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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar el material particulado
sedimentable y voléatil en el Barrio los Pinos de la parroquia Juan de Velasco
perteneciente a la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo por incidencia
industrial, para ello inicialmente ,se establecio 7 puntos de muestreo estratégicos donde
se utilizo el equipo de la Universidad Nacional de Chimborazo DustTrack ™ I1 en tres
horarios diferentes, registrando datos cada 2 minutos en cada punto de monitoreo; para
determinar el MPV25 y MPV1o, y el material particulado sedimentable se utilizd el
método pasivo que consiste en colocar cajas Petri en los 7 puntos de monitoreo en el
periodo de “1 de Julio a 1 de Agosto del 2019”.

Los resultados obtenidos muestran concentraciones maximas de 55.96 y 58.43
(ug/m3), y concentraciones minimas de 52.76 y 53.92 (ug/m®) de MPV2s y MPVig
respectivamente, dichos valores no cumplen con los limites minimos permisibles
establecidos en la normativa de la “OMS” ya que se encuentra en un valor de 25
(ug/m?3), sin embargo en la normativa establecida del Ecuador “TULSMA” si cumple

con los limites minimos permisibles, encontrandose en un valor de 65 (ug/m?3).

El analisis morfologico y quimico de los 7 puntos de monitoreo dan como resultado
una concentracion maxima de 9.4 (mg/cm?/mes), las particulas observadas presentan
formas (irregulares, planas y laminares), con tamafios menores a 2 micras y una
composicion quimica de (Oxigeno, Silicio y Aluminio), estos elementos son los
principales componentes de las particulas de las arcillas que son fuente de

contaminacién atmosférica en la zona de estudio.

Palabras Clave: DustTrack™ 11, material particulado volatil, material particulado
sedimentable, material particulado 2.5, material particulado 10, OMS, TULSMA.
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ABSTRAC

This research aims to determine the sedimentable and volatile particulate material in “Los
Pinos™ neighborhood at Juan de Velasco parish, Chimborazo province for industrial
incidence. To do this, there are 7 strategic sampling points where it was used the National
University of Chimborazo DustTrack-TM I1 team at three different schedules, recording
data every 2 minutes at each monitoring point. To determine the MPV2.5 and MPV 10,
and the sedimentable particulate material was used in the passive method which consists
on placing the Petri boxes at the 7 monitoring points in the period from "July 1% to August
1%in 2019",

The results generated show maximum concentrations of 55.96 and 58.43 (pg / m3) and
minimum concentrations of 52,76 and 53.92 (pg / m3) of MPV2.5 and MPV10
respectively, these values do not comply with the minimum permissible limits established
in the regulations of the "WHO", that has a value of 25 (ug / m3), however in the
established regulations of Ecuador "TULSMA" in accordance with the minimum limits
allowed, being a value of 65 (ug / m3).

The morphological and chemical analysis of the 7 monitoring points results in maximum
concentration of 9.4 (mg / cm2 / month), the observed particles have shapes (irregular,
flat and laminar), with dimensions smaller than 2 microns and a chemical composition of
(Oxygen, silicon and aluminum). These elements are the main components of clay
particles that are source of air contamination in the study area,

Keywords: DustTrack-TM 11, volatile particulate material, sedimentable particulate
material, 2.5 particulate material, 10 particulate material, WHO, TULSMA.

0 ool 4/
Reviewed by Enrique Guambio Yerovi

Linguistic Competence Teacher.
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INTRODUCCION

La contaminacion de la atmdsfera es uno de los principales problemas ambientales
que se ha ido agravando con el paso de los afios en las diferentes zonas urbanas del
mundo, tanto en los paises desarrollados como en aquellos en vias de desarrollo, por un
alto volumen y diversificacion de la produccion industrial, un flujo intenso de vehiculos

automotores y el crecimiento urbanistico desordenado.

En el Ecuador, la contaminacion del aire tiene sus causas en las deficiencias de
algunos aspectos relacionados con la planificacion territorial de los asentamientos
humanos, las industrias, la utilizacion de tecnologias obsoletas en las actividades
productivas y de transporte, mala calidad de los combustibles, que genera la emanacion

de material particulado a la atmdésfera (Mejia, 2018).

Las caracteristicas principales del material particulado (MP) es un conjunto de
particulas solidas y liquidas emitidas directamente al aire, tales como el hollin de diésel,
polvo de vias y las particulas resultantes de procesos productivos. La presencia en la
atmosfera de este contaminante ocasiona variedad de impactos a la vegetacion,
animales, materiales y al hombre, entre ellos, la disminucion de la visibilidad, causada

por la absorcién y dispersion de la luz (Suarez, 2011).

Esta problematica se encuentra presente en el barrio “Los Pinos” de la ciudad de
Riobamba, donde ha aumentado su poblacion considerablemente, extendiéndose cada
afio en su zona urbana, debido a la ubicacion de la industria en dicho sector que esta
provocando material particulado en varios procesos, a esto sumado el flujo vehicular, la
direccion y velocidad del viento en el sector, representan una amenaza para las

personas.

Por tal motivo, en este estudio queremos determinar las concentraciones de material
particulado volatil (MPV) y material particulado sedimentable (MPS), generado por la
industria, y sus principales afectaciones a la salud de las personas que viven aledafias a
esta actividad. La determinacion del material particulado volatil (MPV), se realizd con
el equipo DustTrak Il, y a su vez se analizd6 de forma cualitativa las particulas
sedimentables en el Microscopio Optico (MO) y Microscopio Electronico de Barrido

(MEB). La informacion se recopila de las estaciones de monitoreo del sector.

13



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

La contaminacién atmosférica es la presencia en el aire de sustancias y formas de
energia que alteran la calidad del mismo, de modo que implica riesgos, dafios o
molestias graves para las personas y bienes de cualquier naturaleza (Marcano, 2009 -
2019).

En los ultimos afios, se ha presentado una elevada emision de contaminantes a la
atmosfera como consecuencia del aumento en la densidad de poblacion y el progreso de
la industria, este ultimo muy ligado a la combustion en procesos industriales en general

y de vehiculos automotores (Ruiz, 2010).

Segln la OMS (2018). La contaminacion del aire representa un importante riesgo
para la salud. Mediante la disminucion de los niveles de contaminacién del aire los
paises pueden reducir la carga de morbilidad derivada de accidentes cerebrovasculares,
canceres de pulmén y neumopatias crénicas y agudas, entre ellas el asma. Cuanto mas
bajos sean los niveles de contaminacion del aire mejor serd la salud cardiovascular y

respiratoria de la poblacién, tanto a largo como a corto plazo (OMS, 2018).

Las Directrices sobre la Calidad del Aire de la OMS (2018). ofrecen una evaluacion
de los efectos sanitarios derivados de la contaminacion del aire, asi como de los niveles
de contaminacion perjudiciales para la salud. En 2016, el 91% de la poblacion vivia en
lugares donde no se respetaban las Directrices de la OMS sobre la calidad del aire
(OMS, 2018).

Ante todo esto en el barrio los Pinos de la ciudad de Riobamba, muchos de los
moradores del sector, tienen un grado de afectacion por la presencia de la industria
cercana, la misma que presenta un grado de emanacion de material particulado,
influyendo también el congestionamiento vehicular en las horas pico (6:30 a 8:30 y
12:00 a 15:00), por la existencia de instituciones educativas en el sector, generando
malestar y descontento en la poblacion por tal motivo se planted el presente estudio,
para determinar las concentraciones de material particulado voléatil (MPV) y material
particulado sedimentable (MPS), provenientes de la industria, identificando si los

14



valores se encuentran dentro de los limites permisibles segun las Normativas
Internacional “OMS” y Ecuatoriana “TULSMA”.

1.2. JUSTIFICACION:

La contaminacion atmosférica es muy importante porque afecta el medio ambiente
ya que es la presencia en el aire de materias o formas de energia que implican riesgo o

dafo grave para las personas.

El aire es de vital importancia para la vida y con el paso de los afios se ha visto cada
vez mas afectado por los contaminantes atmosféricos mas relevantes los cuales son
material particulado con un diametro de 10 micras o menos, que pueden llegar a los
pulmones e inducir reacciones de la superficie y las células de defensa. La mayoria de

estos contaminantes son el producto de las actividades industriales (OMS, 2018).

Las particulas que genera la industria cercana al barrio “Los Pinos” de la ciudad de
Riobamba, segin sus moradores por ser una zona netamente urbana, provoca una
contaminacion atmosférica grave, no solo ocasiona molestias respiratorias, sino también
visuales, considerandose para la OMS como un agente que a mediano y largo plazo

genera enfermedades mortales en los seres humanos.

Siendo de vital importancia investigar y dar a conocer la calidad de aire que existe en
este sector mediante la aplicacion de un estudio donde se pueda cuantificar los datos de
concentracion de material particulado, asi como su morfologia y composiciéon quimica
durante un periodo de 30 dias, en tres horarios (07h30, 12h30 y 16h00), con lo cual se
determine si la industria presente en el sector afecta o no directamente la calidad de aire

de la zona de estudio.

15



1.3. OBGETIVOS:
1.3.1. Objetivo General:

v

Determinacion de material particulado sedimentable y volatil en el
Barrio los Pinos canton Riobamba por incidencia industrial.

1.3.2. Objetivos Especificos:

v

Establecer puntos de monitoreo de material particulado sedimentable y
volatil en el Barrio los Pinos durante un mes, julio- agosto de 2019.
Cuantificar la concentracion del material particulado sedimentable y
material particulado volatil en el Barrio los Pinos del caton Riobamba.
Caracterizacion morfoldgica del material particulado del Barrio los Pinos
del cantén Riobamba.

Simular la dispersion del material particulado del Barrio los Pinos del

canton Riobamba.

16



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Contaminacion Atmosférica:

La contaminacion atmosférica refiere a la presencia, en las distintas capas de aire
que componen la atmdsfera terrestre, de sustancias y formas de energia ajenas a su
constitucién natural y que pueden representar una fuente de riesgos, dafios y molestias

para la vida tal y como la conocemos (Rafino, 2019).

Asi como el agua o la tierra, el aire que compone la atmdsfera también mantiene un
balance quimico y energético necesario para sostener las condiciones que hacen posible
la vida, y cuya alteracién repercute en otros ciclos importantes, como el del agua. La
presencia de sustancias gaseosas 0 solidas en el aire que modifica este balance,
pudiendo tener consecuencias locales, regionales o incluso a escala global, como es el

efecto invernadero (Rafino, 2019).
2.2. Tipos de contaminacion atmosférica:

La contaminacion de la atmdsfera se da principalmente por la presencia de dos

formas de contaminantes: los gaseosos Yy los sélidos en suspension.

2.2.1. Gaseosos: Se trata de sustancias simples o complejas en diversas
concentraciones, gque son liberadas a la atmosfera como vapores y gases
livianos, como los liberados durante la combustion de materia organica
fosil (gasolina, carbdn, petréleo). Estos gases permanecen en la
atmosfera y alli protagonizan reacciones quimicas imprevisibles y
descontroladas, dando origen a gases toxicos, lluvias &cidas y otros
fenomenos. Algunos ejemplos de estos gases son el mondxido de
carbono, el Clorofluorocarbonos, los 6xidos de nitrégeno (Rafino, 2019).

2.2.2. Sélidos en suspension: Se trata de materiales sélidos poco afectados por
la gravedad, que pueden permanecer en el aire, deteriorando su calidad y
pudiendo ser respiradas junto con el aire. A veces son lo suficientemente
oscuras y grandes como para verlas, en forma de humo. Ejemplos de ello

son las cenizas volcanicas y los aerosoles (Rafino, 2019).

17



Otra forma de clasificacion de estas sustancias contaminantes de la atmdsfera seria

en.

1) Naturales: aquellas provenientes de accidentes y efectos ambientales en
los que no interviene el hombre, como volcanes o meteoritos.

2) Artificiales: aquellos derivados de la accion directa o indirecta del ser
humano (Rafino, 2019).

2.3. Fuentes de contaminacion atmosférica:

Las principales fuentes de contaminacion atmosférica se encuentran en fuentes
moviles como automoviles y las estacionarias como las columnas de humo que son
causas importantes de contaminacion. Los gases de escape de los vehiculos
automotores, las emisiones de las fabricas que son fuentes fijas o estacionarias. La
contaminacion del aire en los hogares, proviene principalmente de las estufas y cocinas
que usan gas licuado de petroleo, que provoca la emanacion de gases y particulas en
suspension (OMS, 2018).

2.4. Calidad del aire en el Ecuador:

En el pais se cuenta con pocas investigaciones sobre los efectos de la contaminacion
del aire en la salud de las personas, la percepcion ciudadana estd dirigida
exclusivamente a los impactos que genera la contaminacion sobre la salud, esto
repercute en la escasa valoracion de los impactos que la contaminacion atmosférica, los
efectos de la contaminacién atmosférica sobre la economia del Ecuador no han sido
establecidos por la falta de un conocimiento de la calidad del aire en el pais (Ambiente
m. d., 2010).

La Norma de Calidad del Aire Ambiente (NECA), publicada como parte
constituyente del Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria (Libro VI De
la Calidad Ambiental, Anexo 4), emitida a través del Registro Oficial Suplemento 2 de
31 de marzo de 2003, dltima modificacion 14 de agosto de 2012, es una norma tecnica
de aplicacion obligatoria, para evaluar el estado de la contaminacién atmosférica. Su
objetivo principal es preservar la salud de las personas, la calidad del aire, el bienestar
de los ecosistemas y del ambiente en general, para lo cual ha determinado limites
maximos permisibles de contaminantes en el aire, asi como los métodos y

procedimientos que permitan su determinacion y cuantificacion en aire (Diaz, 2016).
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Los contaminantes considerados por la norma como contaminante comudn son:
particulas sedimentables, material particulado de diametro aerodindmico menor a 10
micrones (MP10) y menor a 2,5 micrones (MP25) (Ambiente s. d., 2017).

Norma de calidad de aire segun el “TULSMA”. La normativa ambiental vigente en
el Ecuador es el TULSMA, emitida a través del Registro Oficial Suplemento 2, del 31
de marzo de 2003, ultima modificacion 29 de marzo de 2017, el cual establece los
limites maximos permisibles (LMP) presentes en la atmosfera para diversos

contaminantes durante un tiempo determinado (Mae, 2017).

2.5. Material Particulado:

Es una mezcla de particulas sélidas y liquidas, de sustancias orgéanicas e inorganicas,
que se encuentran en suspension en el aire. Algunas particulas, como el polvo, la
suciedad, el hollin, o el humo, son lo suficientemente grandes y oscuras como para
verlas a simple vista. Otras son tan pequefias que solo pueden detectarse mediante el uso
de un microscopio electrénico (EPA, 2017).

El aire contiene particulas de diferente tamafio y composicion quimica, estas
particulas generalmente se dividen en rangos de tamafio que van desde el material
sedimentable (particulas > 30 pg) y particulas suspendidas que generalmente se dividen
en MP1y y MP2s que son particulas mas pequefias que 10 y 2.5 micrometros de

diametro respectivamente (Diaz, 2016).

El MPyo estd formado en su mayor parte de particulas de polvo fino de ciudad,
material proveniente de fuentes de emision y material de desgaste de frenos y
neumaticos, depositado al filo de calzadas. Las particulas MP2s representan, en
promedio, alrededor de la mitad de MP1o. Este estd formado por material de desgaste y
principalmente por material proveniente de fuentes de combustion, constituye el

contaminante mas critico por su impacto en la salud (Ambiente s. d., 2017).

2.5.1. Lacontaminacién por particulas incluye:

v' MP1o: particulas inhalables que tienen didmetros de, por lo general, 10

micrémetros y menores.
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v' MP2s: particulas inhalables finas que tienen didmetros de, por lo general, 2,5

micrometros y menores.
2.5.2. Clasificacion del Material Particulado:

Se clasifica con relacion a su proceso de formacion y el didmetro de particula

presente en la atmdsfera (Andino, 2017).

2.5.2.1. Clasificacion de particulas segun su formacion:

Dentro del proceso de formacion, los contaminantes pueden ser clasificados como
primarios y secundarios, en donde los primarios se emiten directamente de procesos
como: el humo de los tubos de escape de vehiculos a motor, la erupcién de un volcan o
el didxido de azufre de una fébrica en su proceso de produccion; por otro lado, los
contaminantes secundarios no se trata de una emision directa como el caso anterior, sino
mas bien que, se forman a partir de reacciones quimicas de los contaminantes primarios

en condiciones atmosféricas iniciales presentes el aire (Istas, 2012).

En la Tabla 1, se presenta un resumen de la formacion del MP tanto fino como
grueso en la atmdsfera, las reacciones quimicas que dan origen, su composicion,
solubilidad, fuentes emisoras de los mismos, vida media en la atmésfera y la distancia

de viaje.
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Tabla 1: Caracterizacion de las fracciones del MP presente en el aire troposférico.

Particulado Fino

Particulado Grueso

Se forma a partir de:

Gases

Soélidos grandes, gotas.

Se forma a través de:

Reacciones quimicas o vaporizacion.
Nucleacion, condensacion sobre
nlcleos, y coagulacion. Evaporacion de
gotitas de neblina y nubes en que se han

disuelto.

Disrupcion mecéanica
(aplastamiento, molienda, abrasion
de superficies, etc.). Evaporacion

de sprays. Suspension de polvos.

Estan compuestas de:

Sulfato, nitrato, amonio, carbono
elemental. Compuestos organicos como
HAPS. Metales como plomo, cadmio,
vanadio, niquel, cobre, zinc,

manganeso, hierro.

Polvo re-suspendido del suelo y
las calles. Ceniza del carbon y
petréleo. Oxidos de elementos de
la corteza (silice, aluminio, titanio
y hierro). Sal, carbonato de calcio,
polen, esporas de hongos, moho.
Fragmentos de plantas y animales.
Detritus del desgaste de los

neumaticos.

Solubilidad: Predominante solubles, higroscopico y Predominante insolubles y no
delicuescente. higroscopico.
Fuentes: Combustion del carbén, petrdleo, Re-suspension del polvo industrial

gasolina, diésel o madera. Procesos a
altas temperaturas como fundiciones y

siderurgicas.

y del suelo en carreteras y calles.
Suspensidn del suelo en mineria,
caminos no pavimentados. Fuentes
bioldgicas. Construccién y
demolicidn. Spray oceanico.

Combustion de carbon y petréleo.

Vida media en la

atmoésfera:

Dias a semanas

Minutos a Horas

Distancia de viaje:

100 a 1000 km

1a10km

Fuente: Lillo, 2015
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2.5.3. Fuentes de generacion de Material Particulado:

Estas particulas vienen en muchos tamafios y formas, y pueden estar conformadas
por cientos de diferentes quimicos. Algunas se emiten directamente desde una fuente,
como obras en construcciéon, caminos sin asfaltar, campos, chimeneas o incendios
(EPA, 2017).

La mayoria de las particulas se forman en la atmosfera como resultado de reacciones
quimicas complejas, como el didxido de azufre y los Oxidos de nitrégeno, que son
contaminantes emitidos por centrales eléctricas, industrias y automoviles (EPA, 2017).

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 MP que presenta variaciones en tamafio, geometria, composicion quimica y

concentracion masica (Lopez, 2016).

— Polvo Mineral.

— Primario Actividad Volcanica.
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—  NATURALES
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Polvo levantado en las

—{ ANTROPOGENICAS |

vias.
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plantaciones y
Procesos construcciones

Industriales.

Figura 1: Fuentes de generacion de Material Particulado
Fuente: Lopez, 2016
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2.6. Efectos del material particulado:

El material particulado puede ejercer una influencia muy variada debido a que puede
viajar a largas distancias en la atmdsfera y provocar impactos sobre la salud y el

ambiente.

2.6.1. Efectos sobre la salud:

Al respirar inhalamos cualquier particula que se encuentre en el aire. Las particulas
pasan un primer filtro en nariz, faringe y laringe, desde donde pueden ser expulsadas al
toser, estornudar, con la saliva o por via esofagica. Si no se expulsan, las particulas mas
gruesas MP1o suelen quedar retenidas en los tramos altos del sistema respiratorio
(traquea y bronquios) mientras que las MP2s penetran hasta zonas mas profundas,
pudiendo alcanzar los bronquiolos y quedar depositadas en los pulmones. Las MPg1
ultrafinas, alcanzan los alveolos, lugar donde se realiza el intercambio de gases,
pudiendo pasar al torrente sanguineo, por lo que podrian causar efectos mas severos
para la salud (Salud, 2016).

La exposicion a niveles elevados de particulas puede causar:

1) Irritacion de las vias respiratorias y de los pulmones, con riesgo de aparicion de
bronquitis, mayor susceptibilidad a infecciones respiratorias y reagudizacién de
sintomatologia en pacientes con enfermedades cronicas respiratorias (asmaticos
y alérgicos).

2) Asimismo, puede generar respuestas inflamatorias en el sistema circulatorio, con
cambios en la viscosidad de la sangre y de la presion arterial con restriccion del
suministro de oxigeno a los tejidos, agravando la sintomatologia de
enfermedades cardiovasculares y pudiendo provocar arritmias, infarto agudo de
miocardio y accidentes cerebrovasculares.

3) La exposicion crénica a material particulado ha mostrado un aumento de la
incidencia de cancer. De hecho, las particulas en suspension han sido
clasificadas como cancerigenos.

4) Distintos estudios cientificos sugieren que la exposicion a altos niveles de

particulas también puede asociarse con bajo peso al nacer y partos prematuros,
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por lo que las embarazadas son un colectivo de especial proteccion ante estos
episodios.
5) De forma global, estos contaminantes pueden incidir en la reduccién de la

esperanza de vida en la poblacion expuesta.

2.6.2. Efectos sobre el ambiente:

Deterioro en la visibilidad: Las particulas finas (MP2s) son la causa principal de
visibilidad reducida (bruma) en partes de los Estados Unidos, incluidos muchos de los
preciados parques nacionales y areas silvestres.

Dafio ambiental: El viento puede transportar las particulas a través de largas
distancias y luego, estas pueden instalarse en el suelo o el agua. Segun la composicién
quimica, los efectos de esta sedimentacion pueden provocar:

v Que los lagos y arroyos se vuelvan acidos.

v' Cambio en el balance nutricional de las aguas costeras y de las grandes
cuencas fluviales.

v Reduccién de los nutrientes del suelo.

v" Dafio en los bosques sensibles y cultivos agricolas.

v' Efectos perjudiciales sobre la diversidad de ecosistemas.

Dafio sobre materiales: EI MP puede manchar y dafar la piedra y otros materiales,
incluidos los objetos importantes a nivel cultural, como estatuas y monumentos
(Unidos, 2017).

2.7. Indice de la Calidad del Aire:

Indica el grado de pureza o contaminacién atmosférica y los cambios de la salud que
podrian preocupar. El indice de calidad del aire gira en torno a los efectos en la salud
que el ser humano puede sufrir en unas cuantas horas o dias tras respirar aire
contaminado.

Para interpretar la informacion, los resultados se presentan utilizando el indice de
Calidad del Aire en material particulado, con periodos de exposicion a corto plazo,
obteniendo informacion adicional referida al riesgo de afectacion a la salud por la
contaminacion atmosférica. Los valores son adoptados de la Propuesta de indice

Centroamericano de Calidad del Aire (ICCA) de la Comision Centroamericana de
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Ambiente y Desarrollo en la Guia para Calidad del Aire Ambiental, Inmisiones

Atmosféricas (Naturales, s.f.).

El ICCA se divide en 6 categorias de interpretacion de la calidad del aire (Buena,

Moderada, Dafiina a la salud de los grupos sensibles, Dafiina a la salud, Muy dafina a la

salud y Peligroso), establecido en cada categoria, un rango de concentracion de

contaminantes para cada parametro y las indicaciones a la salud, asociada a las acciones

de prevencidn con la exposicién al contaminante (Naturales, s.f.).

Tabla 2: Valores para el indice de Calidad del Aire.

ICCA Calidad del aire Contaminante (pg/m?) Indicaciones para su salud
Material particulado 2.5 10
0-50 Buena 0-15.3 0-54 No se anticipan impactos a la salud cuando la

calidad del aire se encuentra en este rango.

51-100 Moderada

155-40.2 56-154

No se anticipan impactos a la salud cuando la

calidad del aire se encuentra en este rango.

101 -150 Daiina a la Salud de

los Grupos Sensibles.

40.5-654 155-254

Los nifios y adultos activos, y personas con
enfermedades respiratorias tales como el asma,
deben evitar los esfuerzos fisicos excesivos y

prolongaciones al aire libre.

Y0 Dafiina a la Salud

66 - 159 255 - 354

La gente con enfermedades respiratorias tal
como asma, debe evitar el esfuerzo al aire
libre; todos los demés, especialmente los
mayores y los nifios, deben limitar el esfuerzo

prolongado al aire libre.

PAEe(el)l Muy dafiina a la Salud

160 -250  355-424

La gente con enfermedades respiratorias tal
como asma, debe evitar el esfuerzo al aire
libre; todos los demés, especialmente los
mayores y los nifios, deben limitar el esfuerzo

prolongado al aire libre.

SONIERNY Peligroso

251-500 424 -604

Todos deben evitar el esfuerzo al aire libre;
gente con la enfermedad respiratoria tal como

asma debe permanecer dentro.

Fuente: Naturales, s.f.

25



CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO

3. Tipo de estudio:

>

Transversal: ya que el tipo de investigacion que se realizo se dio en un periodo
de tiempo establecido

Experimental: debido a que es una investigacion cuantitativa donde se realiza
muestreos, monitoreo y analisis de laboratorio, con el fin de determinar los
niveles de concentracion de material sedimentable y volatil que existe en el
barrio “Los Pinos”.

De Campo: ya que realiza recorridos por los diferentes puntos de monitoreo
instalaran en el barrio “Los Pinos” donde se recopilard datos y muestra para
realizar la investigacion.

Exploratorio: porque mediante esta investigacion se dard a conocer la
concentracion de material particulado sedimentable como también de material

particulado volatil que existen en el barrio “Los Pinos”.

3.1. Area de estudio:

El area de estudio ha sido definida con la finalidad de conocer si las emanaciones de

material particulado procedentes de la industria ubicada en el sector afectan o no a la

calidad del aire.

El barrié los Pinos perteneciente a la parroquia urbana Juan de Velasco, ubicado en

la ciudad de Riobamba. La ciudad se encuentra en la region Sierra, centro del Ecuador a

2850 msnm; llega a registrar una temperatura media de 14 °C y cuenta con un clima frio

caracteristico de las ciudades de esta zona (Véase Figura 2).

Las caracteristicas del area son las siguientes:

1) Latemperatura ambiente media registrada durante todo el afio es de 13.4
°C.

2) Lahumedad relativa en la zona es de 63,1%.
3) Lavelocidad del viento es de 2.1 m/s.

4) Precipitacion atmosférica de 564.5 mm.
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5) Presion atmosférica de 1023 mmHg.

6) Geograficamente se encuentra en las coordenadas: (Latitud: 1°38'51" S,

Longitud: 78°40'59" W) (Inamhi, 2014).
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Figura 2: Area de estudio delimitada, barrio los Pinos.

Fuente: Los autores, 2019

3.2. Ubicacion e implantacién de los equipos de medicion para material
particulado sedimentable:

Segln Marcos Huatuco (2012). Cada equipo de muestreo debe estar situado en un
area de exposicion libre de obstaculos significativos o cercanos a fuentes de
contaminacion, de tal forma que la muestra pueda ser recolectada por accidn

gravitacional.

En el area de trabajo se instalaron 7 equipos de muestreo tomando en consideracion

los puntos de mayor vulnerabilidad por aglomeracién de personas, tales como la
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presencia de escuelas, centro de salud, parque central, industrias, etc., con la finalidad
de extraer resultados fiables que reflejen la calidad de aire de la poblacion del barrio los

Pinos.
3.3. Material particulado volatil:

Se realiza las mediciones durante un mes, exceptuando los fines de semana, en
diferentes puntos de muestreo del barrio los Pinos, en los tres horarios diferentes, de
07h30, 12h30 y 16h00.

El MPV se cuantifico utilizando el equipo DustTrak™ II, para el cual se procedio a
encender y ejecutar la calibracién a nivel cero, presionando la tecla (ZERO CAL) y se
coloca el filtro cero, una vez terminada su calibracion se coloca el filtro de 10 um y
posteriormente el de 2,5 um y se inicia la medicion de MP el mismo que dura 2 minutos
por muestra, arrojandonos datos en (pg/m?3) (Santillan, 2016).

3.4. Material particulado sedimentable:

Para la determinacion se llevo a cabo un monitoreo durante un periodo de mes (1 de
julio al 1 de agosto del 2019). Segun el TULSMA Libro VI, Anexo IV, que nos hace
referencia, que un muestreo se debe llevar a cabo durante 30 dias de forma continua,
para la obtener de una muestra representativa, siendo asi que la muestra maxima
permitida sera de un miligramo por centimetro cuadrado, por treinta dias (1 mg/cm? x
30 d) (Mae M. d., 2015).

Una vez obtenido el muestreo respectivo, los papeles filtro fueron puestos en el
interior de la estufa a 50°C durante 24 horas, necesario para eliminar la presencia de
humedad adquirido en el proceso de recoleccion de la muestra (Santillan, 2016).
Posteriormente el papel filtro fue pesado en la balanza analitica SARTORIUS, modelo
BP221S, de precisién 0,0001 g.

La férmula que se utiliz6 para calcular el material particulado sedimentable, se
obtuvo del estudio realizado por Rubén Marcos (2010). Donde menciona q el polvo
atmosferico sedimentable esta constituido por particulas contaminantes sélidas por lo
cual se utiliza la férmula de polvo atmosferico sedimentable para calcular el material

particulado sedimentable. Esto se realiza mediante la diferencia entre los pesos final e
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inicial, y dividiendo para el area del papel filtro donde se acumulé la muestra,
obteniendo el resultado en unidades de mg/cm2/mes (Marcos Huatuco, 2012).

A continuacion, la férmula empleada. (Ecuacion 1)

Pf — Pi
PAS = — * Tmes
Area

Donde:
e PAS = Polvo Atmosférico Sedimentable (mg/cm?/mes).
e Pi=Peso inicial (mg), este es después de salir de laboratorio.
e Pf=Peso final (mg), este es después de estar expuesta el filtro durante el
periodo de muestreo.
e Area del papel filtro: A= m*r2
v n=3.1416
v' r=radio del papel filtro (cm?).

3.5. Caracterizacion fisico-quimica con microscopio electrénico de barrido:

Secciones del filtro de 1 cm? se montaron sobre porta muestras de aluminio y
posteriormente se metalizaron con oro. La observacién se realizd en un microscopio
electrénico 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.

3.6. Procedimiento para el andlisis e interpretacion de resultados:

Con la informacién obtenida en el periodo de monitoreo se procedié a tabular los
datos tanto de Material Particulado Sedimentable como Material Particulado
Atmosférico MP2s y MP1o, su vez se realizo un analisis comparativo con los valores
maximos referenciales para la salud para polvos atmosféricos sedimentables, segin la
organizacion mundial de la salud “OMS” y los limites maximos permisible de la

Legislacion Ambiental Ecuatoriana “TULSMA”.
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3.7. Modelacion de la dispersion de la concentracion de material particulado:

Para realizar el modelo cartografico se utilizaron herramientas SIG, con los datos
obtenidos de MPV, en el barrio “Los Pinos” a diferentes horas, durante el periodo julio-
agosto del 2019; como primer paso se procede a construir una “geo data base” de esta
informacién, con lo cual se representar espacialmente los puntos de monitoreo por
medio de la herramienta “Add XY Data”, seguidamente de esto se interpola los datos
con la herramienta “IDW” la cual nos sirve para poder obtener la area con los valores de
concentracion dispersos en la zona de estudio, una vez interpolado se extrae los datos de
cada punto de monitoreo con la herramienta “Extract by Mask”, por ultimo se hace una
reclasificacion con “Reclassify” para asi poder obtener las diferentes concentraciones
del material particulado en la zona de estudio. La cartografia generada se establecio en
las siguientes escalas (1:1500 - 1:1000 - 1:400).

30



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados muestran la concentracion del material particulado sedimentable y

volatil, en el area de estudio seleccionamos los siete puntos de muestreo de acuerdo a

puntos de interés (Instituciones Educativas, Parques, Centros de Salud), como se

observa en la Figura 3, en las muestras obtenidas se realizé el analisis de la composicion

fisico-quimica del MPS, la

morfologia del MPS, el mapeo de la concentracion,

dispersion del material particulado y la discusion de los resultados en relacion con las

industrias locales.
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Figura 3: Ubicacién de los puntos para el monitoreo de MPS Y MPV.

Fuente: Los autores, 2019
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4.1. Concentracion y analisis descriptivo del Material Particulado
Sedimentable:

Una vez realizado el monitoreo durante el periodo de un mes del MPS en los siete
puntos de muestreo, se tiene los datos correspondientes de peso para cada punto de
monitoreo en la Tabla 3, en lo cual se obtuvo un promedio de 3.80 (mg/ cm?/ mes) en la
fecha del “1 de Julio al 1 de Agosto del 2019”. Donde dicho valor sobrepasa los limites
permisibles establecidos por la OMS y TULSMA.

Tabla 3: Concentracién de MPS en cada punto de monitoreo.

Peso inicia  Peso final

Puntos Ubicacidn geografica del papel  del papel PAS (mg/cm?/mes)
(mg) (mg)
(UTM)
1 760783 9816138 452,9 454 0,62
2 752213 9595084 456,3 459,7 1,90
3 760692 9816420 464,1 475 6,10
4 760580 9816492 456,2 460,7 2,52
5 760599 9816361 4494 455,8 3,58
6 760539 9816296 454,1 458,5 2,46
7 760600 9616199 448,2 465 9,40

Fuente: Los autores, 2019

Tabla 4: Valores utilizados para la obtencién de datos de PAS.

Radio del papel ~ Area del papel filtro
filtro (cm?)

4,2 55,41

Fuente: Los autores, 2019
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Tabla 5: Estandares establecidos por la Legislacion Ecuatoriana TULSMA.

Contaminante Tiempo de exposicion Méaxima concentracion

permitida

Particulas Sedimentables

PMao 30 dias 1 mg/cm?/mes
1 afio 50 pg/m?
24 horas 150 pg/m?®
PM25 1 afio 15 pg/m?®
24 horas 65 pg/m?®

Fuente: Valores tomados del anexo 4 del Libro VI del TULSMA, Mae, 2017.

Tabla 6: Estandares establecidos por la OMS.

Contaminante Tiempo de exposicion Méaxima concentracion

permitida

Particulas Sedimentables

PMao 30 dias 0.5 mg/cm2/mes
1 afio 20 pg/m?®
24 horas 50 pg/m?®
PMz2s 1 afio 10 pg/m?®
24 horas 25 pg/m?®

Fuente: OMS, 2018

En la Tabla 5 y 6, se muestra los limites maximos permisibles establecidos por el
“TULSMA” y la “OMS” respectivamente, los cuales fueron comparados con los valores
de concentracion de material particulado sedimentable obtenidos en el area de estudio
Tabla 7, en el cual podemos observar que en el punto 1 de muestreo no sobre pasa los
valores maximos establecidos en la normativa segin el “TULSMA” (1cm?/mes), pero si
sobre pasan los valores maximos establecidos por la “OMS”. En los deméas puntos de

muestreo todos los valores obtenidos son superiores a los valores maximos permisibles
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segun las normas establecidas tanto en el “TULSMA” como en la “OMS” (Zhang,
2014).

Tabla 7: Comparacion de valores de PAS con el LMP establecidos por la OMS y el TULSMA.

LMP OMS LMP TULSMA
Muestra PAS (mg/cm?/mes) (0.5 cm?/mes) (1 cm?/mes)
Cumple Cumple
1 0,62 NO Si
2 19 NO NO
3 6,1 NO NO
4 2,52 NO NO
5 3,58 NO NO
6 2,46 NO NO
7 94 NO NO

Fuente: Los autores, 2019 (mg/cm?/mes)

En la Figura 4, se puede observar la comparacion de los valores del MPS con los
limites permisibles seglin las normas establecidas por la “OMS” y “TULSMA”, donde
se identific6 que en el punto 1 de muestreo tiene un valor de MPS de 0.62
(mg/cm?/mes), el cual sobre pasa el limite establecido por la “OMS” donde el valor
establecido es de 0.5 (mg/cm?/mes), pero no sobre pasa el valor establecido en la
normativa del “TULSMA” que su valor indicado es de 1 (mg/cm?/mes). En los
siguientes puntos de muestreo los valores obtenidos sobrepasan los limites permisibles
establecidos tanto en la “OMS” como en el “TULSMA”, la figura también muestra que
los puntos 3 y 7 que tienen valores de 6,1 y 9,4 (mg/cm?/mes) respectivamente, son los
valores con concentraciones elevadas esto se debe al motivo que el punto 3 se encuentra
frente a la industria la cual emana gran cantidad de MPS y el punto 7 que se encontraba
mas alejado de la industria pero se obtuvo el valor mas alto de toda el area de estudio
esto sucedié por que dicho punto estd cercano a una construccion la que generaba
demasiado MPS.
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Figura 4: Comparacion de valores de MPS con los LMP establecidos por la OMS y TULSMA.

Fuente: Los autores, 2019

4.2. Concentracion y analisis descriptivo del Material Particulado Volatil:

Para obtener resultados de mayor confiabilidad se realizdé un promedio y una
desviacién estandar de todos los 7 puntos de los distintos horarios de monitoreo, asi
obteniendo un promedio diario para realizar la comparacion con los limites permisibles

establecidos por la norma.

4.2.1. Andlisis global de la concentracion de Material Particulado Volatil
2.5 del barrio los Pinos en comparacion con la OMS y el TULSMA.

En la Tabla 8, se analizo la concentracion de MPV 2 de los diferentes dias, de los 3
horarios de monitoreo, en los cuales podemos observar que los dias 1, 3,9, 10 y 17 se
encuentran dispersos con relacién a su media, esto se debe a que los datos tomados en el
horario de 07h30 son demasiado elevados porque existe mayor concentracion de
material particulado, debido a que la industria esos dias emanaba mayor cantidad de
contaminantes. Los valores obtenidos de MPV 25 sobrepasan los limites maximos
permisibles establecidos por la “OMS” , en todos los dias ya que dicho valor se
encuentra en (25 pg/m?®), sin embargo, si cumple con la normativa establecida por el
“TULSMA” donde el valor se encuentra establecido en (65 pug/m?), donde los resultados
obtenidos se encuentran en un rango de 45 a 60 (ug/m®), a excepcion de los dias 1y 2

que sobrepasan el limite establecido por el “TULSMA” y no cumplen la normativa.
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Tabla 8: Comparacién de la concentracién de MPV 5 con los LMP de la OMS y TULSMA.

LMP LMP
Dias 07h30 12h30 16h00 Promedio Desviacion OMS TULSMA
(ng/md) Estandar (25 pg/m®) (65 pg/m3)

1 83,57 73,29 72,86 76,57 6,07 NO NO
2 82,71 77,00 76,14 78,62 3,57 NO NO
3 81,43 49,71 49,14 60,10 18,48 NO Sl
4 49,57 50,43 50,14 50,05 0,44 NO Sl
5 48,14 50,71 47,86 48,90 1,57 NO Sl
6 47,86 51,43 53,00 50,76 2,64 NO Sl
7 55,43 56,43 51,71 54,52 2,48 NO Sl
8 53,57 54,00 52,57 53,38 0,73 NO Sl
9 59,86 53,57 63,71 59,05 5,12 NO Sl
10 64,00 53,00 53,00 56,67 6,35 NO Sl
11 57,29 54,57 53,14 55,00 2,10 NO Sl
12 57,43 55,14 54,29 55,62 1,62 NO Sl
13 59,43 53,86 53,86 55,71 3,22 NO Sl
14 53,00 51,29 46,29 50,19 3,49 NO Sl
15 52,71 49,00 47,14 49,62 2,84 NO Sl
16 53,86 50,57 49,57 51,33 2,24 NO Sl
17 64,86 52,71 55,29 57,62 6,40 NO Sl
18 56,86 50,71 52,71 53,43 3,13 NO Sl
19 57,57 51,14 52,14 53,62 3,46 NO Sl
20 54,71 53,14 58,29 55,38 2,64 NO Sl
21 56,29 53,00 58,14 55,81 2,60 NO Sl
22 54,86 54,00 50,86 53,24 2,11 NO Sl

Fuente: Los autores, 2019

En la Figura 5, se puede observar que la concentracion de MPV 25 en los dias 1y 2
los valores obtenidos fueron de (76,57 pg/m®y 78,62 ug/m®) los cuales sobrepasan los
limites establecidos tanto de la normativa de la “OMS” y TULSMA?”, en el resto de dias
ninguno cumple con la norma establecida de la “OMS” pero si cumplen con la
normativa establecida por el “TULSMA”. También podemos darnos cuenta que en el
horario de las 07H30 existe un ligero aumento de MPV- debido a que la industria y el

trafico del sector influye en la concentracion de MPV2s.
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Figura 5: Comparacién de la concentracion de MP,s con la LMP de la OMS y el TULSMA.

Fuente: Los autores, 2019

4.2.2. Anélisis global de la concentracién de MPV1o del barrio los Pinos en
comparacion con la OMS y el TULSMA.

En la Tabla 9, se analizd la concentracion de MPV 1o de los 22 dias de monitoreo,
donde podemos observar en los dias 1, 3, 10, 16 y 22 estan dispersos en relacion a su
media, esto se debe a que el dia 1 y 3, las instituciones escolar se encontraban aun en
actividades y existia un congestionamiento vehicular que aumento la concentracion de
material particulado, en los dias 10, 16 y 22 presentan menor concentracion de material
particulado en el horario de las 16h00, esto se pudo dar debido a que el viento disperso
la mayoria del contaminante. Los datos obtenidos de los diferentes dias ninguno cumple
con la norma establecida por la “OMS”, pero si cumplen con la norma establecida por
el “TULSMA” a excepcion de los dias 1 y 2 ya que dichos valores son 79.57 y 80.62
(ug/m®) respectivamente, sobrepasando los limites méaximos permisibles establecidos
por el “TULSMA”.
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Tabla 9: Comparacién de la concentracién de MPVig0 con los LMP de la OMS y TULSMA.

Promedio  Desviacion LMP LMP
Dias 07h30 12h30 16h00  (ng/md) Estandar OMS TULSMA
(25 pg/m®) (65 pg/m°)

1 85,86 74,71 78,14 79,57 571 NO NO
2 84,00 78,00 79,86 80,62 3,07 NO NO
3 82,57 52,43 55,57 63,52 16,57 NO Sl
4 48,43 56,43 54,71 53,19 4,21 NO SI
5 52,71 65,00 52,86 56,86 7,05 NO SI
6 48,29 53,71 52,71 51,57 2,89 NO SI
7 58,43 57,86 53,86 56,71 2,49 NO SI
8 54,71 53,14 51,14 53,00 1,79 NO Si
9 61,00 54,00 53,43 56,14 4,22 NO Sl
10 65,86 52,43 53,29 57,19 7,52 NO Sl
11 58,43 58,43 55,14 57,33 1,90 NO Si
12 56,57 57,43 57,00 57,00 0,43 NO SI
13 60,14 54,71 54,00 56,29 3,36 NO SI
14 52,71 50,43 49,29 50,81 1,75 NO SI
15 55,00 50,86 51,29 52,38 2,28 NO Sl
16 67,14 61,14 55,57 61,29 5,79 NO Si
17 59,29 51,29 52,00 54,19 4,43 NO Si
18 58,57 55,86 55,29 56,57 1,76 NO Si
19 63,00 53,71 59,29 58,67 4,67 NO Si
20 56,43 59,14 54,57 56,71 2,30 NO Si
21 55,86 55,43 56,43 55,90 0,50 NO Si
22 61,43 53,00 51,00 55,14 5,53 NO Si

Fuente: Los autores, 2019

En la Figura 6, se puede observar que la concentracion de MPV 10 en ninguno de los

dias cumple con lo establecido de la normativa de la “OMS”, ya que sobre pasa el

valor establecido que es de (25 pg/m?®), pero no obstante si cumple con la norma

establecida por el “TULSMA”, debido a que se tiene un valor (65 ug/m?), en los datos

obtenidos que se encuentra en un valor de (30 a 60 pug/m?), a excepcion del dia 1y 2 que

sobrepasan las (65 pg/m®) establecidas por el “TULSMA” por lo cual no cumplen con

esta normativa.
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Figura 6: Comparacion de la concentracion de MP1g0 con la LMP de la OMS y el TULSMA.

Fuente: Los autores, 2019

4.3. Andlisis Morfoldgico y Quimico del Material Particulado Sedimentable.

En las muestras obtenidas de la zona de estudio se analiz6 la morfologia de MPS con
el uso del microscopio electronico de barrido, donde se tomaron imagenes a 50x, 100x y
200x, donde se puede identificar la composicion, forma y el tamafio de las particulas
sedimentadas.

La composicion quimica del MPS, se realizd a partir de cada una de las muestras
representativas de cada punto de monitoreo es decir se examinG 7 muestras puestas a
estudio mediante la técnica de espectroscopia de fotones rayos x dispersados (EDX), en
el laboratorio de microscopia de la UNACH.

En la Figura 7, se muestra una micrografia de una resolucion de 50 micrones de la
morfologia de material particulado de la muestra 1, ubicada en las calles Ayacucho y
Av. Carlos Zambrano donde se observa las particulas de formas irregulares, planas y
laminares. En la Figura 8, se ilustra el analisis quimico elemental de toda el area de la

imagen, cada particula esta compuesta de (O, Si, Al, Nay Ca).
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Figura 7: Micrografia, muestra 1.

Fuentes: Autores, 2019. Adaptado por laboratorio de microscopia, UNACH campus “La Dolorosa”.
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Figura 8: Andlisis quimico elemental, muestra 1.

Fuentes: Autores, 201). Adaptado por laboratorio de microscopia, UNACH campus “La Dolorosa”.

En la Figura 9, se muestra una micrografia de una resolucion de 100 micrones, de la
morfologia de material particulado de la muestra 2, ubicada en las calles Los Cedros y
Cipreses. En la Figura 10, se ilustra el analisis quimico elemental de toda el area de la
imagen, cada particula estd compuesta de (O, Ta, Al, W, K, Fe y Na ). Estas particulas

presentan formas irregulares, planas y laminares.
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Figura 9: Micrografia, muestra 2.

Fuentes: Autores, 2019. Adaptado por laboratorio de microscopia, UNACH campus “La Dolorosa”.
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Figura 10: Andlisis quimico elemental, muestra 2.

Fuentes: Autores, 2019. Adaptado por laboratorio de microscopia, UNACH campus “La Dolorosa”.

En la Figura 11, se muestra una micrografia de 100 micrones, de la morfologia de
material particulado de la muestra 3, ubicada en las calles Los Alamos y Los Olivos. En
la Figura 12, se ilustra el anlisis quimico elemental de toda el &rea de la imagen, donde
se observa cada particula compuesta (O, Si, Mg, C y Co).
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Figura 11: Micrografia, muestra 3.

Fuentes: Autores, 2019. Adaptado por laboratorio de microscopia, UNACH campus “La Dolorosa”.
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Figura 12: Analisis quimico elemental, muestra 3.

Fuentes: Autores, 2019. Adaptado por laboratorio de microscopia, UNACH campus “La Dolorosa”.

En la Figura 13, se muestra una micrografia de 50 micrones, de la morfologia de
material particulado de la muestra 4, ubicada en las calles Jacinto Gonzales y Los
Olivos. En la Figura 14, se ilustra el andlisis quimico elemental de toda el area de la
imagen, donde se observa cada particula compuesta (O, Si, Al, K, Na, Au, Ca, Fe y

Mg). Estas particulas presentan formas irregulares, planas y laminares.
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Figura 13: Micrografia, muestra 4.

Fuentes: Autores, 2019. Adaptado por laboratorio de microscopia, UNACH campus “La Dolorosa”.
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Figura 14: Analisis quimico elemental, muestra 4.

Fuentes: Autores, 2019. Adaptado por laboratorio de microscopia, UNACH campus “La Dolorosa”.

En la Figura 15, se muestra una micrografia de 100 micrones, de la morfologia de
material particulado de la muestra 5, ubicada en las calles Los Laureles y Los Cedros.
En la Figura 16, se ilustra el analisis quimico elemental de toda el area de la imagen,
donde se observa cada particula compuesta (O, Si, Al, K, Na, Ca, Fe y Mg) .
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Figura 15: Micrografia, muestra 5.

Fuentes: Autores, 2019. Adaptado por laboratorio de microscopia, UNACH campus “La Dolorosa”.
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Figura 16: Analisis quimico elemental, muestra 5.

Fuentes: Autores, 2019. Adaptado por laboratorio de microscopia, UNACH campus “La Dolorosa”.

En la Figura 17, se muestra una micrografia de 100 micrones, de la morfologia de
material particulado de la muestra 6, ubicada en las calles Los Laureles y Junin. En la
Figura 18, se ilustra el analisis quimico elemental de toda el area de la imagen, donde se

observa cada particula compuesta (O, Si, C, Al, Na, y Fe).
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Figura 17: Micrografia, muestra 6.

Fuentes: Autores, 2019. Adaptado por laboratorio de microscopia, UNACH campus “La Dolorosa”.
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Figura 18: Andlisis quimico elemental, muestra 6.
Fuentes: Autores, 2019. Adaptado por laboratorio de microscopia, UNACH campus “La Dolorosa”.

En la Figura 19, se muestra una micrografia de 100 micrones, de la morfologia de
material particulado de la muestra 7, ubicada en las calles Los Alamos y Junin. En la
Figura 20, , se ilustra el analisis quimico elemental de toda el area de la imagen, donde
se observa cada particula compuesta (O, Si, Al, Na, K, Fe, Mg y Ca). Estas particulas

presentan formas irregulares, planas y laminares.
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Figura 19: Micrografia, muestra 7.

Fuentes: Autores, 2019. Adaptado por laboratorio de microscopia, UNACH campus “La Dolorosa”.
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Figura 20: Analisis quimico elemental, muestra 7.

Fuentes: Autores,2019. Adaptado por laboratorio de microscopia, UNACH campus “La Dolorosa”.

En la Tabla 10, se puede observar la composicion quimica del material particulado
encontrado en cada punto de muestreo, donde las particulas de todos los puntos de
muestreo presentan en su composicion quimica en el Oxigeno como elemento comun,
con un porcentaje mayor y similar en un rango de 50% al 60%, el Silicio es otro
elemento quimico que esta presente en todas las muestras a excepcién de la muestra 2,
con un intervalo del 16% al 29%. Los elementos quimicos de Aluminio y Sodio estan

presentes en todas las muestras a excepcion de la muestra 3, con intervalos que varian
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del 6% al 14% y de 0% a 5% respectivamente, en la muestra 2 el Aluminio tiene un
porcentaje mayor con respecto al resto por la presencia de arcillas y feldespatos, el
Tantalo presenta un porcentaje de 21.37% y Wolframio con 10.88% se encuentran
presentes solo en la muestra 2, estos compuestos corresponden a los desengrasantes que
se utiliza para evitar que las arcillas tengan una plasticidad excesiva. Al igual que el
Cobalto y Carbono se encuentran presentes en la muestra 3 esto se puede dar a residuos
de la quema de combustibles fosiles, el Magnesio es otro elemento que se encuentra en
todas las muestras siendo el porcentaje mas alto en la muestra 3 con un valor de 13.37%
esto podria ser por la mezcla de arcillas refractarias utilizada en los hornos de coccién
de la industria, de igual manera el Potasio se encuentra en casi todas las muestras con un
porcentaje mayor de 3.48% en la muestra 5, esto se debe a que en la muestra presenta
mayor cantidad de particulas de feldespato, los deméas elementos quimicos como son el
Calcio, Hierro estan distribuidos en las diferentes muestras en cantidades minimas.

Por todo lo anterior citado se puede mencionar que en todas las siete muestras del
area de estudio tienen una composicion quimica similar, por lo cual estariamos
hablando que el material particulado sedimentable es el mismo en todas las muestras.
Todos estos elementos quimicos encontrados son los principales compuestos que
forman arcillas, fedelpastos, cuarzo, calsita y pirita que provienen de la materia prima
utilizada en la industria presente del sector.

El material particulado sedimentable analizado muestra en su composicion varios
elementos quimicos entre los mas representativos tenemos (O, Si, Al), encontrado en
mayor porcentaje en todas las 7 muestras de la zona de estudio, de estos 3 elementos
podemos recalcar que el silicio, segin varios estudios realizados es asociado al cancer
de pulmén esto se debe a las exposiciones a silicio cristalino (especialmente cuarzo y

cristobalita) en lugares de trabajo (Berzelius, 2018).
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Tabla 10: Composicion quimica de todos los puntos de monitoreo.

Elementos
0] Si Al Na Ca Mg K Fe Ta W Au Co C Total:
norm. C [wt. %]

Muestra 59.09 2260 9.30 555 3.46 100.00
1

Muestra 51.44 13.29 0.66 157 0.80 21.37 10.88 100.00
2

Muestra 57.09 22.64 13.37 1.72 5.18 100.00
3

Muestra 55.64 2929 624 206 130 082 206 1.02 1.58 100.00
4

Muestra 56.60 26.62 7.64 242 150 058 348 1.27 100.00
5

Muestra 5156 16.42 10.67 4.72 459 0.61 100.00
6

Muestra 54.23 2155 10.97 510 4.82 062 137 132 100.00
7

Fuentes: Autores, 2019. Adaptado por laboratorio de microscopia, UNACH campus “La Dolorosa”.

4.4. Simulacién de la distribucidn de la concentracién de Material Particulado.

Finalmente, con los resultados obtenidos del monitoreo se realizé la simulacion de 3

mapas, para visualizar la dispersion de la concentracion de material particulado

sedimentable y material particulado volatil en el periodo de “Julio a Agosto del 20197,

Ademas, se generd un mapa de velocidad y direccion de viento con las variables X -,

los datos fueron obtenidos por la estacion meteorologica de la “ESPOCH”, la direccion

del viento en el periodo de monitoreo es muy variable, ya que en algunos dias vario en

el transcurso del dia obteniendo direcciones Sudeste, Noreste y Sudoeste con una

velocidad promedio de 2.5 (m/s).

En la Figura 21, se puede observar la simulacion de la dispersién de material

particular sedimentable, donde podemos observar que los puntos 1, 2, 4 y 6 son los que
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tienen menor concentracion del material particulado, mientras que el punto 5 se

encuentra en una concentracion intermedia de un valor de 3.58 (mg/cm?/mes), y los

puntos 3 y 7 son los que presentan mayor concentracion de material particulado

sedimentable con valores de 6.1 y 9.4 (mg/cm?/mes) respectivamente, esto se debe a

que la direccidn estaba en sentido sudoeste con una velocidad promedio de 2.5 (m/s),

por lo cual ayudan al traslado del material particulado desde la fuente de generacion que

es la industria hasta el punto de monitoreo, de igual forma sucede en el punto 7 que se

encontraba cerca de una construccion y generaba gran cantidad de material particulado.
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Figura 21: Simulacién de la concentracion de MPS (mg/cm?/mes).

Fuentes: Autores, 2019

En la Figura 22, se puede apreciar la simulacion de la concentracion del material

particulado volatil 2.5 (ug/m?), el cual podemos notar que la mayor concentracion se
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sitta en el punto 7 con 58.15 (ug/m® y en el punto 1 se encuentra con menor
concentracion que es de 54.71 (ug/m®). En los puntos restantes se puede apreciar una
concentracion media de un intervalo de 55-57 (ug/mq). La direccion del viento en el
periodo del monitoreo se encontrd en sentido sudoeste lo que ayudo a la dispersion del

contaminante.
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Figura 22: Simulacion de la concentracion de MPV. s (ug/m®).
Fuentes: Autores, 2019

En la Figura 23, se representa la simulacién de la concentracion de material
particulado volatil 10 (ug/m®), donde los puntos 1 y 4 representa la menor
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concentracion con valores de 55.97 (ug/m®) y 56.77 (ug/m?) respectivamente, mientras
que los puntos 2 y 6 representan valores intermedios de 58.3 (ug/m®) y 57.2 (ug/m3),
por lo cual los puntos restantes simboliza la mayor concentracion de material
particulado volatil 10 (ug/m?), debido a que los puntos de monitoreo 3 y 7 se encuentran
cerca de las fuentes de contaminacion como son la industria y la construccion. La
velocidad del viento se encontr6 entre (2.5 m/s a 3 m/s) en direccion sudoeste, lo que

ayudo a la dispersion del contaminante.
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Figura 23: Simulacion de la concentracion de MPVio (Ug/m®).
Fuentes: Autores, 2019
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CONCLUSIONES:

*

En conclusion, con los datos obtenidos del monitoreo en el barrio “Los
Pinos”, se pudo constatar que en los siete puntos de muestreo la concentracion
del MPS supera los limites maximos permisibles establecidos por la “OMS” y
“TULSMA”, no obstante, se puede recalcar que el punto 1 con un valor de 0.62
(mg/cm?/mes) cumple con la normativa establecida en el “TULSMA”, ya que tal
valor se encuentra en 1 cm?mes. Las elevadas concentraciones de MPS
presentes en la zona de estudio se debe principalmente a la presencia de la
industria cercana, esto se puede constatar en el punto 3 que es el punto méas
cercano a la fuente de contaminacion presentando una de las mayores
concentraciones de MPS, y en el punto 7 se debe a una construccién presente
cerca del punto de monitoreo que genera gran cantidad de MPS.

Respecto al MPV se obtuvo valores de concentracion que sobrepasaron los
limites maximos permisibles establecidos por la “OMS” tanto en MP 25y MP 1o,
en los dias de monitoreo 1y2 las concentraciones obtenidas se encuentran por
sobre los limites establecidos por el “TULSMA”, esto se debe a que las
instituciones escolares se encontraban culminando su ciclo escolar lo cual
generaba un trafico vehicular en las horas pico provocando la concentracion de
material particulado en la zona de estudio, en los dias restantes del monitoreo
todos cumplen los limites establecidos por la normativa del “TULSMA” ya que
se encuentra por debajo (65 pg/m?) establecidos en dicha norma.

La micrografia de material particulado sedimentable de los diferentes puntos
de muestreo, posee una morfologia de particulas de formas irregulares, planas y
laminares con didmetros menores a 2 micras, y el analisis quimico elemental
muestra que las particulas analizadas contienen elementos quimicos como O, Al,
Si, Mg, Fe, Tn, Ca, Co y K, que son los principales elementos que conforman las
arcillas, fedelpasto, cuarzo, calsita y pirita que provienen de la materia prima
utilizada en la industria presente del sector.

Se presento la simulacion de la concentracion del material particulado donde
se puede apreciar que la direccion del viento ayuda a la dispersion del
contaminante hacia la zona de estudio, presentando su mayor concentracion en
el punto 3 y 7 los cuales son los que se encuentra cercanos a las fuentes de

contaminacion.
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RECOMENDACIONES:

*

Es recomendable realizar un monitoreo en los diferentes meses del afio, para
conocer las posibles variaciones de MPS y MPV por la influencia y velocidad
del viento, dando asi un diagnostico mas certero de la calidad de aire del sector.

Es necesario renovar y adquirir equipos de monitoreo para poder reducir el
grado de error, y obtener datos mas confiables.

Se necesita incrementar el ndmero de estudios alrededor de la industria,
debido a que no se sabe a ciencia cierta cual es el verdadero alcance de la
contaminacion atmosférica generada por la presencia de dicha empresa, que se

encuentra afectando a la poblacion.
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ANEXOS:

Anexo 1: Analisis en el Laboratorio.

Peso inicial de Papel Filtro.
Materiales a Utilizar.

Fuente: Los autores, 2019 Fuente: Los autores, 2019

Materiales a Utilizar.

Muestras de estudio a Secar.

Fuente: Los autores,-2019 Fuente: Los autores, 2019
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Muestras Secadas para andlisis Microscopico.

Muestras de MPS de los 7 puntos de la zona de estudio.

&
b |

Fuente: Los autores, 2019 Fuente: Los autores, 2019

Anexo 2. Recopilacién de Datos.

Georreferenciacion de la zona de estudio. Instalacion de equipos para MPS.

Fuente: Los autores, 2019
Fuente: Los autores, 2019
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Instalacion de Equipos.

Monitoreo con el equipo DustTrak I1.

Fuente: Los autores, 2019

Fuente: Los autores, 2019

Revisién de Muestras.

Muestras de MPS de los 7 puntos de la zona de estudio para
comenzar a utilizar.

B

Fuente: Los autores, 2019

‘ uente: Los autores, 2019
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