener mas precaucion al realizar sus actividades.
e Se recomienda que la universidad tenga convenios con las empresas del Parque

Industrial de la ciudad de Ambato para tener mas acceso a la toma de muestras dentro

de las mismas.
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ANEXOS

Fotografia 1. Preparacion de equipos de
muestreo.
Fuente: Autor (2024).

Fotografia 2. Pesaje del papel filtro que se
colocara en los equipos de material
particulado sedimentable.

Fuente: Autor (2024).

Fotografia 3. Pesaje del papel filtro que se

colocara en los equipos de material
particulado sedimentable.
Fuente: Autor (2024).

Fotografia 4. Instalacion de estaciones de
material particulado sedimentable.
Fuente: Autor (2024).
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Fotografia 5. Instalacion de estaciones de
material particulado sedimentable
Fuente: Autor (2024).

Fotografia 6. Supervisién de las
estaciones colocadas en el area de estudio.
Fuente: Autor (2024).

Fotografia 7. Pesaje de las muestras

tomadas.
Fuente: Autor (2024).

Fotografia 8. Secado de muestras tomadas
posterior a los 30 dias.
Fuente: Autor (2024).
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Fotografia 9. Pesaje de las muestras
tomadas.
Fuente: Autor (2024).

Fotografia 10. Pesaje de las muestras
tomadas.
Fuente: Autor (2024).
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Fotografia 11. Analisis de material
particulado con el microscopico de barrido.
Fuente: Autor (2024).
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Fotografia 12. Analisis de material

particulado con el microscopico de barrido.

Fuente: Autor (2024).
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