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CARACTERIZACION DEL MATERIAL
PARTICULADO DEL AIRE AMBIENTE
EN LA CIUDAD DE LOJA



RESUMEN

El material particulado PMyo es uno de los principales contaminantes del
aire, el cual juega un papel importante en la contaminacién atmosférica como
causante de efectos perjudiciales en la salud humana asociado a eventos de
mortalidad y morbilidad en la poblacion (Pope and Dockery, 2006), en el

cambio climético y en los ecosistemas (IPPC, 2007).

De esta manera el presente trabajo de investigacion pretende contribuir a la
adquisicion de un mayor conocimiento sobre la contaminacidn atmosférica de
la ciudad de Loja, de manera especifica del material particulado PMy,, bajo
este objetivo se realizd un monitoreo entre los meses de junio a noviembre del
2014 en el nucleo urbano de la ciudad de Loja. El equipo utilizado fue un
controlador de flujo de tipo volumétrico, ubicado en la sede del antiguo Banco
Central del Ecuador en José A. Eguiguren entre Antonio José de Sucre y
Simoén Bolivar, con coordenadas UTM 17 S 699555 E y 9558054. Los
resultados mostraron que las concentraciones de material particulado PMo no
sobrepasan el limite maximo permisible que es de 100 pug/m3, debido a que el
promedio aritmético del monitoreo continuo durante 24 horas, no excedio los
mencionados limites permisibles establecidos en la normativa ambiental del

Ecuador TULSMA.

Aunque cabe destacar que el nucleo urbano de la ciudad de Loja en donde
se llevd a cabo el monitoreo de material particulado PMyo no es un lugar
representativo de la contaminacion de atmosférica debido al poco trafico de

vehiculos pesados, topografia del suelo y la carencia de industrias, existen
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otros sectores en la ciudad que presentan un alto nivel de contaminacion
atmosférica, por lo que la investigacion busca establecer como segundo
objetivo una propuesta de plantear estrategias para su monitoreo, mitigacion y
control de material particulado PMy,, por lo que el plan de monitoreo
instituira los parametros para el seguimiento de la calidad del aire de la ciudad
de Loja donde se establecen los lineamiento de como se deberia llevar a cabo

un programa de monitoreo de PMyp.

Xiv



SUMMARY

Particulate matter PMy is one of the major air pollutants, which plays an
important role in air pollution to cause adverse effects on human health
associated with morbidity and mortality events in the population (Pope and

Dockery, 2006) on climate change and ecosystems (IPCC, 2007).

Thus, the present research aims to contribute to the acquisition of more
knowledge about air pollution in the city of Loja, specifically particulate
matter PMyo, under this objective monitoring in the months of June to
November made 2014 in the town of Loja. The equipment used was a
volumetric flow controller type, located on the site of the former Central Bank
of Ecuador in José A. Eguiguren between Antonio Jose de Sucre and Simon
Bolivar, with UTM coordinates E 17 S 699 555 and 9558054. The results
showed that concentrations of particulate matter PMyo did not exceed the
maximum permissible limit is 100 pg/m®, because the arithmetic average of
continuous monitoring for 24 hours, did not exceed permissible limits

mentioned environmental regulations TULSMA Ecuador.

Although it is noteworthy that the town of Loja where they carried out the
monitoring of particulate matter PMyo is not a representative of atmospheric
pollution place due to the low traffic of heavy vehicles, ground topography
and lack of industries There are other areas in the city that have a high level of
air pollution, so the research establishes as a proposed second goal propose
strategies for monitoring, mitigation and control of particulate matter PM, so

the monitoring plan will institute the parameters for monitoring air quality in
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the city of Loja where the outline of how to carry out a program should

monitoring of PMy are set.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire es un importante problema de salud ambiental
que afecta a paises desarrollados y en desarrollo de todo el mundo

(Organizacion Mundial de la Salud, 2005).

Los efectos adversos que genera la contaminacién atmosférica fueron
determinados tempranamente. Hipocrates (1849), descubrié que la salud de
las personas podria verse afectada por el aire que se respiraba y por la calidad
del aire segun el area. En la década de los afios 30, en Londres, la
contaminacion atmosférica era muy severa, por lo cual una comisién
establecio la direccion del problema y las estrategias a aplicar a continuacion

para disminuir sus niveles (Bell y Samet, 2005).

Uno de los principales contaminantes del aire es por material particulado
atmosférico (MPA), el cual juega un papel importante en la contaminacion
atmosférica como causante de efectos perjudiciales en la salud humana
(problemas cardiovasculares y respiratorios fundamentalmente), asociado a
eventos de mortalidad y morbilidad en la poblacién (Pope y Dockery, 2006),
en el cambio climético y en los ecosistemas (IPPC, 2007), es por ello que el
material particulado actualmente es uno de los contaminantes atmosféricos

mas estudiados en el mundo (Arciniegas, 2011).

De hecho, tal como lo sefialan las investigaciones, esta contaminacion en
las ciudades esta ligada directamente a las actividades antropogénicas, donde

se conjugan el transporte vehicular, la actividad industrial, el movimiento de



las personas, los espacios con poca ventilacion, y el microclima caracteristico

de la urbe (Querol, et al. 2001).

Con objeto de minimizar el impacto ambiental y en la salud es necesario
poner en funcionamiento estrategias de control y reduccion de las emisiones
de material particulado atmosférico, aunque para que éstas sean efectivas
deben realizarse de forma paralela con la reduccion de las emisiones de gases

precursores (Rodriguez, 2006).

Por todo ello, se ha planteado la realizacion del presente trabajo de

investigacion, cuyos objetivos se presentan a continuacion.

1.2 Objetivo General

Contribuir a la generacion de informacién sobre el material particulado en
el aire-ambiente de la ciudad de Loja como base para la solucion de la

problematica de la contaminacion atmosférica.

1.3 Objetivos Especificos

e Analizar los niveles de concentracién de material particulado PMyo en
aire ambiente del nacleo urbano de la ciudad de Loja.
e Formular un plan de monitoreo de material particulado PMsq en la ciudad

de Loja.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Contaminacion Atmosférica

El aire en la atmdsfera esta compuesto natural y originalmente por
diversos gases entre los cuales el nitrégeno (78 %) es el predominante, el
oxigeno (21 %) y completdndose con cantidades sumamente reducidas de
otros gases tales como argén (0.9 %), didxido de carbono (0.03 %) y otros
(Silva, 2012). Ademas de estos gases, de manera natural, el aire también
contiene diversas particulas caracteristicas propias del sitio en que se

encuentre un ambiente determinado y de la época anual.

Cuando la composicion natural del aire en la atmosfera se ve alterado se
habla de contaminacion atmosférica, la cual es un importante problema de
salud ambiental que afecta a paises desarrollados y en desarrollo de todo el
mundo, es asi que se puede definir a la contaminacion atmosférica como la
presencia de sustancias extrafias en la atmosfera en concentraciones
suficientes como para interferir en la salud, seguridad o bienestar de los seres
vivos, ademas de constituir un problema ambiental debido a que la accion
antrépica genera un efecto sobre un componente ambiental (aire) y a su vez el
deterioro de éste afecta la supervivencia y la calidad de vida del hombre

(Bogo, et al. 2003).

De la misma manera Angulo (2008), expresa que la contaminacion
atmosférica es la presencia en la atmosfera exterior de uno o mas
contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y con tal duracién que

sean 0 puedan afectar la vida humana, de animales, de plantas o de



propiedades, que interfiera el goce de la vida, la propiedad o el ejercicio de las

actividades.

2.2 Fuentes de Contaminacion de Material Particulado

Las principales fuentes emisoras de contaminantes, pueden ser

clasificadas, segun sus caracteristicas en fuentes fijas, modviles y fugitivas.

2.2.1 Fuentes fijas de material particulado

Las fuentes fijas consideran las emisiones generadas por la quema de
combustibles producto de actividades industriales y residenciales, ya sea para
la generacion de energia, calor o vapor y otros procesos industriales, como
por ejemplo la fundicion del cobre. También incluyen las emisiones
generadas por la quema de otros combustibles como la biomasa, asociada a la

calefaccion de viviendas (Jorquera, 2007).

2.2.2 Fuentes moviles de material particulado

Las fuentes moviles corresponden a las emisiones provenientes de los
gases de escape, desgaste de frenos y neumaticos, de distintos tipos de

transporte: automoviles, camiones, buses y motocicletas (Jorquera, 2007).

2.2.3 Fuentes fugitivas de material particulado

Las fuentes fugitivas, consisten en emisiones que no son canalizadas
por ductos, chimeneas u otros sistemas hacia el exterior, tales como emisiones
provenientes de calles pavimentadas y sin pavimentar, asi como de la cons-

truccion, demolicion, entre otras. EI material particulado asociado a este tipo



de fuentes corresponde principalmente a particulas gruesas, siendo préactica-

mente el 90 % mayores a 2,5 micrometros (um) (Cantor, 2013.).

Las emisiones fugitivas también tienen un origen natural, debido a la
suspension de tierra o erosion de rocas por accion del viento. Sus tasas de
emisién dependen fuertemente de pardmetros meteorologicos como la

velocidad del viento, humedad ambiental y precipitaciones (Jorquera, 2007).

2.3 Definicion de Material Particulado Respirable o PMy,

Segun el Texto Unificado de Legislacion Ambiental, libro VI sobre la
norma de calidad del aire ambiente, anexo 4, definen al material particulado
como que esta constituido por material solido o liquido en forma de particulas,
con excepcion del agua no combinada, presente en la atmosfera en
condiciones normales, ademas se designa como PMy, al material particulado

de didmetro aerodindmico menor a 10 micrones.

Por otra parte Angulo (2008) y Cantor (2013) manifiesta que material
particulado es un término empleado para describir material sélido y liquido
suspendido en el aire, siendo una mezcla compleja de componentes tales como
el hollin de diésel, polvo de vias, el polvo de la agricultura y las particulas
resultantes de procesos productivos con caracteristicas fisicas y quimicas muy

diversas que estan determinadas por los mecanismos de su origen.

2.4 Clasificacion del Material Particulado PMy,

Segun Garcia (2007), el material particulado atmosférico, se puede

clasificar en diversos tipos atendiendo a varios criterios:



e Origen: Puede ser de origen natural o antropogénico y, siendo de origen
antropogénico, puede proceder de diversas fuentes de emision tales como
trafico, industria o agricultura.

e Mecanismo de formacion: El material particulado se clasifica en
particulas primarias, que son aquellas emitidas directamente en estado sélido
a la atmosfera desde la fuente de emision; Yy particulas secundarias, que son
aquellas generadas a partir de precursores gaseosos.

e Granulometria: ElI material particulado se separa, principalmente, en
particulas ultrafinas, particulas finas y particulas gruesas.

e Naturaleza o composicion: El cual puede estar formado por distintos

compuestos quimicos, dependiendo de la fuente de procedencia.

2.4.1 Clasificacion segun el origen del material particulado

El material particulado se clasifica segun el origen en naturales o
antropogénicas. La fuente del origen, determina en parte, las propiedades

fisicas y quimicas de la particula (Rios, 2007).

Es asi que son consideradas fuentes naturales las erupciones volcéanicas,
las actividades sismicas, actividad geotérmica, incendios no provocados de
zonas silvestres, resuspension atmosférica debido a fuertes vientos y el
transporte de particulas naturales procedentes de regiones aridas (Union
Europea, 2005). Esta definicion de fuentes naturales se ha visto modificada
recientemente en la nueva propuesta de directiva de calidad del aire de la
Unién Europea (2008/50/CE) como “Emisiones de contaminantes no causadas

directa o indirectamente por las actividades humanas”.



Segun esta definicidn, también se incluiria el aerosol marino, el cual no se

ha considerado como tal en anteriores directivas (UE, 2005).

Por otro lado el material particulado de origen antropogénico son los
procedentes de las actividades generadas por los humanos como emisiones
residenciales y domeésticas, trafico rodado, procesos industriales, generacion
de energia, actividades de construccion y demolicion, procesos extractivos,
agricultura, ganaderia, incendios forestales intencionados, quema de biomasa,
entre otros); es decir por consecuencia de la influencia del hombre en el
material particulado en la atmdsfera propiciado principalmente por la
interaccion de las actividades productivas en un medio determinado (IPCC,

2007).

2.4.2 Clasificacion por los mecanismos de formacién del material

particulado

La clasificacion del material particulado segin los mecanismos de
formacion pueden ser catalogadas como particulas primarias, emitidas
directamente a la Atmosfera desde la fuente emisora, sin sufrir ninguna
transformacion fisica o quimica; y las particulas secundarias son el resultado
de transformaciones quimicas a partir de la emision de precursores gaseosos
mediante transformaciones quimicas. Estos procesos de conversién de gas a
particula pueden conducir a la formacion de particulas nuevas por
condensacion que después aumentan por coalescencia. A este proceso se le

denomina nucleacion homogenea (cambio de estado). Por el contrario si la



condensacion se produce sobre particulas ya existentes, entonces se

denominara nucleacion heterogénea (Instituto Nacional de Ecologia, 2010).

En ambos procesos se produce un aumento en la masa de particulas por
unidad de volumen, pero solo en la nucleacién homogénea se produce un
aumento de numero de particulas por unidad de volumen. Las particulas
secundarias estan incluidas en su mayoria en el rango de las particulas finas

ademas de ser en gran parte de origen antropico (Kulmala, et al. 2001).

2.4.3 Clasificacion por la distribucion granulométrica del material

particulado

Otra de las clasificaciones del material particulado es por su tamafio o
distribucion granulométrica, que se separa, principalmente, en particulas

ultrafinas, particulas finas y particulas gruesas.

La denominacion de las particulas incluidas en determinados rangos
granulométricos varia en funcion del dmbito de estudio; asi, en ciencias
atmosféricas se denominan “particulas ultrafinas” a las particulas de diametro
inferior a 0.1 um (PMg1) y “particulas finas” a aquellas de diametro <1 pum
(PMy), mientras que en epidemiologia esta Gltima definicion abarca hasta las
particulas de didmetro <2.5 um de didmetro, mientras que en ciencias de la
atmosfera se considera gruesas las particulas de didmetro superior a 1 pum

(PMyp) (Kumala, et al. 2001).



2.4.4 Clasificacion por la composicion quimica del material particulado

El material particulado puede considerarse como un sistema complejo

desde el punto de vista mineraldgico y quimico. Dependiendo de las zonas de

muestreo, la mineralogia y quimica global de las particulas es muy variada.

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio

Climatico (IPCC) en el 2007, exponen que las particulas de naturaleza mineral

y el aerosol marino dominan el material particulado a escala global.

Se pueden considerar los siguientes grupos principales:

Fraccion mineral: La composicion quimica de las particulas minerales es
variable de unas zonas a otras, y depende en gran medida de las
condiciones de los suelos locales, aunque bajo determinadas circunstancias
esta composicion original puede verse alterada. Los principales
constituyentes son cuarzo (SiO,); carbonatos como calcita (CaCO3) vy
dolomita (Ca, MgCOgs); minerales de arcilla como caolinita o ililita;
cloritas; feldespatos como albita, anortita y microclina; sulfatos como
yeso, anhidrita y baritina; fosfatos como apatito; y 6xidos de hierro como
hematites, magnetita e ilmenita. Estas particulas son casi siempre de tipo
primario.

Las particulas minerales tienen, a escala global, un origen
mayoritariamente natural, si bien a escala local las fuentes antropicas
pueden ser las fuentes que mas contribuyen a los niveles de materia

mineral.



Aerosol marino: Son aquellas originadas en las zonas marinas (mares y
océanos), cuya composicion reflejara en gran medida la composicion del
medio originario de las mismas, el agua del mar. Seran por lo tanto
particulas de NaCl principalmente aunque pueden existir otros
constituyentes como el MgCl,, MgSO, o el NaSQO,. Los mares y océanos
son ademas una fuente de aerosoles de naturaleza biogénica, como
residuos organicos resultantes de la descomposicion de algas y plancton.
El aerosol marino, a escala global, constituyen el segundo grupo mas
importante en cuanto a masa, siendo en algunas zonas el tipo de particulas
dominantes, bajo determinados escenarios meteorolégicos.

Compuestos de azufre: Los compuestos de azufre presentes en el
material particulado son principalmente sulfatos secundarios, generados
como resultado de la oxidacion de precursores gaseosos. El didmetro de
este tipo de particulas suele ser <1 pum.

Los compuestos de azufre representan aproximadamente el 7-10 % de las
emisiones globales terrestres de material particulado. Los sulfatos de
origen no natural constituyen la fraccién principal del material particulado
atmosférico antropogénico, las cuales son responsables del 60- 80 % del
azufre en la atmosfera a escala global (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC), 2001).

Compuestos de nitrégeno: Los compuestos de nitrogeno que se
encuentran principalmente en el material particulado son NO3 y NHy, la
mayoria de origen antropogénico, provenientes de la reaccion de

precursores gaseosos.
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Los compuestos de nitrogeno de origen natural provienen en su mayoria de
las emisiones de los suelos (nitrificacion), los incendios forestales,
descargas eléctricas y las emisiones biogénicas.

Por otro lado la produccion antropogénica de gases precursores de nitratos
secundarios se da en procesos de produccion eléctrica (combustién de gas,
fuel-0il y carbdn) vy otros procesos de combustion como los que ocurren
en los motores de los vehiculos, quema de biomasa, entre otros. (Schaap,
et al. 2004).

e Compuestos de carbono: Los compuestos carbonosos comprenden una
amplia variedad de especies naturales y antropicas de composicion y
estructura diversa. El carbono presente en la atmosfera se puede encontrar
como carbono elemental, carbono organico y carbono de carbonatos. El
carbono elemental tiene su origen principalmente de emisiones antropicas,
tales como las debidas a procesos de combustion incompleta que se dan
esencialmente de los motores a diésel, los cuales constituyen una fuente
principal del carbono elemental.

Los compuestos de carbono orgéanico, por otra parte, pueden ser emitidos
directamente a la atmosfera ya sea por fuentes naturales y antropogénicas
o formarse por condensacién de compuestos organicos volatiles (COVs)

(Schaap, et al. 2004).

2.5 Constitucion del Materia Particulado PM10

El material particulado atmosférico consiste en una mezcla compleja de

compuestos de naturaleza orgénica e inorganica con diferentes distribuciones
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granulométricas y composicion quimica, ambas condicionadas por la

composicion de los gases que las rodean (Rodriguez, 2006).

2.5.1 Compuestos inorganicos del material particulado

Los principales compuestos inorganicos que se han encontrado en el
material particulado son sulfatos, amonio, iones nitrato, plomo, material con
carbono como cenizas, y otras especies toxicas como As, Se, Cd, Zn, Fe, Cay

Si (Sbarato, et al. 2010).

2.5.2 Compuestos organicos del material particulado atmosférico

La composicion organica del material particulado es muy diversa y
depende también de la fuente emisora como del mecanismo de formacién de

las particulas.

A estos grupos generales hay que afiadir otros compuestos
complejos derivados de las actividades industriales, los cuales aportan

concentraciones anémalas desde un punto de vista geoquimico a la Atmosfera.

A pesar de que las emisiones antropogénicas de MPA son mucho menos
importantes a escala global que las emisiones naturales, el MPA de origen
antropico es mucho més importante en las areas urbanas. Ademaés, es mas
toxico que el de origen natural debido fundamentalmente a su composicién

quimica.

Entre la composicion organica frecuente del material particulado estan los

compuestos del tipo de los alcanos, alquenos, aromaticos e hidrocarburos
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aromaticos policiclicos (PAHSs). Los alcanos encontrados en el particulado
atmosférico son cadenas hidrocarbonadas con un rango que va desde Cy; a
Cs6. Los PAHSs son los compuestos mas fuertemente estudiados en el material
particulado y la importancia de su estudio no radica en la cantidad en masa
que compone el particulado, la cual es una pequefia fraccion, sino en los
posibles efectos adversos sobre la salud. Compuestos oxigenados (&cidos,
cetonas, aldehidos, ésteres y fenoles) emitidos directamente de sus fuentes o
producidos por reacciones de oxidacion en la atmosfera, compuestos nitrados
(ejemplo  las  N-Nitrosaminas, potentes cancerigenos), compuestos
halogenados y compuestos heterociclicos azufrados, son algunos de los
grandes grupos que componen la materia organica particulada (Sbarato, et al.

2010).

2.6 Caracteristicas Generales del Material Particulado

El material particulado (MP), se define como particulas solidas y liquidas
mezcladas que se encuentran suspendidas en el aire y que varian en nimero,
tamarfio, forma, area de superficie, composicion quimica, solubilidad y origen.
La distribucién total de particulas suspendidas, segin su tamafio en el
ambiente aéreo son de dimension trimodal, incluyendo particulas gruesas,
finas y ultra finas. La seleccion del tamafio del MP se determina segun si la
coleccion de particulas se encuentra, debajo, encima o dentro de un rango de
tamafo aerodinamico especifico, ya que cada uno de estos tiene una especial
relevancia en la inhalacién y deposito, fuentes o toxicidad (Pope y Dockery,

2006). Las particulas se definen por su punto de corte segun su diametro
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aerodinamico (como 2,5 o 10 Dm) (Pope y Dockery, 2006). El didmetro
aerodindmico se define como el diametro de una esfera de unidad de densidad
uniforme, que lograria la misma velocidad terminal que las particulas de

interés (Bell y Samet, 2005).

El material particulado atmosférico consiste en una mezcla compleja de
compuestos de naturaleza organica e inorganica con diferentes distribuciones
granulométricas y composicion quimica, ambas condicionadas por la
composicion de los gases que las rodean. Los niveles de material particulado
atmosférico se suelen expresar en forma de concentracion de masa 0 numero

de particulas por unidad de volumen de aire (ug/m?) (Martin, 2005).

Las particulas difieren de acuerdo con sus fuentes de emision, formas,
tamafos, mecanismos de formacion y composicion quimica y pueden
caracterizarse por sus propiedades fisicas y quimicas. Mientras las
propiedades fisicas tienen efecto sobre el transporte y el depoésito de las
particulas en el sistema respiratorio humano, la composicion quimica de las

particulas determina el impacto de éstas sobre la salud (Martin, 2005).

Algunas de las sustancias que estan presentes en el material particulado
son el plomo, arsenico, cadmio, mercurio, acido sulfurico y sulfatos. El
plomo, emitido a causa de la combustion de gasolina que incorporan como
aditivo tetraetilplomo u otros compuestos organicos de plomo, es una de las
particulas metalicas que mas presente se encuentra en la atmésfera urbana. El
plomo en el interior del organismo interfiere en el proceso de maduracion de

las células rojas de la sangre, asi como también induce la excrecion, a traves
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de la orina, de porfirinas, que son sustancias precursoras de la hemoglobina.
Se acumula en los huesos y tejidos, produciendo alteraciones nerviosas y
reduccion de la funcion renal. Por esa razon se suele medir su concentracion

en aire por separado (Moragues, 2001).

2.7 Efectos del Material Particulado Atmosférico

Los efectos que son causados del material particulado son muy derivados y
dependen basicamente de la concentracion y las propiedades fisico-quimicas

de estas particulas.

2.7.1 Efectos sobre el clima

Las particulas de material particulado juegan un papel importante en
la regulacion del clima, debido a que influye en la formacion de las nubes, asi
como en el balance radiactivo global. Es decir que para que estas particulas de
vapor condensen y lleguen a formar las masas nubosas que originan las
precipitaciones, es necesaria la presencia de aerosoles en donde condense el

vapor y forme las nubes (Aldabe, 2011).

Ademas las particulas atmosféricas en las nubes constituyen un medio
adecuado para que se produzcan reacciones de transformacion de gas a

particulas.

Por otro lado el material particulado ejerce un efecto directo sobre el
balance radiactivo global, ya que tiene la capacidad de dispersar y absorber
radiacion dependiendo del tamafio y la composicion quimica de estas

particulas (Aldabe, 2011).
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2.7.2 Efectos sobre los ecosistemas

El material particulado también ejerce efectos sobre los ecosistemas
debido a que las particulas de mayor diametro, tales como el polvo mineral,
pueden reducir la capacidad de intercambio gaseoso al depositarse sobre las
hojas de las plantas, asi como afectar a la fotosintesis, lo cual limita el

crecimiento .

Ademas puede afectar a las caracteristicas edaficas e inhibir funciones
como la toma de nutrientes por parte de las plantas cuando estas particulas se
depositan sobre la superficie terrestre en altas concentraciones, aunque
también puede contribuir a la acidificacion y eutrofizacion de suelos y aguas
superficiales, lo que a su vez puede repercutir sobre la composicion de las

aguas subterraneas (Grantz, et al. 2003).
2.7.3 Efectos sobre la salud

Segun la Organizacién Mundial de la Salud el material particulado es
el causante del incremento de mortalidad y morbilidad (admisiones
hospitalarias, sintomas respiratorios, disminucion de la funcién pulmonar,
etc.), estudios reportan que al aumentar en 10 pg.m*® PMy, se genera un
incremento de por lo menos el 8 % en el nimero de consultas por enfermedad

respiratoria en los nifios entre 5 y 14 afios de edad.

El material particulado puede producir efectos nocivos como la reduccion
de la funcion pulmonar, aumento de la susceptibilidad de contraer infecciones

respiratorias, muertes prematuras y cancer, entre otros (Ministerio del Medio

16



Ambiente de Chile, 2011). Ademas la exposicion de mujeres embarazadas a
altos niveles de material particulado se relaciona con reducciones en el
periodo de gestacion asi como en el peso de los recién nacidos (Cardenas,

2010).

Las particulas de tamafio comprendido en el intervalo 2.5 — 10 um se
depositan en la trdquea, bronquios y bronquiolos. Las particulas de tamario
inferior a 2.5 um, incluyendo las nanoparticulas, con medidas del orden de
micrémetros, son capaces de llegar al interior de los alvéolos pulmonares,
donde las mas hidrosolubles se disuelven y las menos hidrosolubles se
depositan. En general todas estas particulas pueden acumularse en el sistema
respiratorio y producir diversos efectos negativos en la salud que se expresan
en el aumento de enfermedades respiratorias como la bronquitis y exacerbar

los efectos de otras enfermedades cardiovasculares (Diaz y Paez, 2006).

Ademas algunas investigaciones realizadas desde mediados de la década
de los 90, en paises como Bélgica, EE.UU, Inglaterra, evidencian que la
contaminacion atmosférica por material particulado causa efectos en la salud
cardiovascular. En el afio 2004 la Sociedad Americana de Cardiologia publico
estudios cientificos que determinaron un incremento consistente en el riesgo
cardiovascular en relacién a la exposicion diaria tanto a corto como a largo

plazo al material particulado (Pope y Dockery, 2006).

2.8 Métodos de Medicion de Material Particulado

La Agencia de la proteccion del medio ambiente de los Estados Unidos

(EPA), certifica varios métodos para la medicion de material particulado, entre
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los cuales tenemos el método gravimétrico o0 método analitico cuantitativo en
los cuales las determinaciones de las sustancias se llevan a cabo por una
diferencia de pesos, donde se determina la masa pesando el filtro, a
temperatura y humedad relativa controladas, antes y después del muestreo.
Existen métodos gravimétricos para conocer la concentracion de una muestra
en solucion, en los que se llevan a cabo precipitaciones de las muestras por
medio de la adicion de un exceso de reactivo aprovechando el efecto del ion
comdn. Este método puede ser dividido en varias maneras: método
gravimétrico mediante captacion de particulas en envases abiertos (método
502 del EPA), Método Gravimétrico mediante muestreador de alto caudal o de
bajo caudal (referencia 40 CFR Part50). Existen también métodos alternativos
que son utilizados en varios casos como son: métodos de medicion continua,

como Micro balanza Oscilante o Atenuacién Beta (Cardenas, 2010).

Segln Cérdenas (2010), manifiesta que para un adecuado monitoreo se
debe disponer de estaciones de calidad del aire y meteoroldgicas, en nimero y
posiciones apropiadas, aunque también se debe tomar en cuenta que por
simple integridad de los equipos de las estaciones de medicion, estos deben
estar a la altura y distancias apropiadas de las fuentes méviles de emisiones

por medir.

Segln la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados
Unidos (EPA) (2010), diferentes medios de medicion de sustancias

contaminantes como se indica en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Métodos de medicion segun la EPA

SUSTANCIAS TECNICA O PRINCIPIO DE MEDICION
Ozono- O3 Absorcion Ultravioleta
Mondxido de . N
Carbono- CO Absorcion Infrarroja; filtros (NDIR)
SO, Métodos colorimétrico
NOx Luminiscencia Quimica
MP1, Gravimetria

Fuente: EPA, (2010).
Elaboracién: Autor

2.9 Equipos para la Medicion de Material Particulado

Los equipos utilizados para la mediciébn de material particulado,
succionan una cantidad medible de aire ambiente hacia una caja de muestreo a
través de un filtro, durante un periodo de tiempo conocido, generalmente 24
horas. El filtro es pesado antes y después para determinar el peso neto ganado.
El volumen total de aire muestreado se determina a partir de la velocidad
promedio de flujo y el tiempo de muestreo. La concentracion total de
particulas en el aire ambiente se calcula como la masa recolectada dividida por
el volumen de aire muestreado, ajustado a las condiciones de referencia.
Existen dos muestreadores de este tipo que se diferencian en su controlador de
flujo, pueden ser de sistema MFC (controlador de flujo de tipo mésico) o VFC

(controlador de flujo de tipo volumétrico) (MAVDT, 2010).

Segun Garcia (2002), en las mediciones de particulas hay muchas causas
de error, estas incluyen interferencias, niveles de blancos, reproducibilidad de
los métodos de muestreo y muestreo estadistico. Cada medida tiene un grado
de incertidumbre debido a los limites de medicién de los equipos y las

personas que usan estos equipos.
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Las principales fuentes de error son:

e Contaminacion artificial de las muestras en su manipulacion.

e Pérdida de material colectado durante el muestreo, recoleccion o

almacenamiento de los filtros.

e Inadecuado manejo de los filtros durante su transporte o almacenamiento.

e Modificacién de las muestras durante su analisis.

e Errores en el manejo de los datos.

Existen diferentes y variados equipos para la realizacion de mediciones de
concentracion de material particulado, las cuales se pueden clasificar en dos
grandes grupos los cuales son los mas utilizados, equipos que utilizan el
método gravimétrico de alto caudal y los equipos que utilizan el principio de

la dispersion de luz (Cardenas, 2010).

2.9.1 Equipos que utilizan el método gravimétrico de alto caudal.

En este tipo de equipos como el controlador de flujo de tipo
volumeétrico se utilizan filtros cuadrados de 30 x 45 cm, donde es captado el
material particulado, la mayor ventaja que presentan estos equipos es Su
solidez para ser utilizados en exteriores y la exactitud de los resultados
obtenidos depende fundamentalmente en la precision de la balanza que se
utiliza para medir el peso de los filtros utilizados, sin embargo el tiempo que

lleva obtener los resultados de una medicion es alrededor de 3 a 4 dias.
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Un ejemplo de equipo que utiliza este tipo de método es el Anderson, el
cual mide PMyg, este equipo utiliza una bomba de succion de alto caudal y
cuenta con una compleja distribucién de impactadores con los cuales filtran
las particulas totales para medir solo material particulado menor a 10 pum
(PMyp). Por otro lado otro equipo con similares caracteristicas es el Partisol,
este equipo permite medir material particulado menor a 10 um o material
particulado menor a 2.5 um, la diferencia esta en el impactador removible con
el cual esta equipado, utiliza filtros de 37 mm de diametro, dependiendo del
modelo puede adaptarse un anemometro para medir la direccion y velocidad

del viento (Angulo, 2008).
2.9.2 Equipos que utilizan el principio de la dispersion de luz

Este tipo de equipos que utilizan el principio de la dispersion de luz
para calcular la concentracion de material particulado, utilizan diferentes
impactadores para poder medir PMiy 0 PM;s, utilizan un sensor dptico para
detectar y medir el material particulado en concentraciones de hasta 100
miligramos por metro cdbico (mg/m®), adicionalmente utilizan una bomba de
bajo caudal de flujo continuo la cual es utilizada también para la purga del

equipo, asegurando asi mediciones exactas.
2.10 Marco Legal

La legislacion para el control del material particulado y de otros
contaminantes en el Ecuador es el Texto Unificado de la Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), emitida el 16 de

diciembre del 2002, a través del Registro Oficial 725. El TULSMA se
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encuentra dividida en varios libros, entre ellos el Libro VI, anexo 4 indica la
normativa para la calidad del aire ambiente; los valores maximos permisibles

de concentracion de material particulado presentes en la atmdsfera (Cuadro 2).

Los limites maximos permitidos establecidos en la legislacion
ecuatoriana son 15 pg/m® (promedio anual) y 50 pg.m® (promedio 24 horas)
para PM25y 50 pg.m® (promedio anual) y 100 pgm?® (promedio 24 horas) para
PMyo. Estos valores son equiparables con los existentes en la mayoria de los
paises latinoamericanos e incluso con los fijados por la Agencia de Proteccion

Ambiental de los Estados Unidos, EPA.

Cuadro 2. Valores tomados del numeral 4.1.2.1 anexo 4 del Libro VI del
Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria. Todos estos valores

se encuentran a condiciones de 25 °C y 760 mm Hg.

MAXIMA
CONTAMINANTE IET)iIE('\)ASPICC) I[())I?\I CONCENTRACION
PERMITA
Particulas . 1 mg/cm2
Sedimentables 30 dias
PMo 1 ANO 50 pg/m®
24 horas 150 pg/m®
PM, s 1 ANO 15 pg/m®
24 horas 65 pg/m’

Fuente: TULSMA, 2002.
Elaboracion: Autor

2.11 Medidasy Estrategias de Solucién

El objetivo de proponer medidas y estrategias de solucion contra la
contaminacion de material particulado, es proteger la salud de las personas de

los efectos agudos y crénicos de dicho contaminante.
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Para tal efecto las normas de calidad permiten fundamentar las politicas de
control de emisiones. Sin embargo, tanto para la evaluacion de tipo
diagnostico orientada a verificar los niveles de calidad del aire en relacién con
los estandares, como para el seguimiento de los impactos de las medidas de
control sobre la calidad del aire, se requiere contar con sistemas de monitoreo

de la calidad del aire (Direccién Meteorologia de Chile, 2010).

Ademas junto con la medicién del material particulado fino, se requiere
avanzar en la caracterizacion de sus componentes. Los principales
constituyentes del MP,s son carbono organico, carbono elemental, sulfatos,
nitratos, amonios, cloruro de sodio o sal, materiales de origen geoldgico en
forma de polvo superficial, metales y otros elementos traza. A través de la
caracterizacion de sus componentes es posible identificar las fuentes emisoras
responsables de su formacion con mayor precision, lo que permite determinar
las medidas de control mas adecuadas a incorporar en los planes de

descontaminacion atmosféricos (Direccion Meteorologia de Chile, 2010).

Con respecto al impacto sobre la salud, la Organizacion Mundial de la
Salud recomienda el control tanto de PM,s como de PMyy, basandose en

estudios que demuestran el impacto de ambos contaminantes en la salud.
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3. MATERIALES Y METODOS

Para el logro de los objetivos planteados se realizaron una serie de etapas

metodologicas, las cuales se describen a continuacion:
3.1 Localizacion y Descripcion del Area de Estudio

La ciudad de Loja (Figura 1), se encuentra ubicada al sur de la Republica
del Ecuador, en la provincia y canton del mismo nombre, en el valle de
Cuxibamba. La ciudad de Loja se encuentra ubicada entre las altitudes de
1950 y 2370 m. Tiene una extensién de 52 km? (PNUMA, 2007) y sus limites

son los siguientes:

e Al norte: Loma de Zalapa
e Al sur: Cajanuma
e Al este: Cordillera oriental de los Andes

e Al oeste: Cordillera occidental de los Andes

El clima de la ciudad de Loja es temperado-ecuatorial subhdmedo. Los
factores que dan origen al clima de la ciudad son los mismos factores que
afectan a la region andina, especialmente la latitud y el relieve, y en términos
mas generales, la zona de convergencia inter-tropical (ZCIT), el efecto de la
interaccion Océano Pacifico—atmdsfera (Fenomeno El Nifio Oscilacién del

Sur y Corriente Fria de Humboldt) y la cubierta vegetal (PNUMA, 2007).

La zona de estudio se caracteriza por presentar los siguientes factores
climaticos, su altitud es de 2100 msnm, la temperatura media anual del aire de

16°C y una precipitacion anual de 900 mm (PNUMA, 2007).
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La investigacion se realizd en el nacleo urbano de la ciudad de Loja
ubicado en la sede del antiguo Banco Central del Ecuador en Jose A.
Eguiguren entre Antonio José de Sucre y Simon Bolivar, con coordenadas
UTM 17 S 699555 E y 9558054, con las cuales se elabor6 un mapa de

ubicacion como se indica en la Figura 1.

9564000
9562000
9560000
9558000-
9556000
9554000 .l
® A3
Ubvcacion del ogupo Partsolonel | \ E
antiguo Banco Central s )
José A. Equiguren e'e José de Sucre
9552000- Yl g )
696000 698000 700000

Figura 1. Ubicacién del punto de muestreo de la ciudad de Loja
Fuente: CINFA, 2014.

3.2 Metodologia

Para la realizacion de la presente investigacion se ejecutaron las siguientes
metodologias con el fin de dar cumplimiento a los objetivos planteados, las

cuales se describen a continuacion:
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3.2.1 Anadlisis los niveles de concentracion de material particulado

PMjo en aire ambiente del nacleo urbano de la ciudad de Loja.

La metodologia que se utilizé para la ubicacion del punto de muestreo
fue en base a los criterios de la Agencia de Proteccidbn Ambiental de los

Estados Unidos (EPA), entre otros factores (Anexo 1):

e Altura de la toma de muestra sobre el piso: 2-15 m.

e Distancia al arbol méas cercano: > 20 m de la circunferencia que marca el
follaje o las raices y por lo menos 10 m, si los arboles actian como un
obstaculo.

e La distancia del muestreador a obstaculos como edificios, debe ser
minimo, el doble de la altura en que sobresale el obstaculo sobre el
muestreador. Se recomienda un radio libre de 10 m.

e El equipo debe tener un flujo de aire sin restricciones, 270° alrededor de la
toma de muestra y/o un angulo de 120° libre por encima del equipo.

e No podra haber flujos de hornos o de incineracion cercanos. Se
recomienda 20 m de distancia del sitio de muestreo.

e La distancia a las carreteras/caminos debe ser de 2 a 10 m del borde a la
linea de trafico més cercana.

e Facil acceso, para visitas regulares de inspeccion, mantenimiento,
calibracion, etc.

e Seguridad contra vandalismo.

¢ Infraestructura: el sitio debe contar con energia eléctrica segura y teléfono.
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e Libre de obstaculos que afecten el flujo de aire en las cercanias del

muestreador (ejemplo: edificios, &rboles, balcones, etc.).

3.2.1.1 Tratamiento y preparacion de los filtros y determinacion de PMyg

Posteriormente se prepararon los filtros blancos los cuales fueron de
fibra de celulosa ultrapura, con una dimension de 30 x 45 cm (Anexo 2), que
se utilizaron a continuacion para el monitoreo de material particulado PMyy.
Para la estabilizacion de los filtros fueron introducidos en una estufa a 200 °C

para facilitar la firmeza de las pesadas posteriores.

3.2.1.2 Monitoreo de material particulado PMy,

Luego de la ubicacion del punto de muestreo tomando en cuenta los
criterios de la EPA y la preparacion de los filtros en blanco se procedi6 a
realizar el monitoreo de PMy en el nucleo urbano de la ciudad de Loja, se
monitoreo y se recogieron datos por 6 meses desde junio hasta noviembre
segun las consideraciones de la EPA que recomiendan que el monitoreo para

recoger datos representativos es de por lo menos 4 meses.

Para el monitoreo de material particulado PMjo se utilizd el equipo
perteneciente al Consejo Provincial de Loja, el cual es un controlador de flujo
de tipo volumétrico, debidamente calibrado, cuenta con las caracteristicas
avanzadas tales como control de flujo, volumétrico activo, intercambio simple
de filtros y control por microprocesador para almacenaje de la interface de

datos.
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Ademas el equipo dispone de un cabezal de corte (PMy) por el que
penetra el aire por efecto de aspiracion de una bomba. Dicho aire (ya libre de
particulas de didmetro superior a 10 pum) atraviesa el filtro “blanco” y es
expulsado por el extremo opuesto del equipo, quedando las particulas de
diametro seleccionado retenidas sobre el filtro “cargado”. El equipo cuenta
con un sensor para la medida de aspiracion, asi como de un contador del

volumen total aspirado en un ciclo de muestreo de 24 horas (Anexo 10).

Para la operacion del equipo, se siguieron los siguientes pasos:

e Se conectd el equipo a una toma de corriente de 110 V.

e El equipo se encendidé al menos unos 5 minutos antes de colocar el filtro, a

fin de estabilizar los caudales de aire.

e El crondmetro del equipo tuvo que ser configurado para que funcione por

24 horas.

e Ademas se instalo el disco registrador Dixon, es un circulo de papel que
gira permanentemente y sobre el cual se asienta una pluma o marcador. La
linea continua indica que el equipo funciond ininterrumpidamente las 24 h;
una linea entrecortada indica los tiempos que el equipo dejo de funcionar
durante el monitoreo, que generalmente se da por variaciones de voltaje

(Anexo 10).

28



e Luego de transcurridos 5 minutos, se levanta el cabezal para instalar el

portafiltros con el filtro nuevo que ha sido previamente tratado en el

laboratorio.

e El cabezal es cerrado teniendo la precaucion que quede herméticamente

sellado.

e Se inici6 el monitoreo de PMy, presionando el respectivo boton de mando.

o Al cabo de 24 horas, se apaga el equipo, con el fin de retirar el portafiltros

con el filtro lleno de muestra de PMyo (Anexo 9).

e Después de 4 dias se vuelve a realizar el mismo procedimiento.

Concluido el tiempo de monitoreo se toma la caida de presién atmosférica
final, se retira el filtro “cargado” (Anexo 9), con su respectivo portafiltros
(Anexo 6) para evitar que este se contamine y ser transportado al Consejo
Provincial de Loja, donde se encuentra la balanza analitica para determinar la

peso final del filtro (Anexo 3, 4 y 5).

3.2.1.3 Célculo de concentracion de material particulado PMjg

Con todos esos datos tomados posteriormente del monitoreo se armé una
base de datos en donde se tomé en cuenta varias ecuaciones para determinar

finalmente la concentracion de material particulado PMy.

e Calculo de diferencia de peso.

Wgq = Wr — W; Ecuacion 1
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donde:

wi: peso inicial gramos
ws: Peso final gramos
wq: Diferencia de peso gramos

Transformacién de unidades: gramos (g) a microgramos (ug)

1 000 000 ug
wang) = 15 [0

Por otra parte fue necesario utilizar parametros establecidos por el
controlador de flujo de tipo volumétrico como el tiempo de muestreo que en
todos los monitoreos fue de 1440 en minutos, pendiente de la recta de
calibracién (0,9691) y el intercepto de la recta de calibracion (-0,006901)

(Anexo 11).

Ademas como se mencion0 se obtuvieron datos sobre la presion inicial y

la caida de presidn final (Anexo 7y 8), antes y después de colocar los filtros.

Otros datos importantes para los posteriores calculos fueron las
condiciones ambientales normales como temperatura ambiente local (289,8
K), presion atmosférica local (589 mmHg); Condiciones de referencia como
Temperatura Ambiente (289 K) y la presion atmosférica de referencia (760

mmHg).

Con todos estos datos se realizé los siguientes calculos necesarios para

deducir la concentracion de PM10:
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e Flujo de Operacién inicial (m*min), lo que busca es determinar

cuantos metros cubicos de aire absorbe en el tiempo de monitoreo

tanto al inicio como al final.

(T—fopi )—Irc
Qof =12~

mrc

donde:

Qof: Flujo de Operacién final (m®min)
Ta: Temperatura Ambiente local (K)

pl: Presion atmosférica local (mmHQ)
Api: Caida Presion inicial AHi (In H,O)
mrc: Pendiente de la recta de calibracion
Irc: Intercepto de la recta de calibracion

e Promedio del Flujo de Operacién (m*min)

Qp = (Qoi ;Qof)

donde:
Qp: Promedio del Flujo de Operacién (m*/min)
Qoi: Flujo de Operacién inicial (m*/min)

Qof: Flujo de Operacién final (m*/min)

Ecuacién 2

Ecuacién 3

e Flujo de referencia (m%min), en condiciones normales tanto en

temperatura (289 K) como en presion (760 mmHg).

Ql' _ Qp X@X(Tstd)

Ta P std
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donde:

Qr: Flujo de referencia (m®/min)

Qp: Promedio del Flujo de Operacién (m*/min)

pl: Presion atmosférica local (mmHg)

T std: Temperatura Ambiente de referencia (K)

P std: Presion atmosférica de referencia (mmHg)
Ta: Temperatura Ambiente local K

e Volumen de referencia (m®), que es la cantidad de metros ctibicos de
aire que pasaron por el filtro.

Vr= Qrxt Ecuacién 5
donde:
Vr: Volumen de referencia (m°)
Qr: Flujo de referencia (m®min)
t: Tiempo de Muestreo (min)

Concentracién de material particulado PMy (Hg/m°)

Cp=—- Ecuacion 6

donde:
Cp: Concentracion de particulas PM;q (ug/m°)
wd: Diferencia de peso gramos

Vr: Volumen de referencia (m°)
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3.2.2 Formulacion de un plan de monitoreo de material particulado

PMjo en la ciudad de Loja

La gestion de la calidad del aire es uno de los temas menos trabajado
dentro de la gestion publica en el Ecuador, al punto que ni siquiera existe
informacidn objetiva respecto a la magnitud del problema, pese a que existen
indicios de que las ciudades grandes y medianas que estan expuestas a la
contaminacion del aire, vista casi como un impacto indeseable e inevitable

del progreso.

Es por ello de la importancia de plantear estrategias para su monitoreo,
mitigacion y control de contaminantes como el material particulado PMyy,
por lo que el plan de monitoreo de material particulado instituird los
parametros para el seguimiento de la calidad del aire de la ciudad de Loja en
el cual se estableceran los lineamientos de como se deberian llevar a cabo un

programa de monitoreo de PMyp.

El programa de monitoreo se encargara de describir las variaciones en la
concentracion de material particulado PMyo, ademas se sugeriréd la ubicacién
de las estaciones de monitoreo referencial y estara sujeto a dar las directrices

de como realizar una red de monitoreo en la ciudad de Loja.

El programa de monitoreo y seguimiento de material particulado PMy, se
caracterizara por abarcar todos los exigencias necesarios para realizar una red
de monitoreo describiendo el talento humano necesario, los criterios que se
deben tomar en cuenta para la determinacion de ubicacion de estaciones de

monitoreo en base a investigaciones realizadas y revision de literatura, los
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criterios para la ubicacion de monitores, meétodos de medicion de
concentraciones avalados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
haciendo una seleccion que mejor se ajuste a nuestro medio, especificando las
caracteristicas del equipo de monitoreo acreditado en la legislacion ambiental
ecuatoriana especificando su debida calibracion; ademéas se mencionara la
correcta preparacion de los filtros y equipos adicionales, tiempo y frecuencia
de monitoreo que exige el Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiental (TULSMA), el sistema de recoleccion de datos y en
base a todas estas directrices se ajustara un cronograma y presupuesto para

poder llevar a cabo el plan de monitoreo en la ciudad de Loja.

Ademas en el TULSMA, establecen que la responsabilidad de determinar
las concentraciones de material particulado PMy, y de otros contaminantes,
recaerd en la Entidad Ambiental de Control, y tanto los equipos, métodos y
procedimientos a utilizarse en los planes de control y monitoreo seran
aquellos descritos en la legislacion ambiental federal de los Estados Unidos

de América (Code of Federal Regulations).
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4. RESULTADOS

A continuacion se describen los resultados obtenidos de la investigacion,

en base a los objetivos planteados.

4.1 Niveles de Concentracion de Material Particulado PMy, en Aire

Ambiente del Nucleo Urbano de la Ciudad de Loja.

En la investigacion presente se obtuvieron los resultados que se observan
en el Cuadro 3, en donde se puede evidenciar que la concentracion de material
particulado PMyg, luego del monitoreo realizado desde los meses de junio
hasta noviembre en el ndcleo urbano de la ciudad de Loja, no sobrepasan el
limite maximo permisible que es de 100 pg/m®, debido a que el promedio
aritmético del monitoreo continuo durante 24 horas, no excedio los
mencionados limites permisibles, este estd establecido en la normativa

ambiental del Ecuador TULSMA.

En el siguiente cuadro se muestran los valores originales obtenidos en el
muestreo de PMy utilizando el equipo controlador de flujo de tipo
volumétrico ademas se puede observar el valor minimo (3,956 pg/m®) vy
maximo (122,569 ug/m®) provenientes de los calculos con las ecuaciones

expuestas en la metodologia y a partir del pesaje de los filtros.

Como se puede observar en el Cuadro 3 existen valores muy altos
(122,378 pg/m®), el mismo supera los valores permisibles segiin la norma

ecuatoriana de calidad del aire ambiente y otros muy bajos, los cuales podrian
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ser descartados ya que puede deberse a errores de medicion en el equipo o en

el tratamiento de los filtros antes o después del monitoreo.
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Cuadro 3. Resultados de monitoreo de PMj, entre los meses de junio a noviembre.

. Flujo - . .
Diferencia Caida Ca|d_a} de Flujo Promedi Flujo Concentr
) Presié de o del de Volumen .,
Hora Peso Peso . . peso (ug) Presion . Operac . . acion de
Fecha de L . Diferencia L n Final ) Operaci | Flujode | referen de .
L de inicial | final transform inicial ion S : ; . Particulas
inicio S peso (g) - . AHf S on final | Operaci cia referencia
inicio (9) (9) acion de AHi (In inicial 3, ) 3, 3 PMyg
unidades | H20) | (N | (m¥mi | (M/min o on o f(mmif o (m) (ug/m°)
H20) n) ) (m*/min) n)
07/ ‘ig/ 20 1512%'0 4431 | 4450 | 1,91E-002 | 1,01E+004 | 170 | 175 | 3991 | 3035 | 3013 | 2401 | 3457926 | 5550
13/ ‘ig/ 20 1512%'0 4429 | 4456 | 2,75E-002 | 2,75E+004 | 17 169 | 2991 | 2983 | 2987 | 2380 | 3427883 | 8025
18/22/20 15'2&0 4,432 4472 | 3,96E-002 | 3,96E+004 16,8 17 2,974 2,991 2,983 2,377 3422,824 11,564
25/22/ 20 15:2%'0 4424 | 4517 | 9,36E-002 | 9,36E+004 | 172 | 17.8 | 3009 | 3061 | 3035 | 2419 | 3482798 | 26,872
01/ 21/ 20 102%'0 4416 | 4,496 | 7.97E-002 | 7,97E+004 | 13,9 176 | 2706 | 3044 | 2875 | 2201 | 3298903 | 24154
07/21/20 1022%'0 4,427 4,441 | 1,37E-002 | 1,37E+004 17,2 17,3 3,009 3,018 3,013 2,401 3458,0133 3,956
14/&71/20 1022\%'0 4,190 4,228 | 3,87E-002 | 3,87E+004 18 18,6 3,078 3,129 3,103 2,473 3561,342 10,878
21/21/20 102’2&0 4,197 4,252 | 5,47E-002 | 5,47E+004 18,5 18,9 3,120 3,154 3,137 2,500 3600,034 15,200
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2000720 | 2000 | 4184 | 4210 | 264E002 | 26464004 | 186 | 189 | 3129 | 3154 | 3141 | 2503 | 3604855 | 73179
31/21/20 10212% 4206 | 4,257 | 512E-002 | 512E+004 | 187 | 188 | 3137 | 3145 | 3141 | 2503 | 3604881 | 14,209
00/08/20 | 12000 | 4204 | 4244 | 405E-002 | 405E+004 | 188 | 184 | 3145 | 3112 | 3129 | 2493 | 3590416 | 11275
12108720 | 12000 | 4208 | 4,223 | 149E-002 | 149E+004 | 184 | 186 | 3112 | 3129 | 3120 | 2487 | 3580812 | 4,153

10108720 | 12000 | 4214 | 4273 | 598E-002 | 598E+004 | 173 | 188 | 3018 | 3145 | 3082 | 2456 | 3536345 | 16902
20198020 | 12000 | 4200 | 4,250 | 400E-002 | 409E+004 | 182 | 184 | 3005 | 3112 | 3103 | 2473 | 3561448 | 11481
30198720 1 12000 | 4210 | 4,265 | 556E-002 | 556E+004 | 19 193 | 3,162 | 3187 | 3175 | 2530 | 3643019 | 15262
0I8/20 | 12000 | 4103 | 4,235 | 426E-002 | 426E+004 | 183 | 191 | 3103 | 3170 | 3137 | 2500 | 3599880 | 11828
110%/20 1 AX000 | 4182 | 4,250 | 6,83E-002 | 683E+004 | 181 | 191 | 3086 | 3170 | 3128 | 2493 | 3590145 | 19,016
14109/20 1 AX000 | 4446 | 4497 | 517E002 | 5,17E+004 | 173 | 176 | 3018 | 3044 | 3031 | 2415 | 3477926 | 14874
20108720 | 12000 | 4439 | 4866 | 427E001 | 427E+005 | 170 | 179 | 3000 | 3060 | 3035 | 2419 | 3482699 | 122,569
26/00/20 | 12000 | 4440 | 4479 | 3.95E-002 | 3.95E+004 | 172 18 | 3009 | 3078 | 3043 | 2425 | 3492615 | 11,321
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14 0 AM
09/12/20 1021'2220 4,185 | 4,247 | 6,16E-002 | 6,16E+004 | 18,7 19,7 | 3,137 | 3,220 | 3178 | 2,533 | 3647,480 | 16,888
17/12/20 1021'2220 4191 | 4,239 | 4,81E-002 | 4,81E+004 | 187 193 | 3137 | 3187 | 3162 | 2520 | 3628670 | 13,256
23 12’20 102:/2%'0 4,189 | 4,238 | 4,84E-002 | 4,84E+004 19 19,1 | 3162 | 3170 | 3,66 | 2,523 | 3633540 | 13,320
29/ 3/20 102:/2%'0 4219 | 4310 | 9,10E-002 | 9,10E+004 | 18,9 196 | 3154 | 3212 | 3183 | 2,536 | 3652,374 | 24,9126
04/ ﬁ/zo 102:/2%'0 4,200 | 4,249 | 4,88E-002 | 4,88E+004 | 18,6 19,1 | 3129 | 3170 | 3,150 | 2,510 | 3614,383 | 13,504
10/ 5/20 102:/2%'0 4212 | 4,252 | 3,91E-002 | 3,91E+004 18 188 | 3078 | 3,145 | 3,112 | 2,480 | 3570,946 | 10,958
i 5/20 102%'0 4213 | 4,262 | 4,87E-002 | 4,87E+004 | 184 195 | 3112 | 3203 | 3,158 | 2,516 | 3623,635 | 13,451
Promedio concentracion de PMy, 17,967
Valor maximo permisible para PM 4 segun la legislacion Ecuatoriana TULSMA 100,000

Elaboracién: Autor
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Cuadro 4. Promedio de material particulado por meses

MES PROMEDIO DE MATERIAL

PARTICULADO PM 4 (ug/m®)
Junio 15,487
Julio 12,619
Agosto 11,814
Septiembre 15,239
Octubre 66,945
Noviembre 17,094

Elaboracién: Autor

PROMEDIO DE MATERIAL PARTICULADO PM 10
(ng/m3)

80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
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10,000 127649 817
0,000

66845

JUNIO JULIO AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE  NOVIEMBRE

@ PROMEDIO DE MATERIAL PARTICULADO PM 10 (pg/m3)

Figura 2. Promedio mensual de material particulado PMy4 en nucleo urbano de la
ciudad de Loja.
Elaboracion: Autor
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4.2 Plan de Monitoreo de Material Particulado PMy en la Ciudad de Loja

4.2.1 Antecedentes

Investigaciones recientes relacionadas con el material particulado se
han realizado en todo el mundo, donde se demuestran la presencia de material
particulado en la atmosfera por causas naturales y antropogeénicas,
manifestando ademéas la necesidad de adelantar estudios detallados
relacionados con los efectos causados por la presencia de este contaminante,
con el fin de implementar estrategias para el control del mismo (Arciniegas,

2011).

Con un correcto monitoreo y control del material particulado en ciudades
donde la influencia vehicular, industrias entre otras actividades
antropogénicas son un factor determinante para la presencia de material
particulado, se obtienen logros en la gestion de la calidad del aire que
subyacen a la mejora del bienestar econdmico y social en muchos paises en
desarrollo. Se ha comprobado que la gestion adecuada de la calidad del aire
permite mejorar la salud publica, ya que la contaminacion del aire esta
relacionada con el aumento de pacientes ambulatorios debido a enfermedades
respiratorias y cardiovasculares y con el incremento de admisiones

hospitalarias y de la mortalidad diaria (OMS, 2005).

Es por ello que en el Ecuador es necesario que se implementen estrategias
para conservar la calidad de aire en ejecucion en las ciudades como por
ejemplo en Loja que tiene un incremento potencial de vehiculos automotores

en circulacion (en el 2008 existian 20 000 vehiculos mientras que en el 2013
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resultd ser de alrededor de 38 462, segun Agencia Nacional de Transito Loja
2014), lo cual representa la fuente principal de contaminacion, es importante
contar con un plan ambiental de calidad del aire, que cuente con politicas y
estrategias encaminadas a la conservacion del mismo y mejoramiento de la
vida de los habitantes. Es por esa razon que se establecen los lineamientos
necesarios para implementar un programa de monitoreo en donde ademas de
realizar mediciones de la concentracion de este contaminante, es necesario
evaluar su comportamiento en el espacio y el tiempo, asociandolo con los
fendmenos meteoroldgicos, composicion quimica y origen, los cuales
permitan orientar estrategias de control y realizar seguimiento por parte de las

autoridades ambientales interesadas.

Con esto se busca mitigar algunos impactos ambientales tales como:

e Sancionar el incumplimiento de las normas ambientales vigentes.

e Mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes de las ciudades.

Politica

e Prevenir, controlar y mitigar la contaminacién del aire ambiente como

aporte para el mejoramiento de la calidad de vida de la ciudadania de Loja.

4.2.2 Objetivo General

Monitorear la calidad del aire ambiente en la ciudad de Loja,
implementando estrategias para generar informacion confiable, comparable y
representativa, para su aplicacion en las estrategias nacionales para la

proteccion de la salud de la poblacién y del entorno.
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4.2.3 Especificos

e Prevenir, controlar y mitigar la contaminacion del aire por emisiones de
material particulado.

e Formular un programa de monitoreo ambiental para determinar el nivel de
contaminacion por material particulado en la ciudad de Loja.

e Determinar concentraciones representativas de material particulado en
areas de alta densidad de poblacién y circulacién vehicular para evaluar el
impacto en salud de la exposicién de la poblacién a los contaminantes
atmosfericos.

e Evaluar el cumplimiento de la Legislacion Ecuatoriana de Calidad
Ambiental del Aire.

e Determinar la ubicacion de las estaciones de monitoreo con fines de

pronastico.

4.2.4 Estructura del plan ambiental

El Plan propuesto tiene la estructura general para el manejo ambiental,
el cual incorpora programas permanentes y programas especiales. Estos
componentes privilegian el manejo de los aspectos que pueden generar

impactos ambientales en el medio.

4.2.4.1 Programa de monitoreo y seguimiento de material particulado

PMjo en la ciudad de Loja.

La formulacion de un programa de monitoreo y seguimiento de

material particulado en la ciudad de Loja tiene como finalidad la prevencion
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de riesgo y asi evitar que aparezcan efectos desfavorables en la poblacién o en
el medio ambiente debido a eventuales situaciones de riesgo al medio
ambiente identificadas en la prediccion de posibles fuentes emisoras de

material particulado y evaluacion del impacto ambiental.

El programa de monitoreo establece los siguientes parametros para su

ejecucion:

Requerimientos (humanos, equipos y materiales, econo6micos).

El programa esta disefiado para englobar todos los requerimientos
necesarios para implementar una red de monitoreo de material particulado en

la ciudad de Loja.

e Talento humano

El talento humano es el recurso mas importante para el funcionamiento de
cualquier programa, es por ello que es necesario contar con personal calificado
para llevar a cabo el mantenimiento preventivo y calibracién de los equipos de
monitoreo, como también personal que lleve a cabo el monitoreo y la
interpretacion de procesamiento de datos. Por lo que es importante que en el
programa de monitoreo cuente con un ingeniero en sistemas y un grupo de

ingenieros ambientales que coordine el trabajo de monitoreo.
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e Criterios para la determinacion de ubicaciéon de estaciones de

monitoreo

En el trabajo de tesis realizado por Vivanco (2015), sobre “Emision de
diéxido de carbono de vehiculos automotores en la ciudad de Loja”, en el cual
se estudiaron las emision de dioxido de carbono (CO,) derivado del
funcionamiento de los vehiculos automotores en la ciudad de Loja, en el cual
demuestra los sitios con mayor contaminacion de gases y a su vez existe la
presencia de material particulado se realiz6 una seleccion adecuada de la
ubicacién de los puntos estratégicos de monitoreo en la ciudad de Loja, con
mayor porcentajes de contaminacién con el fin de evaluar su influencia en la

contaminacion del aire.

Es por ello que se toma como referencia los puntos claves de monitoreo ya
que segun Martinez (2010), manifiesta que la naturaleza de las fuentes
presentes en un &rea proporcionara una buena indicacion de cuéles
contaminantes monitorear. Sin embargo, dependera de los objetivos centrales
del monitoreo la eleccidn de los contaminantes a monitorear. A continuacion,
se presenta en el Cuadro 5 los sitios a monitorearse en base a la fuente de

contaminacion:

45



Cuadro 5.

Contaminantes a monitorear en funcion a las principales fuentes

FUENTE

CONTAMINANTE

Vehiculos (trafico intenso)

Dio6xido de nitrogeno
Mondxido de carbono
Didxido de carbono
PMio/PM 55

Domicilios / consumo de
lefa

PM 10/ PM 5
Mondxido de carbono

Industrias y domésticas /
consumo de carbon

PM 19 [ PM 25 Dioxido
de azufre

Industrias / consumo de
combustible residual

PMig [ PM 25 Dioxido
de azufre

Pesqueras Sulfuro de hidrégeno;
PM
Fundicion Dioxido de azufre

Cemento PM 19/ PM 55

Generacion eléctrica /
consumo de carbon,
residual y diésel

Dioxido de azufre PMqg
[ PM 55

Generacion eléctrica /
consumo de gas

Dioxido de nitrogeno

Es asi que de acuerdo a los resultados obtenidos de por Vivanco (2015),

donde se monitoreo la cantidad de CO, se escogieron los sitios con mayores

Fuente: Martinez, 2010.

porcentajes de contaminacion como se indica en el Cuadro 6:
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Cuadro 6. Sitios con mayores porcentajes de contaminacién atmosférica para

la ubicacion de estaciones de monitoreo

Tebaida Alta y Baja
Centro de la Ciudad (Lourdes
entre 24 de mayo hasta Bolivar,
Juan José Pefia, Ramon Pinto.)
Avenida Cuxibamba
Ciudadela del Maestro Primera
Etapa
Sector Terminal Terrestre
Redondel De La Pitas
Redondel La Argelia
Avenida Occidental
Avenida Universitaria

Avenida Manuel Agustin Aguirre

CONTAMINACION

CON MAYOR
PORCENTAJE DE

SECTORES DE LA CIUDAD
DE LOJA IDENTIFICADAS

Elaboracién: Autor

Ademaés existe otro estudio realizado por Paladines (2013), sobre la
vulnerabilidad a nivel municipal del Canton Loja donde concuerda con la

mayoria de estos sitios como de mayor contaminacion atmosférica presentan.

Por otro lado para seleccionar los lugares mas apropiados de acuerdo a los
objetivos propuestos del monitoreo, es necesario tomar en consideracion
factores generales como la informacion relativa a la ubicacion de fuentes de
emisiones, a la variabilidad geografica o distribucion espacial de las
concentraciones del contaminante, condiciones meteoroldgicas y densidad de

la poblacion.

e Criterios para la ubicaciéon de monitores

De acuerdo con los sitios que ya se tienen seleccionados, la localizacion
de los muestreadores deberan ser seleccionados de acuerdo con la influencia

de las fuentes de emision de material particulado (condiciones viento abajo,
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viento arriba), la topografia del sitio, las condiciones meteorologicas puntuales
y el tiempo de permanencia en el aire del material particulado. Es por ello
gue segun Golato, et al. (2012), manifiesta que se debe tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

Altura de los monitores: Lo mas aconsejable para la ubicacién de un

muestreador de particulas totales en suspension es aquel que coincide con la
zona de respiracion media de los seres humanos (1.50 m). Sin embargo, para
evitar el vandalismo y proteger los equipos de otras posibles agresiones, se
debera colocar el equipo muestreador en forma elevada, sobre una estructura

que le sirva de soporte como terrazas, azoteas, balcones, etc.

Distancia respecto a obstaculos: El equipo de monitoreo debera ser instalado

sobre un techo o estructura similar, el cual sera separado por lo menos 1.5
metros de paredes, cornisas o similares. Ademas, ningun tipo de flujo
proveniente de chimeneas o incineradores debe estar proximo. Ademas en
ningun caso, es aconsejable la ubicacién de muestreadores en vias sin
pavimentar. Asi mismo, teniendo en cuenta que las particulas suspendidas
también se depositan sobre las hojas de los arboles, los monitores deberan

instalarse a por lo menos veinte metros de distancia de éstos.

e Métodos de mediciéon de concentraciones de material particulado

PMjo.

Existen muchos meétodos validados por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) (2005), los cuales se pueden dividir en cuatro tipos genéricos

principales con diferentes costos y niveles de desempefio e incluyen a los
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muestreadores pasivos, muestreadores activos, analizadores automaticos y
sensores remotos. Todos estos cuentan con ventajas y desventajas pero los
mas utilizados en redes de monitoreo brindando datos confiables son los

muestreadores activos.

Estos muestreadores recolectan las muestras de contaminantes por medios
fisicos o quimicos para su posterior andlisis en el laboratorio. Por lo general,
se bombea un volumen conocido de aire a través de un colector —como un
filtro (muestreador activo manual) o una solucion quimica (muestreador activo
automatico)- durante un determinado periodo y luego se retira para el analisis.
Hay una larga historia de mediciones con muestreadores en muchas partes del
mundo, lo que provee datos valiosos de linea de base para andlisis de

tendencias y comparaciones (Ulriksen, 2005).

e Carteristas del equipo de monitoreo

Para realizar los monitoreos se realizara utilizando el equipo avalado Texto
Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA), en el cual se exponen que es necesario un equipo de
muestreo de alto caudal y otras especificaciones que las cumple el equipo HI-

VOL muestreador de material particulado (para medicién de MP1p) (Figura 3).

Este equipo de alto volumen (Hi-Vol), el cual consta basicamente de una
bomba de succion, un portafiltros, un registrador de flujo (o indicador de
flujo) y un programador de tiempo de muestreo, todo esto se halla cubierto
con una coraza de proteccion. Dependiendo del tamafio de particula que se

desee muestrear el disefio fisico del equipo se basa en principios
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aerodinamicos que permitan la recoleccién de ese tamafio de particulas en
particular. El disefio del equipo permite que las particulas de didmetro menor o
igual a 10 um sigan las lineas de la corriente de flujo de aire dirigiéndose a los
tubos inyectores, mientras las particulas de mayor tamafio, con suficiente
inercia, se salen de las lineas de flujo impactandose contra el plato. Cuando se
opera en éste rango de flujo, las muestras pueden ser colectadas por periodos
de 24 horas. La concentracion de la masa de las particulas suspendidas se
calcula por medio de la diferencia en pesos del filtro antes y después del

muestreo y del total del flujo de aire muestreado (Valledupar, 2005).

Mala prosecodn
nseckas

Cantrolador de fluyo
VFC

Cabszote o Parte Superior

Contrelador de Mo ’

MFC ol

| Parte Media |

Base Cartucho del
fivo

Regstrador do flujo
Carta Recarder

Molor

Registrador de
Tempo

Parte Inferiror

Temgorzadar

Vanador de
Flupo

Figura 3. Equipo HI-VVOL muestreador de material particulado (para
medicion de MPyp).
Fuente: Valledupar, 2005.
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e Calibracion del equipo

La calibracion y mantenimiento del equipo es importante para obtener
resultados confiables. La preparacion del equipo se deberan realizar segun las
especificacion que realice el fabricante del mismo, siguiendo también las
correspondientes variantes segun las condiciones meteoroldgicas de la cuidad

de Loja.

Ademas se deberén tomar en cuenta especificaciones como el voltaje del

equipo, una correcta programacion del tiempo y parametros a monitorear.

e Preparacion de los filtros y equipos adicionales

Los filtros a utilizar en el monitoreo vienen estandarizados en el equipo,
los cuales se deben preparar con anticipacion, ademas se deben acondicionar
a los filtros colocandolos en un desecador minimo por 24 horas antes del
muestreo con el fin de retirar la humedad y finalmente se pesa (Pérez, et al.

2006).

Los filtros se deben ajustar del portafiltros del equipo y en su adecuada
ubicacion sobre la seccion correspondiente. El portafiltro se tendra que sellar
apretando los tornillos de sujecion con el fin de evitar escapes de aire. Luego
de las 24 horas de muestreo, se retira el filtro, se toma la presion final y se
debe tener especial cuidado en no tocar areas expuestas del filtro y en su
movilizacion hasta el sitio de analisis en el laboratorio, en donde se debe
acondicionar en un desecador previamente a sSu pesaje y proceso de

extraccion.
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Por otro lado depende de los objetivos del monitoreo para establecer el
material de los filtros, debido a que para poder realizar posteriores analisis
quimicos estos deberan ser de fibra de cuarzo; y si solo se quiere realizar el
monitoreo para calcular la concentracion de material particulado el material de

los filtros puede ser de celulosa ultrapura.

Ademas es necesario para un correcto monitoreo contar con los siguientes
equipos adicionales como: Balanza analitica, sobres de manila para la

disposicion de los filtros y pinzas.

e Tiempo v frecuencia de monitoreo

Como lo indica la normativa de regulacién de los niveles de concentracion
de material particulado en el anexo 4, Libro VI del Texto Unificado de la
Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA),
el equipo de monitoreo debera ser ubicado en los sitios designados con tres
repeticiones en cada uno de los puntos en donde se procedera a monitorear por
24 horas, con la finalidad de obtener resultados promedios durante una

exposicién de todo un dia.

Este monitoreo tendra que ser anual para determinar las variaciones
estacionales y los promedios anuales, con el fin de lograr datos confiables y
que se realicen monitoreos con resolucién horaria nicamente cuando existan

condiciones de episodios de contaminacion.

Es por ello que el monitoreo se tendra que realizar en cada uno de los

puntos identificados considerando el dia y hora que se realizaran los
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monitoreos, con la finalidad de llevar una cronologia y no variar los datos

obtenidos en los monitoreos.

e Sistema de recoleccion de datos

Los datos generados en los monitores de material particulado tendran que
ser almacenados continuamente para lo cual existen diversos sistemas y
software comerciales. Se recomienda elegir un sistema que permita almacenar
ademas de los datos, parametros de funcionamiento de los equipos y valores
de calibraciones para las posteriores correcciones y validaciones de datos

(Pérez, et al. 2006).

e Cronograma y presupuesto

Los requerimientos de presupuestos para programas de monitoreo de aire
se establecerdan por el tipo de informacién de monitoreo requerido. Otros
factores que pueden tomarse en consideracion son la duracién del programa, el
namero de estaciones de monitoreo y cdmo se provee este servicio. Por lo
tanto, el presupuesto deberd considerar los costos del estudio para la
implementacién de la red de monitoreo, equipos, costos de calibracion y
repuestos, honorarios del personal, programas de capacitacion, transferencia y

manejo de informacidn, los mismos que estan especificados en Cuadro 7 y 8.
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Cuadro 7. Cronograma de trabajo para el monitoreo de material particulado

PMjpen la ciudad de Loja.

TIEMPO/MESES

ACTIVIDADES
111121 3(4|/5|/6|7]|8 101112
Adquisicion de | X
equipo de monitoreo
Adquisicion de | X
equipos extras
(Balanza analitica,
guantes, pinzas,
filtros).
Estudio de los sitios X
de monitoreo
Preparacion previa X
de los filtros
Monitoreo del X X|X[X]|X]|X]|X X | X |X
material particulado
PMyo Y PMys
Mantenimiento y X
calibracion del
equipo de
monitoreo
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Cuadro 8. Presupuesto para el monitoreo de material particulado PMjg en la

ciudad de Loja

VALOR/
UNITARIO
RUBROS CANTIDAD | UNIDAD O COSTO SUBTOTAL
MENSUAL
o| Ingenieroen 1 Salario | 120000 | 14 400.00
<z( sistemas
>
% Ingenieros
o ge 3 Salario 3600.00 43 200.00
£ | ambientales
i
|<_E Técnico 1 Salario 450.00 450.00
Movilizacion
(Combustible) 337.84 Galones 41.66 500.00
Equipo de alto .
volumen (Hi-Vol), 2 Equipo 15.000.00 30 000.00
Caja de filtros de 3 Filtro 180.00 540.00
medicion
Mante_nlmlgr)to y 2 Repuesto 200.00 400,00
Calibracion S
TOTAL

e Propuesta de Modelacién de PMy,

Modelo fisico-matematico para el célculo de la dispersion de polvo de

carbon en la atmdsfera: Los modelos de dispersion permiten calcular la

concentracion de contaminantes a nivel del suelo y a diversas distancias de la

fuente, sirven para predecir como los contaminantes se dispersan en la

atmosfera, determinar zonas de influencia de los mismos y puntos donde debe

realizarse su monitoreo. Para aplicar el modelo del transporte y dispersion de

contaminantes del aire es necesario recopilar informacién del punto de
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emisién (altura, contaminante emitido etc.) y de los factores meteorolédgicos

(Rodriguez, et al. 2012).

e Monitoreo meteorolégico

Es altamente recomendable que el monitoreo de la calidad del aire esté
acompafiado por un apropiado monitoreo meteoroldgico, considerando que el
clima tiene una fuerte influencia en la dispersion y concentracién de los
contaminantes. En algunos casos, los datos de una estacién de monitoreo
meteoroldgico cercana pueden estar disponibles, pero en otros casos las
mediciones son colectadas en el mismo sitio de monitoreo de la calidad del
aire. La USEPA ha desarrollado un grupo muy detallado de guias para el
monitoreo meteoroldgico. La direccion del viento, por convencion, es la
direccion que sopla desde un punto y que es reportado con referencia al norte
verdadero (no al norte magnético). La direccion del viento es frecuentemente
reportada en diferentes unidades. La unidad preferente para reportar son los

metros por segundo (m/s).
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5. DISCUSION

A continuacién se describen las discusiones obtenidas, de acuerdo a los

objetivos planteados en la presentacion investigacion:

5.1 Andlisis de los Niveles de Concentracién de Material Particulado PM1,

en Aire Ambiente del Ndcleo Urbano de la Ciudad de Loja.

Durante el periodo de monitoreo realizado de material particulado de PMyg
comprendido entre los meses de junio a noviembre no sobrepasaron el limite
permisible establecido en la actual normativa ambiental especificada en el
Texto Unificado de Legislacion Secundaria Ambiental (TULSMA), Registro
Oficial Nro. 464 del martes 7 de junio del 2011, en el cual establece que el
promedio aritmético del monitoreo en 24 horas debe ser de cien microgramos
por metro cubico (100 pg/m®), cabe una excepcion en donde se registra en el
mes de octubre una concentracion de material particulado que sobrepasa el
limite permisible de 122, 57 pg/m®, que se le podria atribuir a un error en la
medicién del equipo debido a un cambio de voltaje a los que pudo ser
sometido ya que sale del rango de las concentraciones que se obtuvieron en el

monitoreo.

Si bien es cierto en el nucleo urbano de la ciudad de Loja la mayoria de
vehiculos que circulan por ahi son livianos y la carencia de industrias hace
posible que se mantengan los niveles de material particulado bajos
permitiendo que la calidad del aire- ambiente sea relativamente buena debido
a que los datos obtenidos se encuentran distantes del limite méaximo

establecido en la normativa ambiental ecuatoriana.
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Es dificultoso relacionar los resultados de esta investigacion con otros
realizados en el Ecuador, debido al poco interés que tiene este tema; tan solo
se han reportado estudios en las principales ciudades de Quito, Guayaquil y
Cuenca; En la ciudad de Quito, en los afios 2005 y 2006, el PMy, fue uno de
los contaminantes que tuvo el 75 % de excedencias respecto a la norma
ecuatoriana (Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito); los
resultados de la medicion de concentracion de PMy, realizados por Angulo en
el afio 2008 en el sector de Trinitaria, Guayaquil, no sobrepasan el limite
maximo de concentracion de PM, para una exposicion de 24 horas y para una
exposicion de un afio, en donde se puede concluir que las condiciones
urbanisticas y geograficas de la ciudad facilitan la dispersion de contaminantes
debido a la inexistencia de zonas o puntos muertos donde se acumulan y

confinan dichos contaminantes.

En la ciudad de Cuenca, el estudio de PMy, realizado por el Centro de
Estudios Ambientales (CEA), desde noviembre de 2008 hasta agosto de 20009,
demuestra que su concentracion es de 36,7 pug/m?, se encuentra por debajo de
los limites permitidos, pero en estudios similares como el realizado por Vivar
(2014), sobre cuantificacion del material particulado PMo en el aire de la
ciudad de Azogues, concluyo6 que es un riesgo para la poblacién debido a que
el valor diario que se registrdé durante seis meses de monitoreo fue de 70,3
ug/m®, valor que no sobrepasa la normativa ecuatoriana pero si la establecida
por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), que es de 50 pg/m® , media

de 24 horas.
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Lo anteriormente citado hace una diferencia con los resultados obtenidos
con respecto al material particulado PMyg, ya que de acuerdo con el monitoreo
realizada en esta investigacion con una duracion de seis meses no sobrepaso
los limites permisibles estipulados en la normativa ambiental en el Texto

Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente.

5.2 Formulacion del Plan de Monitoreo de Material Particulado PMyg en

la Ciudad de Loja.

La presencia en la atmosfera de material particulado PMjyg, se ha
convertido en un problema mundial debido a que se lo relaciona de manera
directa con el deterioro de la salud publica ademas de otros impactos el
hombre y el medio ambiente, por lo que es necesario, ademas de realizar
mediciones de la concentracion de este contaminante, evaluar su
comportamiento en el espacio y el tiempo, asociandolo con los fendmenos
meteoroldgicos, composicidon quimica y origen, los cuales permitan orientar
estrategias de control y realizar seguimiento por parte de las autoridades

ambientales interesadas.

Es por ello de la importancia de implementar propuestas que incluyan
planes para la prevencion, mitigacion y control de este contaminante ya que en
una serie de investigaciones realizadas a nivel de América y Europa se han
demostrado que los registros histéricos del comportamiento de los pardametros
ambientales que recopila series estadisticas permiten definir la respuesta de la
calidad atmosférica en los sitios de muestreo con frecuencias y tiempos de

muestreo determinados.
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En el Ecuador se puede observar que no existe una institucionalidad
fortalecida para la gestion de la calidad del aire a nivel nacional, a pesar de las
normativas y politicas existentes, siendo un problema en crecimiento debido a
que la contaminacion atmosférica urbana en el Ecuador es generada
principalmente por la flota vehicular, mayor responsable de las emisiones de
los principales contaminantes del aire y por lo tanto de enfermedades
respiratorias en la poblacion. Los logros obtenidos hasta la actualidad han sido
fruto de esfuerzos de los gobiernos locales y organismos no gubernamentales,

para implementar mecanismos de gestion de este recurso.

Pese a que en Ley de Gestion Ambiental y en la legislacion ambiental
complementaria, estableciendo la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire
Ambiente (MAE, 2003), con el “objetivo principal de preservar la salud de las
personas, la calidad del aire ambiente, el bienestar de los ecosistemas y del
ambiente en general”, que contiene un conjunto de disposiciones obligatorias
en todo el territorio nacional, entre las que se explicitamente se sefiala que las
entidades ambientales de control, es decir los municipios en el caso de las
ciudades, deben medir la concentracion de los contaminantes del aire a nivel
del suelo y, en el caso de que se excedan los limites maximos permitidos,
establecer las acciones necesarias para prevenir y controlar la contaminacion,
existe la poca o nula intervencion del municipio de Loja por establecer una red
de monitoreo de material particulado PMy, y de otros contaminantes en la

ciudad.
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Por lo que la presente investigacion tiene como finalidad emprender
iniciativas para obtener un plan de monitoreo de material particulado y sea una
base que permita mejorar la gestion de la calidad del aire y extenderse a otra

gama de contaminantes atmosféricos.

Es por ello que siguiendo el ejemplo de la Red Metropolitana de
Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ), es la unica ciudad en el pais
que posee una red automatizada de monitoreo atmosférico. Esta red cuenta
con nueve estaciones remotas de monitoreo que miden la concentracion de los
contaminantes comunes del aire (mondxido de carbono, didxido de azufre,
oxidos de nitrogeno, ozono y material particulado); 6 estaciones
meteoroldgicas, un centro de control para el archivo y procesamiento de la
informacidn y equipos de laboratorio para andlisis. La importancia de esta red
de monitoreo de la calidad del aire ha permitido que se obtengan mediciones
muy precisas de la concentracion de los principales contaminantes
atmosfeéricos, facilitando realizar analisis de emisiones diarios, semanales,

mensuales y anuales.

A pesar de ser un aporte y servir de referencia sobre el estado de la calidad
del aire, los estudios mencionados presentan limitaciones metodoldgicas,
dadas principalmente por los cortos periodos de monitoreo, que dificultan la
generacion de datos constantes en el tiempo para poder validar el nivel real de

contaminacion.
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En definitiva, ni los municipios asumen su responsabilidad, ni la autoridad
ambiental maxima, el Ministerio del Ambiente, tiene posibilidades de exigir el

cumplimiento debido a la poca asistencia técnica y el apoyo financiero.

Por lo expuesto se formulé una metodologia guia con el fin de lograr los

objetivos de una buena gestién de la calidad del aire.
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CONCLUSIONES

Las concentraciones de material particulado PMjq realizadas en los meses
de junio a noviembre, la mayoria no sobrepasan los limites permisibles de
100 pg/m? establecidos en la legislacion ecuatoriana, aunque cabe destacar
que existe una concentracioén de material particulado en el mes de octubre
de 122, 57 pg/m®, que sobrepasa mencionado limite y se sale del rango de
las deméas mediciones, por lo que se atribuye a un error de medicion.

El ndcleo urbano de la ciudad de Loja en el cual se llevd a cabo el
monitoreo de material particulado PMy, no es un lugar representativo de la
contaminacion de atmosférica debido al poco trafico de vehiculos pesados,
topografia del suelo y la carencia de industrias.

El monitoreo realizado en el nucleo urbano de la ciudad de Loja por el
lapso de 6 meses, ha generado una importante base de datos de las
concentraciones de PMj,, como también un conjunto de muestras que
serviran de ayuda a futuras investigaciones en este campo, como puede ser
la caracterizacion quimica del mismo y de esta manera poder identificar de
mejor maneras sus fuentes.

Las consecuencias relacionadas con la presencia de altos niveles de
material particulado en la atmoésfera, estan altamente relacionadas con
enfermedades cardiorrespiratorias en el hombre, deterioro de materiales y
otros efectos. De su estudio depende identificar el aporte de las fuentes
reales que deterioran la calidad de vida del hombre y su entorno.

Por otra parte, se hace necesaria la innovacion e implementacion de

tecnologias de equipos para el control de las particulas emitidas a la
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atmosfera por el sector productivo, asi como el compromiso del sector

industrial enmarcados en procesos de mejora continua.
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RECOMENDACIONES

La investigacion se limité a la cuantificacion de PMy, por lapso de seis
meses, por lo que se recomienda continuarlos por un tiempo mas
prolongado y complementarlos con estudios de PM, 5y su caracterizacion
para determinar su composicion y establecer las fuentes principales que lo
provocan, asi como para pronosticar las potenciales enfermedades que se

derivarian de dicha contaminacion.

Las malas condiciones en el mantenimiento y calibracion del equipo de
monitoreo con el que cuenta la Universidad Nacional de Loja limitan a
los estudiantes a realizar una investigacion mas compleja sobre el material
particulado impidiendo abarcar verdaderos puntos de concentracion de
contaminantes de este tipo.

Crear las condiciones técnicas necesarias para la vigilancia sistematica del
polvo sedimentable y gases de combustién por constituir un indicador
indirecto de contaminacion del aire.

Desarrollar un estudio de factibilidad econdémica para la inversion del
sistema de captacion de polvos y/o depuracion de gases.

Implementar un Sistema de Gestion Ambiental en la organizacién para el
control sistematico de su desempefio ambiental.

Se debe dar a conocer a las autoridades y a la poblacion general de la
ciudad de Loja, los peligros con respecto a los contaminantes que se estan
emitiendo a partir de las fuentes fijas, moviles y de area, estableciendo un

control apropiado para evitar contrariedades en la salud.
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e Lo mencionado contribuira por un lado al mejoramiento de la calidad de
vida de la poblacion, y por otro, reduciran los gases de efecto invernadero,
contribuyendo a mitigar el calentamiento global. Se recomienda que éstas
medidas se tomen en el menor plazo posible, ya que varios contaminantes

podrian provocar efectos irreversibles en la salud.
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