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RESUMEN

La Florida es una ciudadela ubicada al limite del parque industrial de Esmeraldas,
presenta problema con la calidad del aire por lo cual gran parte de sus habitantes sufren
de enfermedades como respiratorias, dérmicas y cardiovasculares.

Por ello la presente investigacion consistio en realizar el monitoreo de material
particulado sedimentable en 7 puntos estratégicos para determinar la incidencia del
parque industrial de Esmeraldas, en el cual se encuentra 2 empresas considerada como
fuente principal de contaminacion: Refineria estatal de Esmeraldas industria dedicada a
la refinacion del petréleo y Termoesmeraldas generadora de electricidad a base de
derivados de petroleo.

En este sentido se procedié al monitoreo en un lapso de 30 dias, del 23 de Junio a 23 de
Julio 2018, en el monitoreo realizado se obtuvieron valores que fluctian entre 2,03
mg/cm?/mes y 3,18 mg/cm?mes los mismo que superan los valores permisible
establecidos por la OMS que es de 0,5 mg/cm?mes y el TULSMA que es de 1
mg/cm?/mes.

Ademaés, en la composicion quimica de las muestras realizadas en el microscopio
electronico de barrido se encontraron 28 elementos quimicos de los cuales: cadmio,
mercurio, plomo, niquel, vanadio, moliteno, circonio, rutenio, cobalto, cromo, indio
estan identificados por la OMS como peligrosos que al estar el ser humano expuesto a
pequefias concentraciones puede repercutir en la salud, causando enfermedades

respiratorias, dérmicas, cardioldgicas y posiblemente cancer.

Palabras claves: material particulado sedimentable, microscopio electrénico, OMS,
TULSMA.
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ABSTRACT

Florida is a citadel located at the edge of the industrial park of Esmeraldas. It presents a
problem with air quality, that is why many of its inhabitants suffer from diseases such as
respiratory, dermal and cardiovascular diseases.

Therefore, this research developed a a monitoring of sedimentary particulate material in
7 strategic points to determine the incidence of the Esmeraldas industrial park, in which
2 companies are considered as the main source of contamination: Esmeraldas state
refinery industry dedicated to the refining of oil and Thermo-emeralds generating
electricity based on petroleum derivatives.

In this sense, we proceeded to the monitoring in a span of 30 days, from June 23 to July
23, 2018, in the performed monitoring the results showed that fluctuated between 2.03
mg / ¢cm2 / month and 3.18 mg / cm2 / month the same ones that exceed the permissible
values established by the WHO that is of 0.5 mg / em2 / month and the TULSMA that is
of 1 mg/em2 / month,

In addition, in the chemical composition of the samples made in the scanning electron
microscope 28 chemical elements were found of which: cadmium, mercury, lead, nickel,
vanadium, moliteno, zirconium, ruthenium, cobalt, chrome, indium are identified by
OMS as dangerous substances for human beings even if they are exposed to small
concentrations can have an impact on health, causing respiratory, dermal, cardiological

and possibly cancer diseases.

Key words: sedimentable particulate matgri

Review of the translation by PhD Narcisa Fuertes
Professor at Competenicias Linguisticas UNACH.
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1. INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2016), estimé que una de cada nueve
muertes en todo el mundo es el resultado de condiciones relacionadas con la
contaminacion atmosférica. Los contaminantes atmosféricos mas relevantes para la salud
son material particulado (PM) con un diametro de 10 micras 0 menos, que pueden
penetrar profundamente en los pulmones y en el torrente sanguineo.

En nuestro pais, el Ministerio del Ambiente en el afio 2010, desarrollé el Plan Nacional
de Calidad del Aire (PNCA), el cual plantea como objetivo principal “alcanzar una
gestion ambiental adecuada de la calidad del recurso aire para proteger la salud humana,
los recursos naturales y el patrimonio cultural ” (MAE, 2010).

La ciudadela “La Florida” es una area de influencia directa del parque industrial del
Cantén Esmeraldas donde hallan 2 empresas que se considera como la fuente principal de
generacion de contaminacion: Refineria estatal y Termoesmeraldas, que se dedican la
primera a la refinacion de petréleo y la otra a la combustion de derivados de petroleo
para la obtencion de energia eléctrica.

Debido a la poca informacion de fuentes oficiales sobre la presencia de particulas y
metales pesados en el aire y tomando en consideracion que los habitantes de la zona de
estudio presentan enfermedades de tipo respiratorias, dérmicas y cardiovasculares segun
las estadisticas otorgadas en el informe de Perspectiva del Medio Ambiente Humano
realizado por los técnicos del programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA, 2009).

El objetivo del presente trabajo de investigacion es establecer si existe incidencia del
parque industrial por presencia de material particulado sedimentable en la Ciudadela “La
Florida”. Esto mediante el anélisis fisico-quimico de las particulas sedimentadas y
analizadas en el microscopio electronico de barrido, espectroscopia de energia de fotones
dispersadas, para obtener informacién que permita establecer una linea base de
contaminacion del aire por presencia de este material y su contenido en metales pesados

en el area de estudio.



1.1.PROBLEMA

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la contaminacion atmosférica causa
alrededor de dos millones de muertes prematuras al afio en todo el mundo, se estima que
el nivel de gravedad de los desordenes en la salud esta directamente relacionado con la
concentracion de particulas en el aire ambiente (OMS, 2016).
En el afio 2005 se registraron en el Ecuador 991744 casos de infecciones respiratorias
agudas, muchas de ellas podrian deberse a la calidad de aire de las zonas urbanas (MAE,
2010). Segun la Organizacion Panamericana de la Salud, se estima que cada afio mueren
500 personas en el Ecuador debido a la contaminacion del aire (OPS, 2010).
Segun datos estadistico del area de Salud No. 1 de Esmeraldas que determind, en el 2009
en la zona sur hubo 105310 casos de enfermedades respiratorias, dérmicas y
cardiovasculares que afectan principalmente a la poblacion de 1 a 35 afios de edad
(Centeno, 2011).
La Ciudadela “La Florida” se encuentra ubicada en el Sur de la ciudad de Esmeraldas y es
un area de influencia del parque industrial, donde se han presentados reiterados casos de
enfermedades respiratorias, de la piel y cardiovascular.
Su directiva asegura que los nifios son los méas afectados por enfermedades respiratorias e
infecciones en la piel, pero los adultos, no estan exentos de estas enfermedades. Coinciden
en sefialar que los olores de los gases toxicos que emanan Refineria y Termoesmeraldas
son insoportable.
“Estos contaminantes producen lesiones en los bronquios y pueden dar lugar a bronquitis
cronicas, enfermedades pulmonares obstructivas cronicas, cancer de pulmén y que
agravan los casos de asmas a quienes tienen alergias. Y la nifiez es la mas susceptible”
aseguro Ramén Echeverria Centeno, médico especialista de enfermedades respiratorio
(Centeno, 2011).
El material particulado sedimentable estd constituido por particulas contaminantes
solidas, liquidas y gaseosas de un diametro equivalente mayor o igual a 2 micras, tamafio
y peso que esta dentro de la influencia de la fuerza de atraccion gravitatoria terrestre
(gravedad), por lo que sedimenta; contiene varios componentes como minerales, nitratos,
sulfatos, compuestos organicos, metales, polen, particulas de suelo, carbon orgéanico y
polvo (US EPA, 2012).
En la ciudad de Esmeraldas no se ha realizado estudios respecto a la calidad del aire, por
lo que no se conoce de manera técnica si el material particulado sedimentable es una de
las causas de este tipo de enfermedades respiratorias.
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1.2.JUSTIFICACION

En la actualidad la actividad antropica genera gran cantidad de desechos al ambiente,
esto cambia las condiciones de los ecosistemas, pero principalmente afecta al mismo ser
humano. Es asi, las emisiones hacia la atmosfera de la produccion industrial es una fuente
de contaminacién que a medida que avanza el tiempo se acumula y causa molestia en el
aparato respiratorio y en la dermis, sobre todo si esta produccion no es controlada o no
cumple con los requerimientos minimos para que se dé una adecuada difusion de los
contaminantes.

Por otra parte el crecimiento demogréafico y la inadecuada proyeccion de las ciudades,
hacen que existan en Ecuador ciudadelas o barrios junto a parque industriales, lo que
provoca conflictos entre estos 2 sectores.

Otra realidad nacional es que no existen estudios que permitan relacionar enfermedades
con la presencia de contaminantes por lo que la presente investigacion se enfoc a
conocer ¢l nivel de calidad de aire en la ciudadela la “Florida”, debido al alto indice de
enfermedades respiratorias, dérmicas y cardiovasculares que afectan a gran parte de los
moradores.

Pretendo aportar con datos importantes que serviran como inicio de futuras
investigaciones que permitan establecer la linea base sobre la calidad de aire que serviran
para que se implemente en el sector una red de monitoreo de calidad de aire, que permita
tomar medidas correctivas para mitigar el problema que aqueja a los habitantes del

sector.



2. OBJETIVOS

2.1. General

Determinar la incidencia de la zona industrial del canton Esmeraldas en la ciudadela

“La florida” mediante el analisis de material particulado sedimentable.

2.2. Especificos

Disefiar una red de monitoreo ambiental de material particulado sedimentable, para
conocer los niveles de contaminacion y tipos de contaminantes presente en el area de

estudio.

Caracterizar la composicion quimica del material particulado sedimentable con
espectroscopia de fotones rayos x dispersados (EDX) y determinar las caracteristicas
morfométricas usando el microscopio electronico de barrido, para conocer las

caracteristicas fisico-quimicas del material sedimentable.

Analizar los valores de material particulado sedimentable en la ciudadela “La
Florida”, para verificar si estan enmarcados dentro de los limites de la OMS vy el
TULSMA.



3. MARCO TEORICO

3.1.Contaminacion atmosférica urbana

La contaminacion atmosférica urbana es la contaminacion del aire exterior que afecta a
los habitantes de las ciudades. La mayor parte de la contaminacion del aire es obra del ser
humano y se produce por la combustion ineficiente de combustibles fésiles o de biomasa;
por ejemplo, los gases de escape de los automdviles, los hornos o las estufas de lefia
(OMS, 2016).

La contaminacion atmosférica urbana en su gran porcentaje se debe a la quema de
combustibles fésiles conocida como contaminacién antrdpica y en una menor porcentaje

se debe a causas naturales (INE, 2015).

3.2.Fuente o causas principales de contaminacion atmosféricas

Las fuentes «mdviles», como los automoviles, y las «estacionarias», como las
columnas de humo, son causas importantes. Algunas de las fuentes principales son los
gases de escape de los vehiculos automotores, las emisiones de las fabricas y las
centrales eléctricas (las columnas de humo de las centrales que utilizan carbon). Asi
mismo, en las ciudades donde esta permitido utilizar carbon y lefia para cocinar y
calentarse las emisiones de las casas donde se queman estos combustibles son causa
importante de contaminacion atmosférica urbana (OMS, 2016).

En la Figura 1 se esquematiza las principales fuentes de MP y algunos ejemplos de los
tipos de particulas segun la fuente generadora. Esta diversidad de fuentes da como
resultado un PM que presenta variaciones en tamafio, geometria, composicién quimica

y concentracién masica (Lopéz & Becerra, 2016).



Figura 1: Fuentes de generacion de Material Particulado
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Fuente: (Lopéz & Becerra, 2016)

3.3. Comportamiento de los contaminantes en la atmosfera

Las particulas y gases descargadas a la atmosfera, pueden tener diferente comportamiento
(Marcos & Valderrama, 2012):
o Desplazamiento en el sentido de la direccion del viento, con difusion
progresiva lateral y vertical.
o Transformacion fisica y quimica de los contaminantes primarios, dando origen
a otros mas toxicos (contaminantes secundarios), por la accién fotoquimica de la
fraccion ultravioleta de la luz.

o Eliminacion de la atmésfera por diversos procesos naturales.

3.4.Material Particulado Sedimentable

El material particulado sedimentable estd constituido por particulas contaminantes
solidas, liquida y gaseosa de un diametro equivalente mayor o igual a 2 micras ; tamafio y
peso que estd dentro de la influencia de la fuerza de atraccidn gravitatoria terrestre
(gravedad), por lo que sedimentan y se depositan en forma de polvo en las diferentes
superficies (edificios y objetos en general de exteriores e interiores, areas verdes,
avenidas y calles con o sin asfalto), desde donde vuelven a ser inyectados al aire por los
Ilamados flujos turbulentos de las zonas urbanas; de este grupo de particulas, las méas
finas son las mas peligrosas ya que tienen una mayor capacidad de penetracion en el

sistema respiratorio (Marcos & Cabrera, 2009).



El material particulado sedimentable esta constituido por particulas que se encuentran en
el aire y que se depositan por efecto de la accidn gravitacional (deposicién seca), y por
contaminantes en estado gaseoso, y particulas no sedimentables que son arrastradas por la
lluvia (deposicion himeda) (INSPM, 2011).

3.4.1. Metales pesados y su relacion con el material particulado

La composicién quimica de la materia sedimentable es muy variada, algunos de sus
elementos constituyentes pueden considerarse como nutrientes, mientras que otros se
pueden catalogar como contaminantes toxicos potenciales. Conociendo que el suelo y las
plantas son la base de la cadena alimenticia del ser humano y que éstos son los
principales receptores de la materia sedimentable, es de suma importancia el estudio de
sus constituyentes tdxicos, pues muchas veces la deposicion que se realiza es mucho
mayor al efecto de lavado en los suelos y la capacidad de eliminacién por parte de los
vegetales, pudiendo dar lugar a una considerable acumulacién de estos contaminantes en
suelos y plantas (Espinosa, 2010).

Los metales pesados pueden ser ingeridos, inhalados o absorbidos dérmicamente a partir
de las particulas sedimentables de areas contaminadas, estas pueden actuar como
elementos cancerigenos para el ser humano o potentes téxicos para los ecosistemas,
dependiendo de cudles sean sus vias y tiempo de exposicion, la dosis absorbida y la
naturaleza quimica del elemento. Estudios de calidad de aire reportan que la poblacion
urbana que vive o labora cerca de vias con una alta densidad de trafico se encuentra en

riesgo por la presencia de elementos metalicos (Diaz & Linares, 2010).

3.5.Monitoreo pasivo

Caracterizado porque no utilizan bombas para la succion del aire y colectan un
contaminante especifico por medio de su adsorcién y absorcion en un sustrato quimico
seleccionado. Después de su exposicion durante un apropiado periodo de muestreo, que
varia desde un par de horas hasta un mes, la muestra se regresa al laboratorio, donde se
realiza la recuperacién del contaminante y después se analiza cuantitativamente (Marcos
& Cabrera, 2009).

3.6.Método Gravimétrico
Método analitico cuantitativo en el cual la determinacion de las sustancias, se lleva a cabo
por una diferencia de pesos. Existen métodos para conocer la concentracion de una

muestra en solucién, que llevan a cabo precipitaciones de la muestra por medio de la
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adicion de un exceso de reactivo y otros en los que directamente se pesa el material
colectado en el filtro. En este Gltimo, se determina la masa, pesando el filtro antes y
después del muestreo con una balanza a temperatura y humedad relativa controladas
(Marcos & Cabrera, 2009).

3.7. Redes de Monitoreo.
Se denomina red de monitoreo al conjunto de dos 0 mas estaciones de monitoreo. Es
comun que las estaciones de monitoreo se encuentren agrupadas en redes que puedan

cubrir grandes y pequefias extensiones geograficas (INE, 2015).

3.7.1. Estaciones de Monitoreo.

Una estacién de monitoreo consiste en una caseta que pueden contener diversos equipos,
como analizadores automaticos, monitores, sensores meteorologicos, entre otros,
destinados a monitorear las concentraciones de uno o mas contaminantes del aire y, por lo
general, algunos pardmetros meteorologicos; con la finalidad de evaluar la calidad del
aire en un &rea determinada. Los criterios de ubicacion de las estaciones son diferentes
segun los objetivos de monitoreo que se establezca el proponente sin embargo, en
cualquier caso es necesario que el lugar cuente con una fuente adecuada de energia, con

seguridad y que esté debidamente protegido de los elementos climaticos (INE, 2015).

3.8.Condiciones relacionadas con la contaminacion por particulas

Los parametros meteorolégicos deben tomarse en cuenta, ya que estdn directamente
relacionados con la dispersion de los contaminantes atmosféricos. Segin la OMS, las
variaciones diarias en las concentraciones de contaminantes estan mas afectadas por las
condiciones meteoroldgicas que por los cambio en la magnitud de las fuentes (OMS,
2016).

En relacion se afirma que la direccion y velocidad del viento, precipitacion, topografia
constituyen factores importantes que influyen en la calidad del aire y determinan
condiciones de transporte o remocion, diseminacion en el entorno, dilucion o
concentracion de los contaminantes. (CORLETO & CORTEZ, 2012)



3.9.Parametros de Calidad del Aire

3.9.1. Norma de calidad del aire — Ecuador

La NECA es una norma técnica de aplicacion obligatoria en el Ecuador para evaluar el
estado de la contaminacion atmosférica. Su objetivo principal es preservar la salud de las
personas, la calidad del aire ambiente, el bienestar de los ecosistemas y del ambiente en
general, para lo cual ha determinado limites maximos permisibles de contaminantes en el

aire ambiente a nivel del suelo (Diaz, 2015).

La normativa ambiental emitida del Registro Oficial 725 del 16 de Diciembre del 2002, el
libro VI anexo 4 esta destinado a la normativa para la calidad del aire que se encuentra
registrada TULSMA. Los valores maximos permisibles de concentracion de material

particulado presentes en la atmdsfera se muestran en la Tabla 1:

Tabla 1: Parametros establecidos por la legislacion ecuatoriana
Maxima concentracion

Contaminante Tiempo de exposicion

permitida
1 afio 50 pg/m?®
PM10
24 horas 150 pg/m?®
1 afio 15 pg/m®
PM2,5
24 horas 65 pug/m®
Particulas Sedimentables 30 dias 1 mg/cm? x mes

Fuente: TULSMA.

3.9.2. Norma de Calidad de aire por la OMS

Las Directrices de la OMS sobre la Calidad del Aire ofrecen una evaluacion de los efectos
sanitarios derivados de la contaminacion del aire, asi como orientacion general relativa a
umbrales y limites para contaminantes atmosféricos clave que entrafian riesgos sanitarios
(OMS, 2016).

Las Directrices se aplican en todo el mundo y se basan en la evaluacion, realizada por

expertos, de las pruebas cientificas actuales concernientes a: Particulas (PM), Ozono (Os),



Dioxido de nitrogeno (NO2) y Dioxido de azufre (SO2), en todas las regiones de la OMS.
(OMS, 2016)

Los valores maximos permisibles de concentracién de material particulado presentes en la

atmosfera se muestran en la Tabla 2:

Tabla 2: Parametros establecidos por la OMS.
Méxima concentracion

Contaminante Tiempo de exposicion permitida
1 afio 20 pg/m?®
PM10
24 horas 50 pg/m?®
1 afio 10 pg/m3
PM2,5
24 horas 25 pg/m?®
Particulas Sedimentables 30 dias 0,5 mg/cm#mes
Fuente: (OMS, 2016)
3.10. Problematica ambiental en el aire de la ciudad de Esmeraldas.

La contaminacion atmosférica que hay en la cuidad de Esmeraldas tiene su efecto en la
poblacion, cuyas percepciones se traducen en afecciones relacionadas con problemas
respiratorios en los nifios, olores que provocan vomito, problemas de piel, problemas al

corazon, entre otras (GEO Ecuador, 2009).

En la recoleccidn de muestras de material sedimentado en diferentes sitios de la ciudad de
Esmeraldas, se determind que este material provenia de las emisiones de la Refineria y
Termoesmeraldas debido a su contenido de hidrocarburos totales de petréleo, cadmio,
niquel, plomo, cromo y vanadio; contaminantes que son parte de particulas sedimentables

de didmetros muy pequefios que pueden ser respiradas por las personas (Jurado, 2010).

3.11. Metales peligrosos y sus enfermedades.
La Organizacion Mundial de la Salud ha estudiados algunos metales peligrosos y las
enfermedades que estos producen al ser humano al estar expuesto a ellos (OMS, 2016):

e Mercurio: asociado a alteraciones neuroldgicas, autismo, depresion, problemas

del aparato respiratorio,
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e Molibdeno: estd asociado a enfermedades vasculares, bronquitis, cancer de
esofago, de pulmon, laringe y vejiga, produce hepatotoxicidad. No es exactamente
un metal, pero es un contaminante muy peligroso.

e Berilio: asociado a cancer de pulmoén y a la irritacién de las mucosas y la piel

e Niobio: este metal pesado estd asociado a cancer de pulmdn, hepatotoxicidad y
nefrotoxicidad.

e Cadmio: estd asociado a enfisema, cancer de prdstata, bronquitis, infertilidad,
enfermedades vasculares, alteraciones neuroldgicas y toxicidad en rifiones.

e Niquel: la exposicion a largo plazo puede producir dolencias cardiacas, irritacion
de la piel y dafios en el higado.

e Cobalto: causa dafio en el higado, en los rifiones, estd asociado a anemia y a
irritaciones del intestino delgado e intestino grueso.

e Rutenio: dafia el pancreas, el higado, el aparato respiratorio, los rifiones, el
sistema nervioso central y esta asociado al Parkinson.

e Vanadio: asociado a dolor de cabeza, irritacion de mucosas y piel, dafios en el
sistema inmunologico, depresion, trastorno del suefio y dafios hepaticos.

e Circonio: dolor de estomago e infeccion de las mucosas.

e Hierro: La exposicion al hierro puede provocar conjuntivitis, coriorretinitis, y
retinitis si contacta con los tejidos y permanece en ellos. La inhalacién cronica de
concentraciones excesivas de vapores o polvos de 6xido de hierro puede resultar

en el desarrollo de una neumoconiosis benigna, llamada sideriosis.

3.12. Descripcion parque industrial del canton Esmeraldas.

El parque industrial de esmeraldas esta ubicada en la zona sur de la cuidad en el Km. 7 %2
via Atacames encontrandose dentro del casco Urbano, en este parque se encuentra:
Refineria estatal de Esmeraldas, Termoesmeraldas, Agencia de control y regulacion de
hidrocarburos, bodegas de almacenamiento de Coca Cola. La falta de industria se refleja
en el uso del parque que se encuentra utilizado en buena medida para propositos distintos
a los que fue creado (GAD. Esmeraldas , 2011).

11



4. METODOLOGIA

4.1.Tipo de estudio
e Transversal: la investigacion se dara en un periodo de tiempo establecido
e Experimental: se llevara a cabo muestreos, monitoreo y andlisis de laboratorio, el
proyecto investigativo permite determinar los niveles de concentracion de material
sedimentable que existe en la ciudadela “La Florida”.
e De Campo: se llevara a cabo recorridos por los puntos de monitoreo pasivo que se
instalaran en la ciudadela “La Florida” donde se tomara muestra para realizar la

investigacion

4.2. Poblacion y muestra

e Poblacién: 7 puntos de monitoreo pasivos que se instalaron en la ciudadela “La
florida”.

e Muestra: material particulado sedimentable (MPS) en los diferentes puntos de
monitoreo definidos, por el periodo 23 junio — 23 julio de 2018. El periodo de
muestreo para todos los puntos fue de 30 dias ininterrumpidos en forma
simultanea, segin lo establece el Libro VI Anexo IV del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) y por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

4.3.Area de estudio

La ciudadela “La Florida” (Figura 2) estd en la zona Sur del canton Esmeraldas, se
encuentra ubicado al Norte del pais, su territorio es llano donde hay pequefias colinas,
estal20 m.s.n.m. de altitud; el clima varia desde tropical subhimedo, subtropical humedo
y subtropical muy himedo, con una temperatura media de 23 °C. (GAD. Esmeraldas |,
2011).
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Figura 2: Mapa del drea de estudio ciudadela “La Florida”
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Autor: Karen Tenorio Castillo

Los puntos en donde se colocaron las estaciones de monitoreo pasivo para la obtencion de

datos preliminares fueron otorgados por el Municipio de Esmeraldas:

Tabla 3: Localizacion de los sitios de monitoreo

Puntos LATITUD LONGITUD
Punto 1 0646990 102788
Punto 2 0647107 103127
Punto 3 0647735 103559
Punto4 0647455 103213
Punto 5 0647227 103328
Punto 6 0647439 103379
Punto 7 0647142 102867

Autor: Municipio de Esmeraldas
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4.4.Determinacion de la tasa de sedimentacion del material particulado sedimentable

Para determinar el MPS se realizo el siguiente procedimiento Figura 3 (Cevallos, 2018):

Figura 3: Mapa del area de estudio ciudadela “La Florida”
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4.4.1. Célculo gravimétrico
Las particulas de Material Particulado Sedimentable (MPS) estdn en unidades de

miligramos por centimetro cuadrado en un mes, el cual se calcula de la siguiente manera:

mg
2 P.Final—P.Inicial
PS:[C“’ =( ).1mes
mes area

Los parametros requeridos son (Santillan, 2016):

e Donde: Peso inicial (P. inicial) del filtro: después de salir de laboratorio.

e Peso final (P. final): después de estar expuesta el filtro durante el periodo de
muestreo.

e Area del papel filtro: A=mrxr?.
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4.5.Analisis de la composicion quimica y morfologica de PMS usando el microscopio
electronico de barrido y la espectroscopia de energia de fotones dispersados.

Secciones del filtro de 1 cm? se montaron sobre portamuestras de aluminio y
posteriormente se realizd un recubrimiento de oro para que la imagen no brille. La
observaciéon se realizd en un microscopio electronico de barrido (MEB) VEGAS
TESCAM. Se tomaron imagenes a 200x, 100x, 50x, 20x y 10x. El procesamiento y
analisis de las imagenes se realiz6 con el software Analysis Pro.

En las imégenes se puede observar la morfologia, composicion quimica, tamafio y

distribucidn de las particulas, en cada filtro con el que se tomd las muestras.

4.6. Disefio de la red de monitoreo ambiental de material particulado sedimentable
La ubicacion de los puntos de monitoreo que conformaran el disefio de la red de
monitoreo ambiental de material particulado sedimentable en la ciudadela “La Florida”
se tomd en consideracion los criterios de Agencia de Proteccion Ambiental (US EPA,
2017):
e Definicion de los objetivos de monitoreo de calidad del aire ya que de ellos
depende el disefio de la red.
e EIl contaminante a monitorear sera el material particulado sedimentable.
e Datos de los puntos preliminares monitoreo el cual nos permitié saber la
concentracion mensual.
e Topografia del lugar.
e Direccion del viento.
Tomando en cuenta también que los punto de muestreo de la red monitoreo de calidad del
aire se debe establecer donde hay poblacion de alta sensibilidad (nifios y ancianos),
escuelas y segun estudios de referencia; se establecerda dos puntos de muestreo

aproximados ya que es una area urbana pequefia (US EPA, 2010).

4.6.1. Red de monitoreo pasivo.

El disefio de la red de monitoreo ambiental pasivo que se propone en este trabajo
pertenece a escala urbana, la cual permitira conocer la calidad del aire de la ciudadela “La
Florida” ya que no existe una.

La red de monitoreo de calidad del aire, permite realizar un estudio simultaneo de 2
puntos de muestreo que se encontraran distribuidos a los largo y ancho de la ciudadela

“La Florida” lo cuales se encontraran ubicados en zonas de interés, debido a la alta
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concentracion material particulado sedimentable que se encontré en el monitoreo antes

realizado.

4.6.2. Frecuencia del monitoreo y periodos de muestreo.

El tiempo de monitoreo del material particulado sedimentable (MPS), serd en un tiempo
de 30 dias, una vez al mes que es lo establecido por la normativa ambiental de Ecuador el
TULSMA y la Organizacion Mundial de la Salud OMS.

4.6.3. Objetivo de monitoreo de calidad del aire

El principal objetivo de la red de monitoreo ambiental de material particulado
sedimentable, es el determinar la calidad de aire del &rea de estudio, ademas investigacion
del impacto de la contaminacion en la salud de la poblacion, supervision del

cumplimiento de normas de calidad del aire.

4.6.4. Seleccion de los puntos de muestreo de la red de monitoreo de calidad de
aire.

El monitoreo de la calidad del aire es fundamental para valorar las tendencias de la
contaminacion, por tanto es necesario la implementacion de redes de monitoreo. Las
redes de monitoreo son el conjunto de dos o més estaciones de monitoreo que cubran
desde pequefias a grandes extensiones geograficas (Rubio, 2010).

Para la ciudadela “La Florida” se disefi0 una red de monitoreo de material particulado
sedimentable con 2 estaciones de monitoreo pasivo, ya que este método es muy utilizado
en otros paises por tener costos muy bajos, por qué es un método simple para la toma de
muestra y el analisis en el laboratorio ya que no se necesita de mucho personal. Ademas
por su bajo costo también nos permite instalar varios puntos de monitoreo, ayudandonos
a obtener una informacion de gran relevancia en lo que es la distribucion espacial y

geografica del material particulado sedimentable.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Disefio de la red de monitoreo ambiental de material particulado sedimentable
(MPS).

5.1.1. Direcciony velocidad del viento

Los registros de la velocidad y direccion del viento son 2 parametros importantes en este
estudio, ya que indican la direccion de mayor afectacion (direccidon hacia donde sopla) y
el alcance de esta afectacion (velocidad y distancia de acarreo de material contaminante).
Como se puede observar en la Figura 4 donde podemos notar que los contaminantes
emitidos en el parque industrial avanza en direccion al area de estudio segun los datos de
vientos obtenidos que van de oeste a este. Empleando esta variable se realizan corridas

preliminares de un modelo de dispersion para identificar el area probable de afectacion.

Figura 4: Mapa de direccion y velocidad del viento de la ciudadela “La Florida”.
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5.1.2. Topografia del lugar
La topografia del area de estudio tiene un papel importante en la seleccion de sitios de
ubicacién para la colocacién de los puntos de muestreo, ya que afecta las condiciones

17



locales de viento y la estabilidad (mezclado vertical) de la zona. Si se llega a ubicar los
puntos de muestreo en terrenos complejos se dificultaria la accesibilidad. El suelo en el
area de estudio es plano; suelos arcillo-arenosos; la superficie del area de estudio esta
formada en gran parte por bajorrelieves como se puede observar en la Figura 5. La
carencia de elevaciones importantes en el &rea de estudio permite seleccionar
adecuadamente los puntos de muestreo para la red de monitoreo (US EPA, 2010).

Figura 5: Mapa topografico de la ciudadela “La Florida”.
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5.1.3. Datos de los puntos preliminares de monitoreo de material particulado
sedimentable el cual nos permitio saber la concentracién mensual.

Los datos de concentracion mensual de material particulado sedimentable nos sirven para

poder seleccionar los puntos de muestreo claves para el disefio de la red de monitoreo de

calidad de aire, para lo cual se debe tomar los puntos de muestreo que arrojaron valores

altos, observando puntos 6 y 7 se encuentra los valores mas altos de material particulado

sedimentable como se pueden observar en la Figura 6.
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Figura 6: Mapa de concentracion de material particulado sedimentable de la ciudadela “La

Florida”.
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5.1.4. Puntos de muestreo para la red monitoreo de calidad de aire para material
particulado sedimentable.

Una vez analizados los mapa de direccion y velocidad del viento, mapa topogréfico y
mapa de concentracion de material particulado sedimentable, se procedio a la seleccion
de los puntos claves de muestreo que formaran parte de la red de monitoreo de calidad de
aire. También se tomd en consideracion ciertas sugerencias que da la Agencia de
proteccion ambiental de los Estados Unidos (US EPA) lo cual nos dice que se debe ubicar
cerca de lugares sensibles como unidades educativas, hospitales, sub-centros y cerca de
poblaciones vulnerables (US EPA, 2010).

Es asi que tomé la decisién de ubicar los 2 puntos de muestreos cerca de unidades
educativas, centro de salud como se puede observar en la Figura 7. Ademéas tomé en
cuenta los datos de direccién y velocidad del viento, topografia y datos de muestreo
preliminares que fueron de gran ayuda en la toma de decision para ubicar los puntos de

muestreo.
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Figura 7: Mapa de ubicacion de las estaciones de la red de monitoreo de calidad de aire”.
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5.2.Analisis de material particulado sedimentable con el método gravimétrico

En este trabajo se realizd el analisis de material particulado sedimentable mediante
estaciones de monitoreo pasivo durante un periodo de un mes que es lo que indica el
TULSMA y OMS.

Para el monitoreo de material particulado sedimentable este se inici6 el 23 de junio y
culmino el 23 de julio del 2018 el cual fue recolectado en papel filtro previamente
retirada la humedad y pesado. A continuacion en la Tabla 4 se muestra los resultados de
concentracion de material particulado sedimentable los cuales se obtuvieron mediante el

calculo gravimétrico:
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Tabla 4: Resultados de las concentraciones de MPS
Ubicacion Pesol Peso 2 Area Mes  MPS (mg/cm? x

(mg) (mg)  (cm?) mes)

Punto 1 352,2 470 58,06 1 2,03
Punto 2 352,1  496,2 58,06 1 2,48
Punto 3 341,9 522,8 58,06 1 3,12
Punto 4 351,7  498,7 58,06 1 2,53
Punto 5 341,8 508,4 58,06 1 2,87
Punto 6 342,1 526,5 58,06 1 3,18

Punto 7 351,9 479,5 58,06 1 2,20
Autor: Karen Tenorio Castillo

Figura 8: Comparacion de valores de MPS con limites establecidos por el TULSMA y OMS.
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El TULSMA establece que el limite maximo permisible de material particulado
sedimentable es de (1 mg/cm2/mes) y para la OMS el limite maximo permisible de
material particulado sedimentable es de (0,5 mg/cm2/mes), los valores que se reflejan en
el &rea de estudio superan los limites permisibles establecidos tanto por el TULSMA y
OMS como se muestra en la Figura 8. Los 7 puntos establecidos en la ciudadela “La
Florida” reflejan alto grado de concentracion de material particulado sedimentable datos
obtenidos a partir del céalculo gravimétrico como se puede observar en la Tabla 4, esto
puede ser ocasionado ya que la ciudadela “la Florida” es una area de influencia directa
del parque industrial del canton Esmeraldas, también se debe por la entrada y salida de

vehiculos.
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La exposicion a contaminantes atmosféricos toxicos proveniente de derivados de petréleo
puede causar problemas respiratorios y otros problemas de salud graves, y puede
incrementar el riesgo de desarrollar cancer (US EPA, 2015).

La alta concentracién de MPS es un problema ambiental y social debido a que provoca
varias enfermedades respiratorias como la bronquitis y aumenta los efectos de otras

enfermedades cardiovasculares (Bermeo, 2016).

5.3.Composicion quimica y morfologia del material particulado sedimentable (MPS).
La composicion quimica del material particulado sedimentable recolectado en papel filtro
proveniente de la ciudadela “La Florida” se determind por medio de espectroscopia de
fotones rayos x dispersados (EDX), se examin6 7 muestras del cual se tomd para su
analisis cinco puntos uno en el centro y los cuatro restantes constaba de cada esquina de
la muestra, donde se obtiene un grafico y una tabla con la composicion quimica en
porcentaje Figura 9.

También se analiz6 la morfologia a las particulas sedimentadas que se encontraban en el
papel filtro con el uso del microscopio electronico de barrido, donde se tomaron
iméagenes a 5x, 500x, 200x y 100x donde se puede identificar la forma y el tamafio de las

particulas sedimentadas Figura 10.

Figura 9: Composicion quimica de la muestra del punto 1
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Tabla 5: Promedio de porcentaje de composicidn quimica del material particulado sedimentable

Porcentaje de composicidon quimica del material particulado sedimentable (MPS)
Compuestos | punto 1 | punto 2 | punto 3 | punto 4 | punto 5 | punto 6 | punto 7 | Promedio
Oxigeno (O) 43,61 45,32 46,43 41,48 35,67 34,81 52,24 42,79
Carbono ( C) 37,79 44,93 36,02 22,04 31,01 46,42 14,88 33,30

Bario (Ba) 9,03 7,81 8,42
Rubidio (Rb) 7,77 6,46 8,63 8,84 7,07 4,85 11,94 7,94
Silicio (Si) 6,73 5,88 9,51 9,64 6,55 6,58 8,50 7,63
Niquel (Ni) 2,92 10,45 | 17,47 3,19 7,63 3,47 7,52
Mercurio (Hg) | 2,29 0,44 2,80 5,97 10,32 | 21,78 7,27
Antimonio(Sh) | 5,32 2,96 5,44 8,91 9,33 4,29 3,56 5,69
Cromo (Cr) 2,05 10,48 9,47 4,12 0,37 5,30
Plomo (Pb) 1,10 11,91 3,50 2,40 5,04 2,02 4,33
Molibdeno (Mo) 2,30 6,24 3,47 2,50 6,89 4,28
Vanadio (V) 1,14 2,52 0,58 12,71 4,24
Aluminio (Al) 3,49 4,64 2,84 0,27 7,51 3,26 4,94 3,85
Niobio (Nb) 1,92 5,49 3,71
Calcio (Ca) 6,40 4,67 3,55 0,00 2,40 1,08 3,02 3,02
Hierro (Fe) 1,02 2,15 1,64 7,11 5,21 1,38 1,54 2,86
Cadmio (Cd) 3,22 2,30 2,76
Azufre (s) 0,44 1,05 3,38 1,45 3,69 2,19 2,03
Indio (In) 3,32 0,72 2,02
Circonio (Zr) 0,62 2,27 1,10 2,82 0,21 4,59 1,94
Rutenio (Ru) 2,46 1,12 0,40 3,18 0,66 1,56
Magnesio (Mg) | 1,15 1,69 0,91 2,80 1,11 1,53
Bromo (Br) 2,71 0,61 0,90 1,41
Sodio(Na) 1,41 1,50 0,92 0,37 0,96 0,40 3,54 1,30
Potasio (K) 0,67 0,74 0,49 1,96 0,77 0,93
Cloro (CI) 1,52 0,47 0,76 1,10 1,07 0,34 0,55 0,83
Cobalto (Co) 0,80 0,80
Selenio (Se) 0,92 0,34 0,63

Autor: Karen Tenorio Castillo
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Figura 10: Morfologia del material particulado sedimentable correspondiente a la ciudadela “La
Florida”.
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Figura 11: Diametro de las particulas sedimentable
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Anélisis:

Al analizar la morfologia de las 7 muestras recolectadas en el area de estudio se puede
apreciar en el microscopio que la mayoria de las particulas son de formas irregulares y
esfericas como se observa en la Figura 10, que indican que son provenientes de procesos de

refinacion, combustion y otros procesos realizados a altas temperaturas (Cuellar, Borja,
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Ordofiez, & Rodriguez, 2009). También se aprecia el diametro de las particulas sedimentables

las misma oscilan entre 1,63um y 23,02um Figura 11.

En las 7 muestras analizadas (Tabla 5) se obtuvo 28 elementos quimicos de los cuales: 4 son
no metales, 3 metales alcalinotérreos, 3 metales alcalinos, 2 metaloides, 11 metales de
transicion, 3 metales pos transicionales y 2 hal6genos.

Los no metales encontrados en nuestra muestra tienen un porcentaje: Carbono 32,30%,
Oxigeno 42,72%, Azufre 2,03%, y Selenio 0,63%.

El Cy O se produce a partir de la combustién incompleta de vehiculos automotores con uso
de diésel. Este puede permanecer en la atmdsfera por varios dias y semanas, para luego
sedimentar. (Bergman, 2011)

El azufre estd asociado con el contenido en azufre de los combustibles fosiles, estan
relacionados con la combustién del gaséleo en los vehiculos y produccion de energia y carbén
en las centrales térmicas, determinados procesos industriales (Diaz & Linares, 2010). El
azufre es un veneno altamente nocivo para la salud de las personas al estar expuesto en altas
concentraciones teniendo los siguientes efectos en las personas: Dificultad para respirar,
inflamacion de las vias respiratorias, irritacion ocular por formacién de acido sulfuroso sobre
las mucosas humedas, Edema pulmonar, Paro cardiaco, Colapso circulatorio (Geoambiental,
2018).

El selenio se encontré en nuestra muestra en minimo porcentaje, ampliamente distribuido en
la naturaleza en la mayoria de las rocas y suelos, este puede ser liberado al ambiente
mediante procesos tanto naturales como de manufactura, el selenio puede entrar al aire al
quemar carbon y petroleo. La exposicion a altos niveles puede producir efectos adversos
sobre la salud, las exposiciones breves a altos niveles de selenio en el aire pueden producir
irritacion de las vias respiratorias, bronquitis, dificultad para respirar y dolores de estomago.
La exposicion mas prolongada a cualquiera de estas formas en el aire puede producir
irritacion de las vias respiratorias, espasmos bronquiales y tos (ATSDR., 2019).

Los metales alcalinotérreos se encontraron 3 elementos de este grupo con porcentaje (Tabla
5): Bario 8,42%, Calcio 3,02%, Magnesio 1,53%.

El bario, calcio y magnesio son un elemento quimico que se encuentra de forma natural en el
ambiente en pequefias concentraciones que no producen dafio al ser humano sin embargo
también son utilizados en algunos procesos industriales que hacen que aumenten su
concentracion en el medio ambiente pudiendo causar dafios pulmonares a la poblacion
expuesta (ATSDR, 2017).
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Los metales alcalinos, en las muestras de estudio se encontraron 3 elementos de este grupo
con un porcentaje (Tabla 5): Rubidio 7,94%, sodio 1,30 %, y potasio 0,93%, estos 2 ultimos
elementos se utiliza como refrigerante en las plantas termoeléctricas y el rubidio proviene de
los catalizadores de los vehiculos ligeros, pesados y otros medios de transporte y maquinaria,
que utilizan basicamente como combustibles gasolina y diésel., en bajas concentraciones no
traen problema a salud (Quijano, Martinez, & Henao, 2010).

Los metaloides, en la composicion quimica de la muestra se encontraron 2 elementos con
diferente porcentaje de este grupo los cuales son (Tabla 5): silicio 7,63%, y antimonio 5,69;
el silicio es proveniente de la composicion del suelo y el antimonio provienen de la
combustion de vehiculos, desgaste de neumaticos y frenos (Belmonte, 2015).

Los metales de transicion estan constituidos por elementos quimicos los cuales la mayoria de
ellos son utilizados como catalizadores para las reacciones industriales (Olmo & Nave, 2010).
En las muestras se encontraron en diferente porcentaje como (Tabla 5): niquel 7,52%,
mercurio 7,27%, cromo 5,30%, molibdeno 4,28 %, vanadio 4,24%, niobio 3,71%, hierro
2,86%, cadmio 2,76%, circonio 1,94%, rutenio 1,56%, cobalto 0,80%, algunos de estos
elementos son considerados metales pesados altamente toxicos y son provenientes a causa de
la refinacion de petrdleo, en termoeléctricas, combustion internas de los motores, estos son
altamente toxicos y estos entra a nuestro cuerpo a través del aire que respiramos y por la piel
y pueden causar complicaciones en la salud (LONDONO & LONDONO, 2016).

Los metales pos-transicionales, en las muestras analizadas se encontraron 2 elementos
pertenecientes a este grupo en los siguientes porcentajes (Tabla 5): Aluminio 3,85% y Plomo
4,33 %, este Gltimo elemento mencionado entra al grupo considerado como metales pesados
el cual es considerablemente toxico y perjudicial para la salud. EI plomo (Pb) que es un metal
pesado, constituye un elemento téxico que se acumula en el cuerpo conforme se inhala del
aire o se ingiere con los alimentos y el agua.

Las principales fuentes de emision de este metal en la atmésfera han sido atribuidas a la
refinacion del petréleo y a la combustién de la gasolina (PEREZ & HERNANDEZ, 2012).
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CONCLUSIONES

Determine 2 puntos clave de muestreo de material particulado sedimentable para la
red de monitoreo de calidad de aire los cuales se encuentra en puntos cercanos a
establecimientos educativos y centro de salud siguiendo las sugerencias que da la US
EPA para poder conocer mensualmente los niveles de contaminacion vy tipo de
contaminantes a los que se encuentran expuestos los habitantes.

En el estudio de material particulado sedimentable se ha logro descubrir la presencia
de 28 elementos quimicos donde la mayoria son provenientes de forma antropogénico
debido a los procesos de refinacion de petroleo, combustion de derivados de petroleo
como termoeléctricas, flujo vehicular y en menor parte derivados de fuentes naturales.
En consecuencia en la composicion se encontraron 11 elementos quimicos
identificados por la OMS. como peligrosos son: cadmio, mercurio, plomo, niquel,
vanadio, moliteno, circonio, rutenio, cobalto, cromo, indio, que al estar expuesto en
pequefias cantidades repercuten en la salud del ser humano causando enfermedades
respiratorias, dérmica, cardioldgicas y posiblemente cancer.

Se encontraron particulas con un diametro de 1,63 a 23,02um, las cuales son
peligrosas para la salud porque pueden penetrar profundamente en los pulmones y al
torrente sanguineo.

Los datos obtenidos el material particulado sedimentable sobrepasan los limites
permisibles establecidos por la OMS y TULSMA; obteniendo valores altos entre
3,18mg/cm?/mes y 2,03 mg/cm?/mes debido a la incidencia del parque industrial

causando afectaciones de salud a una gran parte de la poblacién del area de estudio.
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RECOMENDACIONES

Es de vital importancia instalar una red de monitoreo de calidad de aire en la
ciudadela “La Florida” para poder tener datos relevante de la calidad de aire en esta
zona y que la poblacidn de este sector sepan a los niveles de contaminacidn que estan
expuesto.

Las autoridades cantonales y del Ministerio del Ambiente deben tomar medidas
correctivas sobre las industrias que conforman el parque industrial para que reduzcan
las emisiones contaminantes.

Instalaran alarmas y realizar un plan de evacuacion del sector para cuando los niveles

de contaminacion pongan en riesgo la salud de los habitantes.
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9. ANEXOS

9.1. Composicién quimica del material particulado sedimentable de la ciudadela “La

Florida”.
Tabla 6: Composicion quimica de Mps del punto 1
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Tabla 7: Composicion quimica de Mps del punto 2
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Tabla 8: Composicion quimica de Mps del punto 3
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Tabla 9: Composicion quimica de Mps del punto 4
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Tabla 10: Composicién quimica de Mps del punto 5
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Tabla 11: Composicién quimica de Mps del punto 6
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Tabla 12: Composicién quimica de Mps del punto 7
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9.2.Morfologia del material particulado sedimentable de la ciudadela “La Florida”.

Tabla 13: Morfologia de MPS del punto 1
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Tabla 14: Morfologia de MPS del punto 2
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Tabla 15: Morfologia de MPS del punto 3
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Tabla 16: Morfologia de MPS del punto 4
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Tabla 17: Morfologia de MPS del punto 5
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Tabla 18: Morfologia de MPS del punto 6
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Tabla 19: Morfologia de MPS del punto 7
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9.3. Promedios de la composicién quimica de MPS

Tabla 20: Promedio en porcentaje de la composicién quimica del punto 1

Punto 1
Compuestos Centro 1 2 3 4 Promedio
Oxigeno (O) 42,48 37,22 5462 50,33 33,39 43,61
Carbono ( C) 43,63 6,84 62,9 37,79
Bario (Ba) 9,03 9,03
Rubidio (Rb) 391 10,07 89 8,2 7,77
Silicio (Si) 3,26 8,64 8,16 6,87 6,73
Calcio (Ca) 1,11 13,17 4,92 6,40
Antimonio(Sb) 1,28 13,01 4,97 6,37 0,97 5,32
Aluminio (Al) 2,59 4,71 3,16 3,49
Cadmio (Cd) 6,09 0,35 3,22
Rutenio (Ru) 2,46 2,46
Moliteno (Mo) 1,86 2,73 2,30
Mercurio (Hg) 1,01 5,17 0,69 2,29
Cloro (ClI) 0,96 2,07 2,09 0,95 1,52
Sodio(Na) 0,62 0,46 3,81 1,9 0,27 1,41
Magnesio (Mg) 1,15 1,15
Plomo (Pb) 1,2 1 1,10
Hierro (Fe) 0,55 0,78 1,49 1,27 1,02
Potasio (K) 0,87 0,46 0,67
Azufre () 0,44 0,44

Autor: Karen Tenorio Castillo
Tabla 21: Promedio en porcentaje de la composicién quimica del punto 2

Punto 2

Compuestos centro 1 2 3 4 Promedio
Oxigeno (O) 43,03 32,32 68,37 37,56 45,32
Carbono ( C) 9,72 61,25 60,48 48,27 44,93
Plomo (Pb) 11,91 11,91
Rubidio (Rb) 11,75 043 7,15 1169 1,28 6,46
Silicio (Si) 083 546 11,36 5,88
Calcio (Ca) 6,24 3,1 4,67
Aluminio (Al) 822 043 2,72 719 4,64
Antimonio(Sb) 567 094 221 3 2,96
Hierro (Fe) 2,11 2,18 2,15
Magnesio (Mg) 1,69 1,69
Sodio(Na) 0,91 2,08 1,50
Potasio (K) 0,74 0,74
Cloro (Cl) 0,55 0,38 0,47
Mercurio (Hg) 0,44 0,44
Azufre (s) 0,59 1,51 1,05
Vanadio (V) 0,69 1,59 1,14
Cromo (Cr) 2,05 2,05
Niquel (Ni) 157 427 2,92
Indio (In) 3,32 3,32
Circonio (Zr) 0,62 0,62

Autor: Karen Tenorio Castillo
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Tabla 22: Promedio en porcentaje de la composicion quimica del punto 3.

Compuestos
Oxigeno (O)
Carbono ( C)
Niquel (Ni)
Silicio (Si)
Rubidio (Rb)
Moliteno (Mo)
Antimonio(Sb)
Calcio (Ca)
Aluminio (Al)
Bromo (Br)
Circonio (Zr)
Niobio (Nb)
Hierro (Fe)
Rutenio (Ru)
Sodio(Na)
Magnesio (Mg)
Cloro (CI)
Potasio (K)

Tabla 23: Promedio en porcentaje de la composicion quimica del punto 4.

Compuestos
Oxigeno (O)
Carbono ( C)
Niquel (Ni)
Cromo (Cr)
Silicio (Si)
Antimonio(Sh)
Rubidio (Rb)
Hierro (Fe)
Niobio (Nb)
Plomo (Pb)
Moliteno (Mo)
Azufre (s)
Mercurio (Hg)
Magnesio (Mg)
Potasio (K)
Cloro (CI)
Circonio (Zr)
Rutenio (Ru)
Sodio(Na)
Aluminio (Al)

Autor: Karen Tenorio Castillo

Autor: Karen Tenorio Castillo

Punto 3
centro 1 2
17,57 56,71 56,47
24,09
10,45
945 17,67 9,89
8,76 15,25 10,42
8,24 4,24
11,29 1,92
1,94 3,93
2,84 5,62
2,71
2,27
1,92
364 058 1,82
0,71 1,09
058 1,25
0,57
1.40 0,58

47

3
40,39
47,95

1,03
1,19

1,6

1,59
0,51

1,12
0,7

0,76

4
60,99

7,51

6,96
6,75
2,39

0,53

1,19
0,9
0,95
0,4

Punto 4
centro 1 2 3 4
26,97 32,82 53,96 52,18
26,68 854 63,05 7,45 45
563 29,31
10,48
17,25 0,99 9,97 10,34
6,71 31,17 0,67 2,22 3,8
1829 1,72 1,01 10,63 12,53
10,86 3,36
5,49
521 1,04 4,24
3,47
3,38
2,8
2,8
1,96
1,92 0,27
0,3 1,9
0,4
0,27 0,46
0,27

Promedio
46,43
36,02
10,45

9,51
8,63
6,24
5,44
3,55
2,84
2,71
2,27
1,92
1,64
1,12
0,92
0,91
0,76
0,49

Promedio
41,48
22,04
17,47
10,48

9,64
8,91
8,84
7,11
5,49
3,50
3,47
3,38
2,80
2,80
1,96
1,10
1,10
0,40
0,37
0,27



Tabla 24: Promedio en porcentaje de la composicion quimica del punto 5

Punto 5

Compuestos centro 1 2 3 4 Promedio
Oxigeno (O) 21,64 40,48 37,03 54,74 24,44 35,67
Carbono ( C) 51,21 20,72 46,05 6,04 31,01
Cromo (Cr) 9,47 9,47
Antimonio(Sh) 8,58 947 43 211 222 9,33
Aluminio (Al 755 7,47 7,51
Rubidio (Rb) 4,98 13,16 3,07 7,07
Silicio (Si) 4,79 12,08 2,79 6,55
Mercurio (Hg) 7,09 4,84 5,97
Hierro (Fe) 1,53 4,64 9,46 5,21
Niquel (Ni) 3,19 3,19
Rutenio (Ru) 4,54 1,81 3,18
Circonio (Zr) 2,82 2,82
Vanadio (V) 2,52 2,52
Moliteno (Mo) 4,12 0,88 2,50
Plomo (Pb) 2,22 2,58 2,40
Calcio (Ca) 2,4 2,40
Azufre (s) 1,45 1,45
Cloro (CI) 1,1 1,03 1,09 1,07
Sodio(Na) 1,53 0,38 0,96
Selenio (Se) 0,92 0,92
Cobalto (Co) 0,8 0,80
Potasio (K) 0,77 0,77
Bromo (Br) 0,61 0,61

Autor: Karen Tenorio Castillo.

Tabla 25: Promedio en porcentaje de la composicién quimica del punto 6

Punto 6

Compuestos  centro 1 2 3 4 Promedio
Carbono ( C) 70,49 7158 3,67 11,02 75,35 46,42
Oxigeno (O) 25,86 22,93 56,42 46,35 22,49 34,81
Mercurio (Hg) 10,32 10,32
Niquel (Ni) 14,25 1,01 7,63
Silicio (Si) 0,43 12,72 6,58
Plomo (Pb) 5,04 5,04
Rubidio (Rb) 4,85 4,85
Antimonio(Sh) 0,47 1,17 11,24 4,29
Cromo (Cr) 4,12 4,12
Azufre (s) 3,69 3,69
Aluminio (Al) 027 721 231 3,26
Hierro (Fe) 0,69 2,06 1,38
Calcio (Ca) 0,42 0,48 3,11 0,32 1,08
Rutenio (Ru) 0,52 0,98 0,48 0,66
Vanadio (V) 0,58 0,58
Sodio(Na) 0,33 0,46 0,40
Cloro (CI) 0,39 0,27 0,36 0,34
Selenio (Se) 0,34 0,34
Circonio (Zr) 0,21 0,21

Autor: Karen Tenorio Castillo.
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Tabla 26: Promedio en porcentaje de la composicion quimica del punto 7

Punto 7
Compuestos centro 1 2 3 4 Promedio
Oxigeno (O) 56,14 57,97 30,52 57,44 59,13 52,24
Mercurio (Hg) 21,78 21,78
Carbono ( C) 9,79 13,75 229 13,09 14,88
Vanadio (V) 12,71 12,71
Rubidio (Rb) 16,26 9,21 10,34 11,94
Silicio (Si) 9,1 7,89 8,50
Moliteno (Mo) 10,98 2,79 6,89
Aluminio (Al) 4,24 6,21 4,42 4,89 4,94
Circonio (Zr) 2,25 6,93 4,59
Antimonio(Sh) 1,67 5,45 3,56
Sodio(Na) 3,54 3,54
Niquel (Ni) 0,53 6,4 3,47
Calcio (Ca) 1,46 4,57 3,02
Cadmio (Cd) 2,3 2,30
Azufre (s) 2,19 2,19
Plomo (Pb) 2,02 2,02
Hierro (Fe) 0,84 2,51 1,26 1,54
Bromo (Br) 0,9 0,90
Indio (In) 1,27 0,17 0,72
Cloro (CI) 0,55 0,55
Cromo (Cr) 0,37 0,37
Autor: Karen Tenorio Castillo
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9.4.Trabajo de laboratorio




9.5. Ubicacion de los equipos de monitoreo pasivo de MPS
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9.6.Analisis del MPS en el Microscopio electrénico de Barrido
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