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RESUMEN

En el presente trabajo tiene como objetivo principal determinar y caracterizar el PMS por
incidencia antrdpica presentes en el sector perimetro de las industrias de la cuidad de
Riobamba, destinados a analizar el nivel de contaminacion atmosférica. Para ello se
establecen 20 estaciones fijas de monitoreo las cuales fueron proporcionadas por el proyecto
de investigacion “Determinacion de material particulado sedimentable generado por
actividad antropica en los cantones Riobamba y Chambo” de la UNACH. Este analisis se
realiz6 mediante el método pasivo que consiste en poner cajas Petri en los 20 puntos de

monitoreo durante el periodo del 19 de agosto- 20 de septiembre del 2021.

Con los resultados obtenidos del PMS durante el monitoreo se procedio6 a la comparacion
de los LMP segin la OMS y el TULSMA, los cuales presentan una mayor concentracion en
el punto 9 con un valor de 1.10 (mg/cm?mes), superando los LMP establecidos por el
TULSMA y la OMS, y en el punto 15 con un valor minimo de 0.26 (mg/cm?/mes) el cual se
encuentra dentro de los LMP. Se caracterizé el PMSI en el Microscopio Optico en el que se
pudo observar la forma irregular y esférica de las particulas, en la fraccion soluble se analiz6
el pH, iones de cloruro, sulfato, nitrito y nitrato presentes en las 20 muestras. Luego se realizé
un mapa de velocidad y direccion del viento con los datos obtenidos de las estaciones
meteoroldgicas (UNACH, ESPOCH y Tunshi), con una direccion Sudoeste y una velocidad

promedio de 2.49 m/s.

Palabras Claves: Material particulado sedimentable, material particulado sedimentable
soluble, material particulado sedimentable insoluble, microscopio Optico, estaciones

meteoroldgicas.
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ABSTRAC

The present research work aims to determine and characterize the concentrations of
sedimentable particulate matter existing at the industrial zone of Riobamba and its
surroundings by anthropic incidence to analyze the levels of atmospheric pollution. These
levels were achieved based on 20 fixed, established monitoring stations. These were provided
by the research project “Determination of sedimentable particulate matter generated by
anthropic activity in Riobamba and Chambo” by the UNACH. In addition, this analysis was
performed using the passive gravimetric method, which establishes the placement of Petri
dishes at the 20 monitoring points between August 19th and September 20th of 2021.

Using obtained PMS data during the monitoring period; a comparison was established
between the LMP following the guidelines of the WHO and the TULSMA. These displayed
a greater concentration at the point 9 with a value of 1.10 (mg/cm2/month), exceeding the
LMP established by the Ecuadorian legislation TULSMA and the WHO, and at the point 15
with a minimum value of 0.26 (mg/cm2/month), which is between the standards of the LMP.
The insoluble particulate matter was characterized using an optical microscope, the shape of
the particle was identified as irregular and spherical. Meanwhile, the pH, chloride ions,
sulfate, nitrite, and nitrate levels were analyzed for the soluble fraction of the 20 samples.
After, a wind velocity and direction map was established using the data obtained from the
meteorological stations (UNACH, ESPOCH, and Tunshi), with a direction to the southeast

and an average velocity of 2.49 m/s.

Key words: PMS, PMSS, PMSI, MO, WHO, TULSMA, LMP and methereological stations.
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INTRODUCCION

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) sobre la carga mundial de
enfermedades, la contaminacion del aire exterior e inferior produce unos 7 millones de
muertes al afio. La contaminacidn del aire constituye actualmente uno de los mas importantes
problemas ambientales de las zonas urbanas en el planeta, tanto en los paises desarrollados
como en aquellos en vias de desarrollo; en los primeros, por un elevado volumen y variacion
de la produccion industrial y un flujo intenso de vehiculos automotores, mientras tanto que
en los segundos por causa del desarrollo no planificado de las pocas industrias, la utilizacion
de tecnologias obsoletas en la produccidn, los servicios y el transporte, mala calidad del

saneamiento basico y el incremento urbanistico desordenado (Mejia et al., 2018).

La Norma de Calidad del Aire Ambiente o Nivel de Inmision, donde se establecen las
concentraciones maximas permitidas para los contaminantes criterio (particulas
sedimentables, material particulado menor a 10 micrones, material particulado menor a 2.5
micrones, Dioxido de azufre, Mondxido de carbono, Ozono, Didxido de nitrégeno). El
objetivo principal de la Normativa es proteger la salud de las personas, calidad del aire, el
bienestar de los ecosistemas y del ambiente en general. Es por ello que el pais cuenta con un
inventario de emisiones desarrollado en las ciudades de Latacunga, Ambato, Riobamba,
Santo Domingo, Ibarra, anta, Portoviejo, Esmeraldas, Rumifiahui, Loja, Azogues, Babahoyo
y Quevedo, como herramienta para identificar de forma precisa los sectores de mayor
contribucion por tipo de contaminante y consecuentemente las fuentes a las cuales deben

aplicarse medidas de control prioritaria (Ministerio del Ambiente, 2020).

Esta problematica se encuentra presente en el sector Perimetro de las Industrias de la
cuidad de Riobamba, cada afio va aumentando considerablemente su poblacién, debido a la
ubicacion industrial del sector, la misma que esta provocando material particulado derivado

de varios procesos.

Esta investigacion radica en el analisis de las concentraciones de material particulado
sedimentable (PMS), monitoreado al aire del sector, identificando los niveles maximos de
contaminacion, haciendo una comparacion con los limites permisibles establecidos en la

legislacion para Calidad de Aire con la finalidad de conocer los diferentes problemas

18



ambientales y a la salud de los habitantes que viven aledafas a las diferentes actividades del
sector. Para la determinacion de la concentracion del PMS, tanto soluble e insoluble, se
realizara mediante uso de instrumentos de medicion y caracterizacion para los mismos. Los
datos se obtienen de las estaciones de monitoreo establecidas dentro del area de estudio, en
el periodo agosto-septiembre del 2021.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La OMS reporta que alrededor de 249 mil muertes prematuras fueron atribuibles a la
contaminacion del aire exterior y alrededor de 83 mil muertes prematuras fueron atribuibles
a la contaminacion del aire debido al uso de combustibles s6lidos en la vivienda en las
Américas en 2016, ademas calcula que los habitantes del planeta respiran aire con indices de

contaminacion peligrosos (OPS, 2016).

La mala calidad del aire se debe principalmente a las emisiones a la atmosfera de la
actividad humana: por el transporte (la principal fuente emisora), la industria o los edificios,
entre otros. Las diferentes particulas en suspension provocan distintos tipos de afecciones.
Las mas peligrosas son el material particulado PM2s y NO> debido a que se acumulan en el
organismo. Pero en funcion de la edad de las personas, varia (Lacambra, 2019).

En los ultimos afios, se ha presentado una elevada emision de contaminantes a la atmosfera
como consecuencia en el aumento en la densidad de poblacion y el progreso de la industria,
éste ultimo muy ligado a la combustion en procesos industriales en general y de vehiculos
automotores (Ortiz et al., 2020).

En el sector Perimetro de las industrias de la ciudad de Riobamba se evidencia la presencia
de industrias en funcionamiento en sus alrededores que emanan material particulado (PM)
como son: aserraderos, bloqueras, y marmoleras, por lo que se debe llevar a cabo un estudio
y evaluacion de concentraciones de material particulado sedimentable (PMS), identificando
si los valores se encuentran dentro de los limites permisibles segiun las normativas
internacionales “OMS” y ecuatoriana “TULSMA”.
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1.1.  JUSTIFICACION

La contaminacidn del aire es considerada como una de las problematicas que se encuentra
afectando a la salud y al ambiente a nivel mundial, siendo provocada por varias fuentes

generadoras ya sean naturales o antropicas.

La cuidad de Riobamba es considerada por sus propiedades geomorfoldgicas como:
altitud, latitud, velocidad y direccién del viento, se vuelve un espacio propicio para esta clase
de contaminacion, es por ello que la presencia de material particulado procedente de diversas

actividades antropogénicas tiende a movilizarse por grandes extensiones de terreno.

Por esta razon este proyecto se enfoca en el monitoreo de material particulado
sedimentable ya que en la actualidad no existen estudios acerca de esta problematica, para
ello se procedi6 a instalar 20 estaciones fijas distribuidas en el sector perimetro de las
industrias durante un periodo de 30 dias, este andlisis permitira cuantificar los datos de
concentracion, caracterizar el material particulado soluble e insoluble y realizar un mapa de
concentracion y dispersion, con lo que se determinara si las industrias presentes en el area

perjudica o no de manera directa la calidad de aire del sector de estudio.
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

OBJETIVOS

Objetivo General:

Determinar y caracterizar el material particulado sedimentable, por incidencia

industrial, sector perimetro de las industrias de la cuidad de Riobamba.

Objetivos Especificos:

Determinar la concentracion de material particulado sedimentable en el area de

estudio.

Caracterizar el material particulado sedimentable soluble e insoluble recolectado por

cada estacién de monitoreo.

Elaborar un mapa de dispersion y concentracion de material particulado sedimentable

mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO / ESTADO DEL ARTE

2.1. Contaminacion atmosférica

Los desastres naturales y las actividades antrdpicas causan la dispersién de contaminantes
atmosféricos que dafian la calidad del aire. EI cambio de la materia y las necesidades
energéticas de las personas, genera la ruptura del equilibrio del aire, una mezcla de gases
(nitrégeno, oxigeno, gases inertes, dioxido de carbono, metano e hidrégeno), forman la
atmosfera terrestre siendo esta fundamental para la existencia de la vida en el planeta. Los
resultados negativos de la deficiente calidad del aire sobre la salud humana son conocidos
desde hace tiempo y se indaga cada vez mas por ser una de las preguntas claves de salud
publica (Lara & Santillan, 2018).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud OMS, la contaminacion del aire
significa un peligro medioambiental para la salud. Son constantes sus recomendaciones e
informes alertando del incumplimiento de los valores limite de proteccion a la salud de
contaminantes atmosféricos en el aire que respiramos (Querol, 2018).

2.2.  Fuentes de Contaminacion Atmosférica

Cada una de las actividades del ser humano, el metabolismo de la materia viva y los
fendbmenos naturales que son causados en la superficie o en el interior de la tierra van
acompariados de emisiones de gases, vapores, polvos y aerosoles. Estos al propagarse en el
aire se incorporan en los diferentes ciclos biogeoquimicos que se desarrollan en nuestro
planeta. Se catalogan como principales fuentes de contaminacion del aire a las: naturales y

antropogénicas (Martinez & LLuveras, 2019).

De acuerdo con (Martinez & LLuveras, 2019), entre las fuentes naturales se encuentran:
Emisiones volcénicas, incendios forestales, aerosol marino, descomposiciéon de la materia
organica en pantanos y suelos, polvos ocasionados por la accion del viento y el polen. Asi
mismo dentro de las fuentes antropogénicas o debidas a las actividades humanas se

encuentran:

» Procesos de combustion.
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Generacion de energia.

Emisiones de vehiculos.

Procesos de calentamiento y tueste.

Minas, canteras e industria de materiales de la construccion.
Procesos metalurgicos.

Procesos quimicos.

Extraccion de combustibles.

YV V.V V V V V V

Centrales nucleares y procesos asociados.

2.3.  Principales Contaminantes Atmosféricos

Entre las sustancias que son consideradas como los principales contaminantes
atmosféricos tenemos a las particulas, el ozono, didéxido de nitrégeno y dioxido de azufre
(Villacrés & Andrés, 2015).

a) Particulas (PM)

Las particulas en funcion de su tamafio pueden ingresar al organismo por medio de las
vias respiratorias y alojarse en los pulmones. En caso de existir una exposicion intensa, la
presencia de las particulas en el organismo puede ocasionar el desarrollo de enfermedades

cardiacas y respiratorias como el cancer de pulmon (Villacrés & Andrés, 2015).
b) Ozono (O3)

Esta sustancia se considera contaminante cuando se encuentra a nivel del suelo, en
contacto con los seres vivos, puesto que forma parte de la niebla toxica presentes en grandes
ciudades, no debe confundirse con el ozono presente en la capa de ozono en la estratosfera
(Villacrés & Andrés, 2015).

Este se forma de la reaccion entre la luz solar con dxidos de nitrdgeno y compuestos
organicos volatiles que provienen de emisiones de la industria y vehiculos respectivamente.
Sus concentraciones maximas permitidas segun la OMS son 100pug/m® de media en 8 h. Esta
sustancia tiene un sinnimero de efectos en el sistema respiratorio, originando varias

enfermedades pulmonares, una de las mas frecuentes es el asma (Villacrés & Andrés, 2015).
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c) Dioxido de nitrégeno (NO>)

Es un contaminante atmosférico que se presenta en altas concentraciones por periodos
cortos, se encuentra en estado gaseoso y puede provocar inflamaciones respiratorias. Sus
concentraciones maximas permisibles son 40 pg/m? de media anual y 200 pg/m® de media
en 1 hora. En cuanto a la salud provoca la disminucion de la funcién pulmonar y puede

provocar enfermedades como la bronquitis en nifios asmaticos (Villacrés & Andrés, 2015).
d) Didxido de azufre (SO2)

Es un gas incoloro con un olor bastante penetrante que proviene de la combustion de
combustibles fdsiles que en su composicion contiene azufre, que generalmente son
empleados para calefaccidn, electricidad y motor de autos. La exposicion de las personas
provoca alteraciones en sus funciones respiratorias. Segun la OMS no deben excederse de
los siguientes valores: 20 pg/m® media en 24 h y 500 pg/m? de media en 10 min (Villacrés &
Andrés, 2015).

2.4. Material Particulado

El material particulado (PM por sus siglas en inglés) es un contaminante criterio, s una
mezcla compleja de particulas extremadamente pequefias, en estado sélido o liquidas que
contribuyen a la contaminacion y afectacion de la calidad de aire, este es categorizado como
PM2s y PMio, el cual hace referencia a tamafios por debajo de 2.5 y de 10 pum
respectivamente. Las particulas PMas son respirables, razén por la cual son aquellas de
mayor asociacion en datos de morbilidad y mortalidad, sin embargo, algunos estudios han
demostrado que son aquellas particulas inferiores a un tamafio de 1 um las que causan
respuestas toxicas como irritacion e inflamacion alveolar. Siendo consideradas de tal manera
las memores a 10 um las de mayor importancia debido a las afectaciones que conlleva para
la salud humana, puesto que al ser inhaladas ingresan por las vias respiratorias llegando a los
pulmones depositandose en las paredes alveolares. Para caracterizar el tamafio de las
particulas se emplea el didmetro aerodindmico equivalente o el diametro de difusion, el cual
corresponde al diametro de las particulas esféricas con densidad unitaria que tiene igual
velocidad de caida que la particula analizada (Tarazona Rincén, 2018).
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El PM se clasifica en particulas finas y gruesas, con tamafios inferiores y mayores a 2.5
UM respectivamente. En cuanto a las particulas finas se encuentran: nitratos, sulfatos,
carbonatos organicos, amonio y plomo, mientas que para las particulas de caracteristicas
gruesas las conforman: los oxidos de silicio, hollin, aluminio, entre otros. En cuanto a la
concentracion de las distintas especies, estas dependen de las fuentes u origen que las emiten.
Para el caso de combustion de aserrin de madera y virutas en calderas industriales, los niveles
de PMz1o Yy 2.5 50N cercanos a 98%, 67% y 47% de las emisiones totales, respectivamente. Para
la medicién de concentracion y tamafio de material particulado se suelen empleas distintos
métodos entre los cuales se destacan los isocinéticos en la extraccién de gases. Lo cual
significa que la velocidad y direccion con que son captados los gases son iguales a las que
poseen en el punto donde se realiza la medicion. Asegurando de este modo que las

concentraciones de particulas en las muestras son representativas (Tarazona Rincén, 2018).
2.5. Clases de Material Particulado

Todas aquellas particulas sélidas o liquidas menores a 100 micras de diametro y
suspendidas en la atmosfera, se les denomina aerosoles. Estas pueden ser generadas por
eventos naturales como tormentas de arena o erupciones volcanicas, o emitidas por
actividades antropogénicas, alcanzando niveles que afectan tanto al clima como a la salud
humana (Vivar & Arizabala, 2014).

El PM se clasifican en funcion de su didmetro aerodindmico de sus particulas en: PM1o
(diametro inferior a 10 um) y PM2 s (Didmetro inferiores a 2.5 pm). Estas ultimas suponen
mayor peligro pues al inhalarlas, pueden alcanzar las zonas periféricas de los bronguiolos y

alterar el intercambio pulmonar de gases (Vivar & Arizabala, 2014).
Segun (Vivar & Arizéabala, 2014), las particulas se clasifican en base a su diametro, en:

1. Particulas suspendidas totales (PST) didametro hasta 100um.

2. Inhalables o respirables (PM1o), cuyo diametro es menor a 10 pm.
3. Finas, con diametro menor a 2.5 um (PMz2s).
4

Ultra fina, cuyo diametro es menor a 1 um (PMy).

2.6.  Composicion Quimica del Material Particulado
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ElI PM afecta a mas personas que cualquier otro contaminante y sus principales
componentes son los sulfatos, los nitritos, el amoniaco, el cloruro sédico, el carbén, el polvo
de minerales y el agua. EI PM consiste en una compleja mezcla de particulas liquidas y
solidas de sustancias organicas e inorganicas suspendidas en el aire (Vivar & Arizébala,
2014).

ElI PM es el Gnico contaminante atmosférico que no tiene composicion quimica especifica,
pues depende de la fuente emisora, sus componentes principales son: polvo, hollin, plomo,
sulfatos e hidrocarburos. Las fuentes principales son las calles de tierra, los vehiculos, los
procesos industriales y la calefaccién de residencias. Aproximadamente un 40% del PM esta
constituido por particulas de tamafio inferior a 10 um, las cuales alrededor de un 71% son
emitidas por los motores diésel. En las grandes ciudades el PM contienen una fraccion soluble
en agua, como sulfatos, nitratos, cloruros, sales de amonio y una fraccién insoluble que
contiene minerales derivados del suelo, carbon, gases adsorbidos, plomo, dioxinas, HAPS,
etc (Vivar & Arizébala, 2014).

2.7.  Los Compuestos Organicos del Material Particulado (PMO)

Los compuestos organicos de material particulado (PMO) se deben a causas naturales
como provocadas por el hombre, siendo la mayoria derivadas de procesos de combustion.
Entre las naturales se pueden nombrar: erupciones volcanicas, incendios forestales,
degradacién de la materia organica, etc. Las antropogénicas a su vez pueden clasificarse
principalmente en emisiones personales como: escapes de carros, estufas u domicilios
residenciales particulares y comerciales, humos de cigarrillos; asi como emisiones

industriales, como: fundiciones, plantas de energia (Vivar & Arizabala, 2014).
2.8.  Los Compuestos Bioldgicos Del Material Particulado

La mayoria de los estudios de contaminacion atmosférica se refieren a las particulas y sus
caracteristicas fisicas y quimicas; son escasos y poco concluyentes los estudios sobre material
microbioldgico. Si bien no hay antecedentes que afirmen la existencia de microorganismos
asociados a las enfermedades respiratorias, tampoco existen estudios que lo niegue. Los
contaminantes atmosféricos de la etapa respirable son de tamafio entre PMioy PMas,

adecuado al rango de tamafio microbiano, abriendo la posibilidad de encontrar diversos
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microorganismos asociados al microbiota, los cuales pueden relacionarse, con enfermedades
respiratorias ya sea por su agente causal o favorecer la infectividad del patdgeno actuando en
conjunto. La cantidad de los microorganismos dispersos en el aire se pueden relacionar a
diversos factores como circulacion turbulenta, vehiculos, viento, temperatura, disponibilidad
de agua, cantidad de polvo suspendido, etc. Se resalta que los agentes contaminantes
atmosféricos (NO, CO, hidrocarburos) tienen la posibilidad de tener un impacto protector
para los microorganismos, dependiendo de la especie. El tiempo que permanecen los
microorganismos en el aire dependen de la forma, tamafio, peso y de la existencia y potencia
de las corrientes aéreas que los sostengan y los eleven. La inhalacion continua de particulas
contaminantes, incrementa la susceptibilidad a las infecciones respiratorias principalmente a
las ciudades contaminadas con derivados de hidrocarburos los que incrementan los niveles

de dificultad de las infecciones respiratorias (Vivar & Arizabala, 2014).

2.9. Material Particulado Sedimentable (PMS)

También llamado polvo grueso es aquella fraccion del material particulado, cualquiera sea
su tamafo, que se capta en una unidad de superficie especifica, durante una unidad de tiempo
especifico. Se expresa como masa de material solido (mg), depositado en una unidad de area

(m?) durante una unidad de tiempo (dias) (Cortés, 2015).

En este sentido las particulas sedimentables estan compuestas por sustancias solubles e
insolubles. En conjunto contiene gran cantidad de elementos metélicos y compuestos
organicos, en areas contaminadas la fraccion soluble recogida es rica en sulfatos y la solucion
es acida (Livia & Beteta, 2020).

Las particulas atmosféricas sedimentables (PAS), posee una estructura quimica diversa,
considerando algunos constituyentes como nutrientes, ademas los metales pesados son
considerados contaminantes toxicos potenciales. Entre los componentes quimicos mas
caracteristicos de las particulas sedimentables son las sustancias inorganicas (silice, sulfatos,
cloruros, nitrato, hierro, calcio, aluminio, plomo, cinc, etc.), los componentes organicos son
basicamente sustancias que proceden de la combustion incompleta del carbon o derivados
del petroleo (Livia & Beteta, 2020).

2.10. Actividades Econémicas Relacionadas al PMS
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Un elemento a destacar sobre el PMS son las emisiones a la atmosfera tienen la posibilidad
de tener contaminantes peligrosos como metales. Si bien el grado de contaminantes podria
ser minimo y hallarse en los LMP, si dichos se encuentra en regiones de elevado grado de
PMS, podrian acumularse a través del tiempo. En estas situaciones, sera vital incluir estudios
de PMS y de contaminantes que podrian acumularse a largo plazo y llegar a las personas a

través de la resuspension de estos materiales (Carranza et al., 2021).

2.11. Consecuencias de la Contaminacion por PMS

Las consecuencias en la salud son diferentes y muy variables, las particulas mas finas son
mas peligrosas, por poseer mayor capacidad de penetracion en las vias respiratorias, la
poblacion vulnerable (nifios e individuos con trastornos respiratorios) es la mas perjudicada.
Ademas, las consecuencias al ambiente por PM a través de la sedimentacién en el suelo o
agua, segun su composicion quimica puede provocar acidificacion de los arroyos y agua,
también pueden dafiar diferentes tipos de materiales u objetos de ambito cultural. Por otro
lado, las consecuencias econdmicas se hacen cada vez mas evidentes, se relaciona con los
costos asociados al mercado (gastos en salud, disminucion de la productividad laboral y de
los rendimientos agricolas) y con costos no asociados con el mercado (perjuicios al sector

inmobiliario, muerte prematura e incapacidad por enfermedad) (Carranza et al., 2021).

2.11.1. Efectos Sobre el Ambiente

Segun el (EPA, 2021), el viento puede trasladar las particulas a través de largas distancias
y después, estas tienen la posibilidad de instalarse en el suelo o el agua. Segun la composicion

quimica, los efectos de esta sedimentacion pueden provocar:

» Que los lagos y arroyos se vuelvan acidos.

Y

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

Reduccion de los nutrientes del suelo.

Dafio en los bosques sensibles y cultivos agricolas.

Efectos perjudiciales sobre la diversidad de ecosistemas.

YV V VYV V

Contribucién a los efectos de la lluvia acida.
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2.11.2. Efectos Sobre la Salud

Dentro del PM los més peligrosos para la salud son el PM1gy PM2 5, debido a que penetran
directamente en los pulmones provocando graves afecciones respiratorias. Pero el PMS
también tiene su efecto negativo, tal como indica el estudio realizado por el Centro Municipal
de Higiene y Epidemiologia de la Habana, en donde revelan gque las altas concentraciones de
PMS tienen una estrecha relacién con la mayor tendencia al desarrollo de IRA (Infecciones
Respiratorias Agudas), ademas de ello pueden provocar alergias u otras afecciones menores.
La manera que las particulas entran al organismo es mediante la velocidad del aire que se
debe a la respiracion y que da lugar al impacto de estas en las fosas nasales, en donde se unen
a las secreciones nasales alojandose principalmente en la region nasofaringea (Villacrés &
Andrés, 2015).

Segun el (EPA, 2021), el riesgo de las particulas pueden causar dafios a los pulmones
como al corazén. Varios estudios relacionaron la exposicion a la contaminacion por

particulas a diferentes problemas tales como:

Muerte prematura en personas con enfermedades cardiacas o pulmonares.
Infartos de miocardio no mortales.

Latidos irregulares

>

>

>

» Asma agravada.
» Funcion pulmonar reducida.

» Al contacto con los ojos de las personas provocar conjuntivitis.

» Sintomas respiratorios aumentados, como irritacion en las vias respiratorias, tos, o

dificultad para respirar.
2.12. Factores que Influyen en el Transporte y Dispersion de los Contaminantes

Los factores meteoroldgicos son: Velocidad del viento, Direccidn del viento, Temperatura

y Precipitacion.

» Velocidad del viento: Es importante ya que diluye y dispersa precipitadamente los
contaminantes en la zona circundante (Gallo & Paredes, 2019).
» Direccion del viento: La propagacién de los contaminantes es atribuida a la direccion

del viento cuando permanece constante, la zona va a estar constantemente expuesta a
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niveles subjetivamente elevados de contaminacion. Cuando la direccién del viento es
cambiante, los contaminantes seran esparcidos sobre una zona mas grande y las
concentraciones son respectivamente minimas (Gallo & Paredes, 2019).

» Temperatura: Al ser latemperatura de la emision mayor que la del medio se dispersa
con mas facilidad (Gallo & Paredes, 2019).

» Las precipitaciones: Ocasionan un efecto de lavado, esto favorece a la propagacion
y ayuda a disminuir la concentracion de particulas procedentes de actividades

antropogénicas (Gallo & Paredes, 2019).

2.13. Estandares de Calidad del Aire para Material Particulado

Los estandares de calidad del aire (ECA) son valores que no presentan peligro a la salud
ni al ambiente, el término de valor guia de la calidad del aire realizado por la (OMS) se refiere
al valor de la concentracion de los contaminantes en el aire por debajo del cual la exposicién

no representa un peligro a la salud de la poblacion (Guevara & Pérez, 2017).

2.13.1. Norma de la Calidad del Aire

En el Ecuador la normativa ambiental existente indica los limites permisibles en el aire
para diferentes contaminantes durante un determinado tiempo, cabe sefialar que el PMS es el
contaminante a conocer en este estudio; la normativa ambiental vigente en nuestro pais es el
TEXTO UNIFICADO DE LA LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL
AMBIENTE (TULSMA), emitida por medio del Registro Oficial Suplementario 2 del 31 de
marzo de 2003, ultima modificacion 14 de agosto de 2012; en este texto encontraremos que
la normativa ambiental esta dividida en varios libros, sin embargo el Libro VI anexo 4 esta
designado a la calidad del aire ambiente; los valores maximos permisibles de concentracion

de PM presentes en el aire estan en la Tabla 1 (Bermeo & Almeida, 2016).

Tabla 1. Parametros Establecidos por el TULSMA

Contaminante Tiempo de Maxima Concentracion
Exposicion Permitida
PMjo 1 afio 50 pg/m?
24 horas 150 pg/m?
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PM2s 1 afo 15 pg/m?
24 horas 65 pg/m?
Particula Sedimentable 30 dias 1 mg/cm?/mes
Fuente: (Gallo & Paredes, 2019).

2.13.2. Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

El 98% de las ciudades de paises de ingresos bajos y medios no cumplen con los niveles
seguros de calidad del aire de la OMS, en los paises de ingresos altos, el porcentaje es del
56% (I1SGlobal, 2018).

Las Normativas se usan internacionalmente y se fundamenta en la evaluacion, fueron
realizadas por profesionales expertos en el tema, de las pruebas cientificas actuales
concernientes a: Particulas (PM), Ozono (Os), Didxido de nitrogeno (NO2) y Didxido de
azufre (SO2) (Gallo & Paredes, 2019). Los limites méaximos permisibles (LMP) de

concentracion de PM presentes en el aire se muestran en la siguiente Tabla 2:

Tabla 2. Parametros Establecidos por la OMS.

Contaminante Tiempo de Méxima concentracion
exposicién permitida
1 afio 20 pg/m?
PMyo 24 horas 50 pg/m?
PM2s 1 afio 10 pg/m3
24 horas 25 ug/m?
Particula Sedimentable 30 dias 0.5 mg/cm?/mes

Fuente: (Gallo & Paredes, 2019).
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

En la metodologia se explica el desarrollo del analisis en campo, el cual esta relacionado
con el uso de equipos para el monitoreo de PMS. Se instalaron 20 puntos de muestreo los
mismos que son georreferenciados mediante el sistema de informacion geografica (SIG). Con
las muestras obtenidas se determind el PMS; asi como el material particulado soluble e
insoluble, ademas se realizo la caracterizacion morfologica de la fraccion insoluble para
conocer la forma de la particula. Con los resultados obtenidos se genera un mapa de

concentracion y dispersion de PMS.

3.1. Areade Estudio

Se escogio el sector de andlisis con el objetivo de conocer si la existencia de industrias,
como: bloqueras, aserraderos y marmoleras existentes en torno al sitio, poseen 0 no
predominacion en la contaminacion atmosférica del sector Barrio Perimetro de las Industrias

y sus alrededores por medio de sus emisiones.

El area de estudio pertenece a la parroguia urbana Maldonado, ubicado en el sector norte
este de la ciudad de Riobamba provincia de Chimborazo, como se puede observar en la
Figura 1. Se encuentra en la region sierra centro del Ecuador a 2850 msnm y posee un clima

generalmente frio por la zona donde se encuentra ubicado.
Segun el (INAMHI, 2014), las caracteristicas del area son las siguientes:

La temperatura ambiente media registrada durante todo el afio de 13.4 °C.
La humedad relativa en la zona es de 63.1%.
La velocidad del viento es de 2.1 m/s.

Precipitacion atmosférica de 564.5 mm.

Y V. V V V

Geograficamente se encuentra en las coordenadas: (Latitud: 1°29'0" S, Longitud:

78°39'0" W).
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AREA DE ESTUDIO
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Figura 1. Area de Estudio.

Fuente: Las Autoras, 2021.

3.2.  Tipo de Estudio

Para el analisis de esta investigacion empleamos varios tipos de estudio:

» Transversal: Porque se trata de una investigacion que se realiz6 en un tiempo
predeterminado (Ortiz et al., 2020)

» Experimental: Ya que es una indagacion cuantitativa en donde se hace muestreos,
monitoreos y estudios de laboratorio, para decidir los niveles de concentracion de
PMS que existe en el sector Perimetro de las Industrias de la ciudad de Riobamba
(Ortiz et al., 2020).

» De Campo: Ya que se ejecuta recorridos por los diferentes puntos de monitoreo en
los que se instalan en el sector, en el que se recopila datos y muestras para hacer el
estudio (Ortiz et al., 2020).
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» Exploratorio: Por medio de esta investigacion se dara a conocer la concentracion de
PMS que existe en el sector (Ortiz et al., 2020).

3.3. Fase de Campo
3.3.1. Visita de Campo

Se efectud una visita de campo al poligono de estudio, ubicado en el sector Perimetro de
las Industrias y sus alrededores, para seleccionar los puntos de control con la ayuda de un
GPS 60 csx de alta precision de marca GARMIN, con la finalidad de obtener las coordenadas
de las principales actividades econdmicas que se hallan en la zona de estudio y para su

posterior analisis.

3.3.2. Ubicacion e Implementacién de los Equipos de Medicién para PMS

El monitoreo de PMS se realiz6 mediante el método pasivo gravimétrico, el mismo que
se llevd a cabo en un mes, para ello se utilizo estaciones fijas ubicadas en puntos previamente
seleccionados. En el area de trabajo se instalé6 20 equipos de muestreo tomando en
consideracion; el tipo de emisiones y fuentes de emision; factores topograficos y
meteoroldgicos; la velocidad y direccién del viento, los puntos de mayor vulnerabilidad por
aglomeracién de personas tales como: la presencia de escuelas, parques centrales, centros de
salud, industrias, bloqueras, aserraderos, marmoleras y trafico vehicular, con la finalidad de

cubrir todo el estudio (Marcos & Valderrama, 2012).

Para la seleccion de los puntos de monitoreo nos ayudamos con el software del sistema de
informacion geogréfica (SIG), para ello se realizé una grilla con una equidistancia de 100 x
100 metros en cada cuadrante, se obtuvo un aproximado de 54 puntos. Para que los puntos
sean validos se evaluaron en funcion de las caracteristicas que debe cumplir un sitio de
muestreo, pudiendo asi ser descartados o modificados algunos de ellos, posteriormente se
realizd un recorrido al area de estudio donde se determind que algunos puntos debian ser
descartados debido a la falta de acceso por la emergencia sanitaria y siendo un total de 20
puntos finales distribuidos aleatoriamente en el interior del poligono de estudio (Gonzélez et
al., 2021).

Las estaciones fijas fueron proporcionadas por el Proyecto de Investigacion
“Determinacion de material particulado sedimentable generado por actividad antropica en

los cantones Riobamba y Chambo” de la UNACH, cabe resaltar que el nimero de estaciones
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fijas que se utiliz6 esta condicionado por el nimero de estaciones que actualmente posee el

proyecto.

En la implementacion de cada equipo de muestreo debe estar situado en un area de
exposicion libre de obstaculos significativos o cercanos a fuentes de contaminacion, ya que
estos pueden provocar alteraciones en los resultados que se desea obtener, de tal manera que

la muestra pueda ser recolectada por efecto de la gravedad (Marcos & Valderrama, 2012).

Los equipos de monitoreo utilizados en la investigacion consiste en un tripode y una
plataforma en el interior que ayuda como un soporte a la placa receptora de PMS y una
campana, estos equipos son utilizados para medir material particulado sedimentable (Livia
& Beteta, 2020).

En el caso del criterio para la ubicacion de los equipos se toma en cuenta; la altura de la
toma de la muestra sobre el piso (2 a 15 m), la distancia del equipo con las edificaciones debe
ser minimo, la distancia a las carreteras/caminos debe ser de (2 a 10 m) del borde a la linea
de tréfico, la distancia del arbol més cercano debe ser (> 20 m), facil acceso para visitas

regulares de inspeccion y libre de vandalismo (Arciniégas, 2012).

3.4. Fase de Laboratorio

3.4.1. Calculo de la Concentracion de PMS

Segun el TULSMA LIBRO VI, ANEXO 4, hace referencia que un muestreo debe llevarse
a cabo durante un mes de forma continua, para obtener una muestra representativa, siendo
asi que la muestra maxima permitida seré de un miligramo por centimetro cuadrado, por un
mes (1 mg/cm? x 1 mes), si el resultado obtenido sobrepasa lo establecido en la normativa
indicada, esto refleja que existe presencia de contaminacion a causa de material particulado
sedimentable (MAE, 2017).

Una vez realizado el muestreo respectivo, los papeles filtros fueron llevados a la estufa a
50°C durante minimo 24 horas, esto es necesario para eliminar la presencia de humedad que
es adquirida durante el proceso de recoleccion de la muestra (Santillan et al., 2016),
posteriormente el papel filtro sera pesado en la balanza analitica SARTORIUS, modelo
BP221S, de precision 0.0001 g.
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Segun (Marcos & Valderrama, 2012) para el calculo del polvo atmosférico sedimentable

(PAS) se realiza mediante la siguiente ecuacion:

Pf — Pi
PAS = — x 1mes
Area

Ecuacion 1. Polvo Atmosférico Sedimentable.
Donde:
PAS: Polvo Atmosférico Sedimentable.
Pi (Peso inicial): Papel pesado después de salir del laboratorio.
Pf (Peso final): Papel pesado después de estar expuesto al periodo de monitoreo.
Para el célculo del area del papel, se emplea la siguiente ecuacion:
Area del papel filtro: A=m*7r?
Ecuacion 2. Area del Papel
A: Area
II: Pi
r?. Radio al cuadrado
3.2.2. Material Particulado Sedimentable Insoluble (PMSI)

La PMSI se determind por la diferencia de peso ganado por un filtro. La muestra obtenida
durante el monitoreo, una vez secado y tarado se coloca en un embudo Bichner para un
filtrado al vacio para separar y determinar la concentracion de PMSS e PMSI, para este
proceso se us6 100 mL de agua destilada. Luego acabado el filtrado, se colocd el papel filtro
en un vidrio reloj para llevarlo a la estufa a 105 °C por una hora. Después pasado ese tiempo
se llevd al desecador por media horay se realizd su respectivo pesado. Para finalizar se repitio
este proceso con las 20 muestras obtenidas hasta tener un peso constante y para asegurar que
el filtro este totalmente libre de humedad (Livia & Beteta, 2020).

Para determinar la concentracion de la PSI de la muestra, se emplea la siguiente ecuacion:

37



PSI = Prinai — Pinicial
Ecuacion 2. Particula Sedimentable Insoluble.
Donde:
PSI: Particula sedimentable insoluble.
P (final): Peso del filtro mé&s muestra.

P (inicial): Peso inicial del filtro.

3.4.2. Caracterizacién Morfoldgica del PMSI

Trasladamos las muestras al laboratorio de microscopia el PMSI, colocadas en cada uno
de los papeles filtros con la ayuda de un pincel, es puesto sobre un cubre objetos limpios de
impurezas (percatandonos que la muestra observar sea representativa del material), esto se lo
realiza para los 20 papeles filtros. Para concluir las muestras preparadas estan listas para el
analisis en el MO, a una resolucién de 100x y asi poder obtener una imagen clara donde se

pueda apreciar la forma de las micro particulas (Santillan et al., 2016).

3.4.3. Material Particulado Sedimentable Soluble (PMSS)

Se determind mediante la diferencia de peso ganado en una céapsula de porcelana
previamente secada la cual se pesé en la misma balanza que los filtros para determinar su
tara. Donde se coloco una alicuota de 50 mL que tomamos para cada una de las 20 muestras
y las cuales fueron llevadas a la estufa por doce horas a 55 °C hasta su total evaporacion,
posteriormente se llevo al desecador durante media hora. Transcurrido este tiempo se vuelve
a pesar. Con los resultados obtenidos del peso de la PMSS y teniendo en cuenta el volumen
de agua del filtrado y la alicuota tomada para realizar este andlisis se pudo determinar el
PMSS. Finalmente, el volumen restante de la muestra de la fraccion soluble se guardd para
posteriores analisis (Livia & Beteta, 2020).

Para determinar la concentracion de la PMSS de la muestra, se emplea la siguiente

ecuacion:

PSS = (Cfinal - Cinicial) * (VT /Va)
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Ecuacidn 3. Particula Sedimentable Soluble.
Donde:
PSS: Particula soluble total.
C (final): Peso de la capsula méas la muestra.
C (inicial): Peso inicial de la capsula tarada.
VT: Volumen total del liquido.

Va: Volumen de la alicuota tomada.

3.4.4. Analisis de la Composicion Quimica del PMSS

Del sobrante que se guardo6 de la muestra de la fraccion soluble, se procedié al analisis del
parametro del pH, y de los iones de: cloruros (CI"), sulfatos (SO4%), nitratos (NO3") y nitritos
(NO2) con la finalidad de saber el grado de concentracion de estos en el PMS, los mismos
que si sobrepasan los valores establecidos causan dafio a la salud y el ambiente. Para medir
el pH se usé un pH-metro de la marca Mettler Toledo y modelo Seven Compact, para
determinar la acidez o alcalinidad presente en la muestra. En la determinacion de los cloruros,
se realizaron mediante el método de titulacion para ello se tomé 5 mL de muestra de la
fraccién soluble en un Erlenmeyer, se afiade 2 gotas de cromato de potasio (K2CrO2) como
indicador y se agita, posteriormente se deja caer lentamente la solucion de nitrato de plata
(AgNO:3) desde la bureta hasta que cambie su color y se procede a su lectura (Rosales et al.,
2013).

Para determinar los ClI™ se emplea la siguiente ecuacion:

CU” _ [(A-B)*N=35,45x1000]
L mL de muestra

Ecuacion 4. Cloruros

Donde:
A: mL de nitrato de plata gastado en la muestra.

B: mL de nitrato de plata gastados en el blanco.
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N: normalidad del nitrato de plata.

Los sulfatos, nitratos y nitritos se determinaron mediante el método de fotometria UV con
la ayuda del equipo espectrofotémetro UV-visible de la marca Hach y modelo DR5000, en
donde se utilizd los reactivos y se coloco en las celdas con 10 mL de la muestra de la fraccion
restante soluble, luego se agitd y se dejé reposar durante 5 min la mezcla de los sulfatos al
igual que la de los nitratos, mientras que para los nitritos se deja reposar durante 20 min para

poder determinar sus respectivas concentraciones.

3.5.  Analisis Geoestadistico del Material Particulado Sedimentable

El anélisis geo estadistico de dispersion de PMS se lo realizé en el software de sistema de
informacion geografica (SIG), utilizando la interpolacion geo estadistico KRIGING con los
datos recolectados de las estaciones fijas de monitoreo, mediante los datos de velocidad y
direccién del viento de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas al area de estudio como
la Universidad Nacional De Chimborazo (UNACH), Escuela Superior De Chimborazo
(ESPOCH) y la de Tunshi, de los meses comprendidos de Agosto-Septiembre del 2021, nos
permitira tener una dispersion acertada de las concentraciones de PMS (Andi et al., 2019).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la seleccion de los puntos de muestreo, nos ayudamos del software del sistema de
informacion geografica (SIG), donde se realiz6 una grilla con una equidistancia de 100 x 100
metros en cada cuadrante, de esta manera obtuvimos los 20 puntos de muestreo descritos en

la Figura 2, obteniendo los siguientes resultados:

Para la concentracion del PMS se colocaron las estaciones fijas para su respectivo
monitoreo, mismas que se encuentran ubicadas de manera aleatoria en las coordenadas
descritas en la Tabla 3, en funcién de las caracteristica que se debe cumplir en un sitio de
muestreo, considerando las fuentes de emision méas cercanas bloqueras, aserraderos,
marmoleras, centros de salud, parques, etc.), luego con las muestras se procedié al analisis
de la composicion fisico-quimico del PMS, la morfologia del PMSI, el mapeo de la
concentracion y dispersion del PMS, y la discusién de los resultados reflejados en relacién
de las industrias locales.

UBICACION DE ESTACIONES

T T T T T T
9500000 9100000 9900000 10109000

T T T T T T
ATHO00 STGON) SO 140000

1000 0000

Leyenda
@ Estaciones

:l Zona_Influecia

Figura 2: Ubicacion de los Puntos para el Monitoreo de PMS.
Fuente: Las Autoras, 2021.
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Tabla 3. Estaciones de Monitoreo de PMS.

Estaciones de

Ubicacion geografica (UTM)

Monitoreo Latitud Longitud Ubicacion Referencial
1 762588 9816022 Alfonso Chavez y Antena
2 762889 9816214 Alfonso Chavez y Rivera
3 762790 9816009 Mariana de Jesus y Opinion
4 762691 9815814 Espectador y Patria libre
5 762998 9815916 Monsefior Andrade y el Espectador
6 762783 9815612 Rochay El sufragio
7 762992 9815619 Clarin y Arequipa
8 763091 9815810 Trujillo y El pais
9 763190 9815612 Coérdova y Arequipa
10 762892 9815410 Potosi y Villarrica
11 763091 9815404 Valencia y Pasaje 3
12 763011 9815248 Mendoza y Valencia
13 763190 9815311 Oruro y Valencia
14 763392 9815410 Puebla y Villa rica
15 763289 9815212 Araujo y Potosi
16 763160 9815040 Patria libre y Longitudinal
17 763494 9815212 Alberto Bonilla y Araujo Chiriboga
18 763392 9815013 Alberto Bonilla y Pasaje O
19 763610 9814993 Rivera y Juan Caballero
20 763491 9814812 Juan caballero y Av. Circunvalacién

4.1.

Fuente: Las Autoras, 2021.

Concentracion y Analisis Descriptivo del PMS.

Una vez culminado el monitoreo de PMS en los 20 puntos de muestreo en el periodo

establecido del “19 de agosto al 20 de septiembre del 20217, se tiene los datos

correspondientes de peso para cada punto de monitoreo como se describe en la Tabla 4.
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Tabla 4. Concentraciones del PMS en cada Punto de Monitoreo.

Estaciones  Ubicacién geogréafica (UTM) Peso inicial  Peso final PMS
de del papel del papel (mg/cmZ/mes)
Monitoreo Latitud Longitud (ma) (ma)
1 762588 9816022 440.40 468.90 0.54
2 762889 9816214 440.20 459.50 0.37
3 762790 9816009 440.30 455.50 0.29
4 762691 9815814 439.10 463.10 0.45
5 762998 9815916 439.90 457.80 0.34
6 762783 9815612 440.50 467.90 0.52
7 762992 9815619 440.30 469.30 0.55
8 763091 9815810 439.90 469.80 0.57
9 763190 9815612 438.20 496.50 1.10
10 762892 9815410 439.30 458.80 0.37
11 763091 9815404 439.70 470.30 0.58
12 763011 9815248 438.30 463.50 0.48
13 763190 9815311 443.20 463.30 0.38
14 763392 9815410 438.40 456.20 0.34
15 763289 9815212 440.90 454.80 0.26
16 763160 9815040 439.50 455.60 0.31
17 763494 9815212 438.10 490.20 0.99
18 763392 9815013 429.90 469.30 0.75
19 763610 9814993 437.60 468.70 0.59
20 763491 9814812 438.30 459.30 0.40

Fuente: Las Autoras, 2021.

Para saber la concentracion de PMS, se determin0 el area del papel filtro como se observa
en la Tabla 5. Este dato sirvio para realizar el calculo de PMS obtenido en las 20 estaciones

de monitoreo.
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Tabla 5. Valores Utilizados para la Obtencién de los Datos del PAS.

Radio del papel  Area del papel filtro
filtro (cm2)

4.2 52.78

Fuente: Las Autoras, 2021.

En la Tabla 6 y Figura 3, se describen los valores del PMS de las 20 estaciones durante
el periodo (19 de agosto al 20 de septiembre del 2021), con los limites maximos permisibles
establecidos por la “OMS” y el “TULSMA” respectivamente. Los mismos que fueron
comparados con los resultados de la concentracién de PMS obtenidos en el area de estudio.
En el cual la concentracién mas alta se registr6 en el punto 9 con un valor de (1.10
mg/cm?/mes) ubicado en las calles Cordova y Arequipa, mientras tanto la concentracion mas
baja se registrd en el punto 15 con un valor de (0.26 mg/cm?/mes) ubicado en las calles

Araujo y Potosi.

Tabla 6. Comparacion de Valores de PMS con el LMP establecidos por la “OMS”y el “TULSMA”.

Muestra PMS LMP Permisible LMP Permisible
(mg/cma/mes) “OMS” “TULSMA”

1 0.54 NO NO
2 0.37 st NO
3 0.29 ‘NO NO
4 0.45 ‘NO NO
5 0.34 ‘NO NO
6 0.52 st NO
7 0.55 st NO
8 0.57 05 g 1 NO
9 1.10 mg/cm?/mes g, mglcm#mes g,

10 0.37 ‘NO NO
11 0.58 st NO
12 0.48 ‘NO NO
13 0.38 ‘NO NO
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14 0.34 NO NO

15 0.26 ‘NO ‘NO
16 0.31 ‘NO ‘NO
17 0.99 st ‘NO
18 0.75 st ‘NO
19 0.59 st ‘NO
20 0.40 ‘NO ‘NO

Fuente: Las Autoras, 2021.
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Figura 3. Comparacion de Valores de PMS con los LMS establecidos por la “OMS”y “TULSMA”".
Fuente: Las Autoras, 2021.

Existen 9 puntos que superan los LMP, siendo los puntos 1, 6, 7, 8, 11, 17, 18, 19 aquellos
que sobrepasan el limite permisible de 0.5 (mg/cm?/mes) que nos indica la “OMS”; pero no
sobrepasan el limite permisible de 1 (mg/cm?/mes) establecido en el “TULSMA”; en el caso

del punto 9 sobrepasa el limite permisible establecido por el “TULSMA”™.
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4.2.  Concentracion y Analisis Descriptivo del PMSS y PMSI

Se analizaron los resultados del monitoreo de las 20 muestras y se pudo determinar el
PAS, clasificados como solubles e insolubles lo cual se presenta en la Tabla 7 y Figura 4,
la mayor concentracion de PMSS es en el punto 9 en las calles Cérdova y Arequipa con un
valor de (36.6 mg); con menor concentracion en el punto 12 en las calles Mendoza y
Venezuela con un valor de (1.4 mg); mientras que la mayor concentracion del PMSI es en el
punto 17 en las calles Alberto Bonilla y Araujo Chiriboga con un valor de (24.8 mg); y una
menor concentracion en el punto 4 en la calles Araujo y Potosi con un valor de (0.9 mg). El
resultado obtenido refleja que se tiene una mayor concentracion de PMSS en las muestras

con un porcentaje de 61%, mientras que el PMSI posee un valor de 39%.

Tabla 7. Concentracion Total de PMSS Y PMSI en Cada Punto de Monitoreo.

Muestras PMSS PMSI Total
(mg) (mg) (PMSS+PMSI)
/area*1 mes
(mg/cm&/mes)
1 19.80 8.90 0.54
2 14.60 4.80 0.37
3 3.60 11.90 0.29
4 23 0.90 0.45
5 14.20 3.50 0.34
6 16.80 10.40 0.52
7 17.60 11.40 0.55
8 17.80 12.40 0.57
9 36.60 21.70 1.10
10 10.80 8.50 0.37
11 12.20 18.40 0.58
12 1.40 23.80 0.48
13 17.60 3.20 0.38
14 16.20 1.50 0.34
15 8.40 5.40 0.26
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16 4.80 11.60 0.31

17 27.40 24.80 0.99

18 25.60 14.10 0.75

19 17.58 13.60 0.59

20 19.40 1.80 0.40
Total 331 213

% 61 39

Fuente: Las Autoras, 2021.

(mg)
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Muestras

PMSSmg ®=PMSImg = Total PMSS+PMSI

Concentraciones de PMSS y PMSI

Figura 4. Concentracion Total de PMSS y PMSI en Cada Punto de Monitoreo.
Fuente: Las Autoras, 2021.

4.3. Caracterizacion Morfoldgica del PMSI en el Sector Perimetro de las Industrial
de la Ciudad de Riobamba

Las 20 muestras obtenidas de PMSI fueron analizadas morfoldgicamente con el uso del
Microscopio Optico (MO), en el cual se tomaron imagenes a una resolucion de 100x en la

muestra, de esta manera poder identificar el tamafio y la forma del PMSI.

Iméagenes Obtenidas del Microscopico Optico (MO)
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Papel Filtro 1

Figura 5. Filtro 1, PMSI observado a 100x

Papel Filtro 8

Figura 6. Filtro 8, PMSI observado a 100x.

Papel Filtro 10

Figura 7. Filtro 10, PMSI observado a 100x.

Papel Filtro 14
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Figura 8. Filtro 14, PMSI observado a 100x.

Papel Filtro 15

Figura 9. Filtro 15, PMSI observado a 100x.

Papel Filtro 17

Figura 10. Filtro 17, PMSI observado a 100x.

Papel Filtro 19
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Figura 11. Filtro 19, PMSI observado a 100x.

Papel Filtro 20

Figura 12. Filtro 20, PMSI observado a 100x.

Se observa en cada imagen obtenida del MO la distribucion granulométrica de la forma
de las particulas almacenadas en los filtros, donde se aprecian dos clases de PMSI, estas
clases son: Particulas organicas (madera) que se observa con mayor claridad en las imagenes
identificadas a una resolucién de 100x, donde existen particulas de forma irregular y esférica
en las muestras, y particulas minerales (polvo) que se presentd en grupos de granos porosos

e irregulares.

Las diferentes actividades antrdpicas, el mal estado de las vias, construccion de viviendas
y el trafico vehicular presentes en el sector son la fuente principal de emisiones de PMS,
ademas que a corto o largo plazo van a traer consecuencias a la salud y ambiente en el sector

de estudio.
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4.4.  Caracterizacion Quimica del PMSS en el Sector Perimetro de las Industrias de
la Ciudad de Riobamba

Para la determinacién de la composicion quimica del PMSS se analizé el pH, iones de
cloruros, sulfatos, nitratos y nitritos; se procedio a la medicion del parametro fisicoquimico
del pH, con la finalidad de saber el grado de acidez o alcalinidad de las muestras como se
observa en la Tabla 8 y Figura 13; en intervalos de 0 a 7 es un pH éacido, 7 es neutro y de 7
a 14 es base o alcalino. Las muestras obtenidas de los puntos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 14, 16, 19, 20 tiene un pH <7 considerandose ligeramente &cido, las muestras 13, 15, 17,
18 tienen un pH >7 son bases o alcalinas (Vazquez & Rojas, 2016). Segun (Livia & Beteta,
2020), se indica que el material soluble es ligeramente &cido por el aporte que se genera en
las fuentes locales y por el transporte de los contaminantes, mientras que los >7 o ligeramente
alcalinos no se encuentran generados por actividades antropogénicas o que existe la

suficiente capacidad de taponamiento para que no ocurra la acidificacion.

Tabla 8. Valores de pH de las Muestras de PMSS.

Muestra pH
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15 7.38

16 6.32
17 8.29
18 7.52
19 6.89
20 6.70

Fuente: Las Autoras, 2021.
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Figura 13. Valores de pH de las Muestras de PMSS.

Fuente: Las Autoras, 2021.

Enla Tabla 9y Figura 14, se muestran las concentraciones del ion CI del PMSS presente
en los 20 puntos de muestreo analizados, expresados en mg/L (ppm). La concentracién mas
alta se obtuvo en el punto 11 en las calles Valencia y Pasaje 3, y en el punto 13 en las calles
Oruro y Valencia con un valor de (28.36 mg/L); mientras donde se registrO menor
concentracion fue en el punto 3 en las calles Mariana de Jesus y Opinién, y en el punto 7 en
las calles Clarin y Arequipa con un valor de (7.09 mg/L) respectivamente. De acuerdo con
(Livia & Beteta, 2020), indica que los vehiculos ha diésel emiten mayor cantidad de

particulas que los vehiculos de gasolina como el ion CI".

Tabla 9. Concentracion del lon de ClI- en las Muestras de PMSS.

CLORUROS
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Muestra AgNO; mL Blanco Cl'mg/L
1 0.3 14.18
2 0.3 14.18
3 0.2 7.09
4 0.4 21.27
5 0.4 21.27
6 0.4 21.27
7 0.2 7.09
8 0.3 14.18
9 0.3 14.18
10 0.3 14.18
11 0.5 28.36
12 0.4 0.1 2127
13 0.5 28.36
14 0.3 14.18
15 0.4 21.27
16 0.3 14.18
17 0.4 21.27
18 0.4 21.27
19 0.3 14.18
20 0.4 21.27

Fuente: Las Autoras, 2021.
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Figura 14. Concentracion del lon de CI- en las Muestras de PMSS.

Fuente: Las Autoras, 2021.

En la Tabla 10, se muestran las concentraciones de los iones SO4*, NOs", NO,” del PMSS
presentes en los 20 puntos de muestreo analizados, expresados en mg/L (ppm). Siendo la
concentracion del ion SO4% mas alta que se dio en el punto 14 en las calles Puebla y Villarrica
con un valor de (11 mg/L), y donde se registr6 menor concentracion es en el punto 15 en las
calles Araujo y Potosi con un valor de (0 mg/L). Segun (Livia & Beteta, 2020), la presencia

de ion SO4% indica que se deberia al trafico vehicular, tipicas de la zonas urbanas.

La concentracion de ion NO3z” més alta se dio en el punto 18 en las calles Alberto Bonilla
y Pasaje O con un valor de (10.3 mg/L), y donde se registrO menor concentracion es en el
punto 17 en las calles Alberto Bonilla y Araujo Chiriboga con un valor de (0.3 mg/L). En la
Figura 15, se observan las concentraciones de los iones de SO.*, NOs™ de cada una de las
muestras del PMSS respectivamente.

Tabla 10. Concentraciones de lones (S04, NOs", NO2') en las Muestras de PMSS.

Muestras SO+ mg/L NOs NO,

mg/L mg/L
1 1 0.5 0.006
2 4 3.9 0,019
3 1 24 0.011
4 1 4.1 0.029
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5 2 2.6 0.007
6 1 0.6 0.017
7 1 1.2 0.013
8 1 0.9 0.017
9 1 1.9 0.02
10 1 2.4 0

11 1 3.7 0.022
12 2 5.2 0.014
13 4 0.5 0.013
14 11 1.7 0.014
15 0 0.8 0.011
16 1 5.1 0.016
17 4 0.3 0.04
18 5 10.3 0.014
19 4 2.7 0.013
20 9 54 0.012

Fuente: Las Autoras, 2021
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Figura 15.Concentracion de los lones de SO42-, NO3- en las Muestras de PMSS.

Fuente: Las Autoras, 2021.




La concentracion del ion NO2” més alta en el punto 17 en las calles Alberto Bonilla y
Araujo Chiriboga con un valor de (0.04 mg/L), y donde se registr6 menor concentracion es
en el punto 10 en las calles Potosi y Villarrica con un valor de (0 mg/L). En la Figura 16, se
observan las concentraciones de ion NO>™ en cada una de las muestras del PMSS.
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Figura 16. Concentraciones del lon NO2- en las Muestras de PMSS.
Fuente: Las Autoras, 2021.

4.5.  Andlisis Geoestadistico de la Concentracion y Dispersion del PMS

Finalmente se realiz6 un mapa de concentracion y dispersion de PMS durante el periodo
de agosto-septiembre del 2021, para ello se utilizaron dos variables: siendo asi latitud y
longitud; mientras que los datos de la velocidad y direccion se obtuvieron de las estaciones
meteorologicas de la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH), Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), y la de Tunshi. Ademas, la direccion del viento fue
muy variable en el transcurso del dia alcanzando direcciones Sudeste, Noreste y Sudoeste, y
la velocidad del viento tiene un promedio de 2.49 (m/s), lo que nos indica el desplazamiento
del PMS.

En la Figura 17, se indica la concentracion y dispersion de PMS, en este andlisis
comprobamos que los puntos 9 y 17 son los que poseen una mayor concentracion de PMS
con valores de 1.10 y 0.99 (mg/cm?/mes) respectivamente, esto se debe a la presencia de
calles en mal estado y sin asfalto, de igual manera ocurre en el punto 17 el mismo que se

deberia a que la direccion era en sentido sudoeste con una velocidad promedio de 2.49 (m/s),
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por lo cual ayudan al transporte del PMS a partir de la fuente de generacion que es la industria
hasta el punto de monitoreo, mientras tanto los puntos 1, 4, 6, 7, 8, 11, 12, 18, 19 se
encuentran con una concentracion media y los puntos 2, 3, 5, 10, 13, 14, 15, 16 y 20 son los

gue poseen una menor concentracion de PMS.
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Fuente: Las Autoras, 2021.
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos del monitoreo en el sector Perimetro de las Industrias, se
pudo evidenciar que, dentro de los 20 puntos de muestreo, en 9 excede la concentracion de
PMS establecido por la OMS y TULSMA, en los puntos 1, 6, 7, 8, 11, 17, 18, 19 con valores
de 0.54, 0.52, 0.55, 0.58, 0.99, 0.75, 0.59 (mg/cm?/mes) respectivamente sobrepasa los LMP
de acuerdo con la OMS, mientras que en el punto 9 con un valor de 1.10 (mg/cm?/mes)
sobrepasa los LMP de acuerdo al TULSMA. Es por este motivo que se evidencid la presencia
de material particulado sedimentable en el sector de estudio, indicando que los resultados
obtenidos en el muestreo son generados por la presencia de actividades como: aserraderos,
bloqueras, marmoleras, de igual manera por las calles sin asfaltar, trafico vehicular y
construccion de viviendas en el sector que provocan el levantamiento constante de polvo a la

atmosfera.

Los valores resultantes de la concentracion de PMSS y PMSI reflejan que hubo un mayor
porcentaje de material particulado soluble presentes en las muestras con un valor de 61%,

mientras que el 39% corresponde al material particulado insoluble.

Se determind que el pH presento valores que fluctian entre 6.46 y 8.29. Las
concentraciones medias de CI presentan valores que van desde 7.09 a 28.36 mg/L. las
concentraciones medias del ion SO4% flucttian entre 0 a 11 mg/L. Las concentraciones medias
del ion NOs" fluctian entre 0.3 a 10.3 mg/L, y las concentraciones medias del ion NO2
flucttan entre 0 a 0.04 mg/L, reflejando estos resultados las concentraciones quimicas de los
compuestos encontrados en el PMS estudiado, recalcando que no se ha realizado una
comparacion de LMP (limites maximos permisibles) debido a que en la normativa ambiental

vigente no existe esta informacion de estos compuestos en cuanto a material particulado.

El Microscopio Optico, nos proporciond una morfologia de particulas de formas
irregulares: resultado de esto se obtuvo particulas provenientes de la madera y de polvo la
cual se observa en cada una de las muestras del PMSI presentes en el sector, podemos decir
que las concentraciones de estas particulas causan de manera directa e indirecta dafios en la

salud de los moradores y al ambiente del sector.
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Mediante el anélisis geoestadistico se ha logrado establecer la conducta del PMS dentro
del sector perimetro de las industrias de la cuidad de Riobamba, en donde se evidencio una
mayor concentracion en los puntos 9y 17 debido a la mayor cantidad de industrias presentes,
mientras que en los demés puntos las concentraciones son menores, debido a que la direccion
del viento se encontraba en sentido Sudoeste, con una velocidad del viento promedio de 2.49

m/s que ayuda de manera directa a la dispersién del contaminante hacia la zona de estudio.
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RECOMENDACIONES

Es necesario que se realice un monitoreo periddicamente, ya que nuestro estudio refleja
que a medida que aumenta la poblacion hay mayor posibilidad de contaminacién del aire

mediante el PMS relacionado a las actividades industriales del sector.

Se recomienda que en este sector se debe tener mas control por parte del GAD Municipal
del cantdon Riobamba, ya que las calles de algunos barrios se encuentran en muy mal estado
por falta de asfalto y esto perjudica de manera directa a la ciudadania, por lo cual se puede

convertir en un riesgo directo a la salud y al ambiente.

Se recomienda tener un buen ordenamiento territorial de la industria debido a que estas se
encuentran en zonas pobladas, parques centrales, escuelas, centros de salud, etc., de esta

manera se convierte en un foco de contaminacion de PMS para el sector.
Es necesario realizar charlas educativas con el motivo de informar y concientizar a los

ciudadanos de este sector de la problematica que acusa este tipo de contaminacion a la salud

y ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis en el Laboratorio

Peso Inicial de Papel Filtro

Fuente: Las Autoras, 2021.

Peso de los Crisoles

Fuente: Las Autoras, 2021.

Muestras a Secar para el Analisis

Fuente: Las Autoras, 2021.

Materiales a Utilizar

b

Fuente: Las Autoras, 2021.
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Muestras a Secar Para el Analisis en el Muestras Filtradas al Vacio

Microscopico

Fuente: Las Autoras, 2021. Fuente: Las Autoras, 2021.

Muestras Para el Analisis Fisicoquimico Muestras para el Andlisis de Cloruros

Fuente: Las Autoras, 2021. Fuente: Las Autoras, 2021.
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Anélisis Microscopico de las Muestras

Fuente: Las Autoras, 2021.

Analisis de pH en las Muestras

Fuente: Las Autoras, 2021.

Anexo 2. Recopilacion de Datos.

Instalacion de los Equipos Para PMS

Fuente: Las Autoras, 2021.

Instalacion de Equipos

Fuente: Las Autoras, 2021.
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Revision de las Muestras

Fuente: Las Autoras, 2021.

Muestras de PMS de los 20 Puntos de la
Zona de Estudio Para Comenzar a

Utilizar

Fuente: Las Autoras, 2021.
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