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Resumen

En el cantdon Cuenca, una de las principales fuentes generadoras de empleo e ingresos
econdmicos es el parque industrial a través de la ejecucion de sus actividades
manufactureras, estas a su vez generan emisiones de gases y particulas contaminantes. La
presente investigacién consistio en el analisis de la contaminacién del aire por material
particulado sedimentable (PTS), a fin de verificar si las concentraciones cumplen con la
normativa ecuatoriana vigente, su influencia en la zona de estudio y en la poblacion,
ademas de su relacién con los factores meteoroldgicos. La zona de muestreo correspondio
al sector del parque industrial y sitios aledafios, durante el periodo Septiembre - Octubre
2020 y se analiz6 un total de 40 puntos. Para la recoleccion de las muestras se empleé el
método de muestreo pasivo y su analisis mediante el método gravimétrico, los valores
obtenidos de PTS se correlacionaron con variables como temperatura, precipitacion,
humedad, velocidad y direccion del viento, la dispersién del contaminante se representé
graficamente y por ultimo se aplicaron encuestas a los habitantes para conocer la influencia
social. Los resultados indicaron que los puntos de mayor concentracion durante todo el
estudio se localizaron dentro del parque industrial y en su mayoria superan los limites
maximos establecidos, se observo que el contaminante se distribuye en su mayoria al oeste
y centro de la zona de estudio, ademas se obtuvo una relacion baja con respecto a las
variables meteorolégicas.

Palabras clave
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Abstract

In the canton Cuenca, one of the main sources of employment and economic income is the
industrial park through the execution of its manufacturing activities, which in turn generate
emissions of polluting gases and particles. This research consisted of the analysis of air
pollution by sedimentable particulate matter (PTS), to verify whether concentrations comply
with existing Ecuadorian regulations, their influence in the study area and population, in
addition to their relationship to weather factors. The sampling area corresponds to the
industrial park sector and neighboring sites, during the period September - October 2020
and a total of 40 points were analyzed. For sample collection, the passive sampling method
and its analysis using the gravimetric method were used, the values obtained from PTS
correlated with variables such as temperature, precipitation, humidity, speed and wind
direction the dispersion of the pollutant was represented graphically and finally surveys were
applied to the inhabitants to learn about the social influence. The results indicated that the
points of greatest concentration throughout the study were located within the industrial park
and mostly exceed the maximum limits set, it was observed that the pollutant is mostly
distributed to the west and center of the study area, and a low ratio was obtained with
respect to weather variables.

Key words
Sedimentable particulate material. Air quality. Industrial park.
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CAPITULO I. EL PROBLEMA

1.1 Tema de investigacion

“DETERMINACION DE MATERIAL PARTICULADO SEDIMENTABLE PROVENIENTE DEL
PARQUE INDUSTRIAL DEL CANTON CUENCA Y SU INFLUENCIA EN LAS ZONAS
ALEDANAS”

1.2 Justificacion

Al ser Cuenca un cantén con gran desarrollo industrial, las actividades del parque industrial
resultan importantes, principalmente por la generacién de empleos que ha permitido el
progreso econémico y social de la urbe. Sin embargo, estas labores también producen
efectos adversos sobre el ser humano y el ambiente, pues la industria es uno de los
principales focos de contaminacién y deterioro ambiental (Tobar, 2020).

El aire es uno de los compartimentos ambientales mas afectados por esta actividad, ya que,
por la liberacion de altas cantidades de compuestos y sustancias como oxidos de nitrégeno,
monoxido de carbono, didxido de azufre, hidrocarburos y ozono superficial (Schraufnagel et
al., 2018), se impide el proceso natural de auto purificacion. Dichas sustancias se mezclan y
forman el material particulado que se clasifica de acuerdo a su didmetro aerodindmico en
Particulas Suspendidas Totales, Inhalables o respiratorias PMjo, finas PM.s y ultra finas
(Sbarato et al., 2000).

El material particulado sedimentable (PTS) por su diametro aerodinamico sedimenta con
facilidad generando problemas ambientales y sociales, puede ocasionar enfermedades en
la poblacion como bronquitis 0 enfermedades cardiovasculares, corrosion y dafios en los
materiales de construccion de los domicilios y alteracion o empobrecimiento del paisaje de
las zonas aledafias a su emplazamiento principalmente (Bermeo, 2016).

La generacion de problemas sociales se evidencia especialmente a través de quejas por
parte de la ciudadania emplazada en la zona del parque industrial y que son formalmente
presentadas a la Comision de Gestion Ambiental CGA mediante denuncias acerca de la
presencia de estas particulas en sus viviendas. Esta situacion resulta compleja ya que no se
ha determinado con exactitud qué empresas la generan, ademas de que no existen
suficientes estudios que analicen este tema (Morales, 2019).

Con base a esta informacion se considera adecuada la presente investigacion, que se
fundamenta en el monitoreo pasivo de material particulado sedimentable en el parque
industrial y zonas aledafias, a fin de conocer la influencia social, dispersion, relacién con los
factores meteorologicos y por ultimo verificar el cumplimiento de la legislacion ecuatoriana.

AUTORAS: Lorena Gonzalez
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General:

Determinar la concentracion de material particulado sedimentable en el parque industrial del
canton Cuenca y en zonas aledafias al mismo.

1.3.2 Objetivos Especificos:
e Evaluar si existe relacion entre los factores meteoroldgicos y la concentracion del
material particulado sedimentable.

e |dentificar la influencia social del material particulado sedimentable en el parque
industrial y zonas aledafias.

e |dentificar la zona de influencia del material particulado sedimentable.

e Determinar la calidad del aire en la zona de estudio.

AUTORAS: Lorena Gonzalez
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Contaminacién atmosférica

El aire es una mezcla de gases que contiene aproximadamente un 78 % de nitrégeno, 21 %
oxigeno y 1 % de otros gases como argén y diéxido de carbono (Cruz y Jimenez, 2006).
Esta composicion puede ser alterada dando lugar a la contaminacion atmosférica que hace
referencia a la existencia de elementos en el aire que pueden afectar negativamente a las
personas, bienes y demas formas de vida de la Tierra (Gutierrez et al., 2012).

Los contaminantes provienen de diversas fuentes, y cada una puede tener caracteristicas
diferentes segln la composicion y las condiciones en las que se produjeron, a continuacion,
se presenta la clasificacion de fuentes contaminantes con el criterio de fijas y méviles.

e Fuentes Fijas: a su vez estas se subclasifican en:

-Fuentes Puntuales: son aquellas ligadas a la generacién de electricidad y actividades
industriales como: madera, metalurgia, mecéanica, alimentos, entre otras. Estas emisiones
son generadas por la quema de combustibles fésiles y generan como resultado diéxido de
azufre (SO.), 6xidos de nitrégeno (NO,), didxido de carbono (CO,), mondxido de carbono
(CO) e hidrocarburos.

-Fuentes de Area: son fuentes pequefias que se encuentran dispersas y generan una
escasa cantidad de emisiones pero que contienen un gran nimero de contaminantes que
afectan a la salud, por ejemplo, artes gréaficas, panaderia, entre otras. En esta categoria
también se encuentran las emisiones generadas por rellenos sanitarios, plantas de
compostaje.

-Fuentes Naturales: son aquellas emisiones producidas por la vegetacion y actividades
microbianas tanto en suelo como agua, produciendo generalmente metano, diéxido y
monoxido de carbono y compuestos nitrogenados y azufrados.

e Fuentes Moviles: a esta categoria pertenecen todo tipo de medio de transporte
que utilice motor de combustion a gasolina o diésel (INECC, 2017).

Entre los gases comunes que contaminan el aire se incluyen: Oxidos de azufre
(principalmente dioxido de azufre [SO;]), 6xidos de nitrégeno (especialmente 6xido nitrico y
diéxido de nitrégeno [NO-]), hidrocarburos reactivos (a menudo denominados compuestos
organicos volatiles) y monoxido de carbono (CO), que son liberados directamente a la
atmosfera, desde fuentes fijas y méviles principalmente y se denominan "contaminantes
primarios". Los contaminantes gaseosos también pueden formarse en la atmosfera, en gran
parte a partir de los contaminantes primarios y se denominan "contaminantes secundarios"
(Schraufnagel et al., 2018). Ademas de los gases, las particulas suspendidas son otro tipo
principal de contaminante que causa alteracion al medio ya que genera la disminucion de
visibilidad en el aire.
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2.2 Material Particulado

El material particulado (PM) consiste en mezclas de particulas sdlidas y liquidas en las que
se incluye sustancias quimicas, compuestos organicos e inorganicos y componentes
biolégicos (patdégenos y alérgenos) que se encuentran suspendidas en el aire, (Aziz et al.,
2018). Este material esta relacionado con el aumento de la morbilidad, la mortalidad y la
disminucion de la esperanza de vida (Cao et al., 2014).

Las fuentes de PM pueden ser naturales y antropogénicas. Las principales fuentes
antropogénicas resultan de la combustion de combustibles fésiles en los procesos
mecanicos e industriales, las emisiones de vehiculos, la erosiébn del pavimento por
carretera, la abrasion de los frenos y neuméticos, y el humo del tabaco. Las fuentes
naturales incluyen volcanes, erosion de las rocas, incendios forestales, tormentas de polvo,
polen y la sal marina en aerosol. Algunas de estas particulas se emiten a la atmésfera
directamente de las fuentes (PM primaria), mientras que otras se forman en la atmdésfera
(PM secundaria) como resultado de los siguientes procesos: condensacion de gases o
vapores, reacciones quimicas atmosféricas, asentamiento en el suelo y la lixiviacion debido
a la precipitacion. Los principales gases precursores para PM secundaria son SO, NOx,
NHs y compuestos organicos volatiles (COV) (Wardencki y Bielawska, 2016).

2.3 Clasificacion del Material Particulado

Se clasifica generalmente por su tamafio o diametro aerodindmico en: a) particulas finas,
poseen un diametro menor que 2,5 uym, b) particulas gruesas, su diametro esta
comprendido entre 2,5 um y 10 um y se les denomina aerosoles respirables y finalmente c¢)
particulas suspendidas totales (PST) que hacen referencia al total de las particulas
localizadas en el aire y pueden llegar a medir hasta 100 uym, ademas adquieren la
denominacién de particulas sedimentables porque no permanecen por mucho tiempo en la
atmaésfera (Gonzélez, 2012)."

2.4 Material particulado sedimentable

Las particulas sedimentables, material sedimentable o polvo sedimentable (PTS) estan
compuestas por particulas de diferentes tamafios y composicion quimica, presentes en el
aire, las cuales se depositan por accién de la gravedad (deposicion seca), y por
contaminantes gaseosos 0 particulas no sedimentables arrastradas por la lluvia, también
conocida como deposicion humeda (Fernandez, 2001).

Por su peso estas particulas son propensas a precipitarse facilmente, permaneciendo en la
atmésfera por cortos periodos de tiempo. Ademas, las condiciones meteorolégicas como
velocidad y direccién del viento, frecuencia de lluvias, entre otras, influyen en gran medida
en el transporte y deposicion de las mismas (Ferndndez, 2001). Se originan basicamente
por el rompimiento de grandes particulas en procesos tales como: trituracion, pulverizacion,
perforaciones, explosiones; en la mezcla de materiales y operaciones como: transporte,
tamizado, barreduras (Corleto y Dania, 2012).
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Las fuentes de emisidn de este contaminante pueden ser naturales o antropogénicas. Entre
las fuentes naturales se encuentran: erosion del suelo, material biolégico fraccionado,
erupciones volcanicas, incendios forestales, etc. y entre las antropogénicas: combustion de
productos derivados del petréleo, actividades derivadas de la construccion, desgaste de los
neumaticos, el polvo de las vias, fuentes méviles como los vehiculos en donde se dan los
procesos de combustién, quemas en campos agricolas y diversos procesos industriales
(Ayala 'y Ochoa, 2011).

2.5 Efectos del material particulado sedimentable

El material particulado sedimentable puede ser potencialmente dafiino para el medio
ambiente y para la salud humana. Sus efectos dependen de la concentracion, de la
presencia de mas de un contaminante y especialmente de la composicion variada que
presenta, ya que algunos componentes podrian considerarse como nutrientes para el suelo
0 trazadores en mecanismos de transferencia, pero otros elementos pueden resultar
nocivos (Villacrés, 2015).

2.5.1 En el medio ambiente

- Materiales: En primer lugar, este contaminante provoca un efecto negativo sobre la
estética debido al ensuciamiento que generan las particulas al depositarse sobre superficies
de casas, edificios, metales, monumentos, etc. (Villacrés, 2015). Estas particulas también
actiian como catalizadores sobre superficies metalicas, favoreciendo su oxidacién. Ademas,
pueden absorber gases como los 6xidos de azufre y éxidos de nitr6geno, los cuales
reaccionan con la humedad del entorno y forman particulas de &cido sulftrico o nitrico.
Estos &cidos corroen los materiales de construcciéon, edificios y monumentos (Ayala y
Ochoa, 2011).

- Clima: Las particulas reflejan y absorben parte de la energia solar, lo cual provoca un
decremento de la temperatura en algunas regiones del planeta (Ayala y Ochoa, 2011).

- Ecosistemas: En plantas la deposicion de particulas durante largos periodos de tiempo
sobre varias de sus partes, puede provocar que eéstas sean absorbidas causando
variaciones en la fotosintesis, crecimiento y reproduccion.

En el suelo puede generar variaciones en la estructura, composicion quimica y en el flujo de
nutrientes y energia, impactando en las diversas especies en él habitan, ademés reduce su
capacidad de degradacion y la toma de nutrientes por las raices de las plantas.

Ademas, altera las propiedades fisicoquimicas del agua e interviene significativamente en la
formacion del fenémeno de lluvia acida que es uno de los factores que mas afecta a los
ecosistemas acuaticos (Villacrés, 2015).

- Visibilidad: ElI material particulado sedimentable en la atmésfera absorbe y disgrega la luz,
provocando la disminucién de la visibilidad (Arciniégas, 2012).
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2.5.2 En la salud humana

Los efectos del PTS en las personas estan en funcién de la concentracion, variacién diaria y
tamafio de las particulas, causan principalmente enfermedades respiratorias e incluso
cancer, esto se ve reflejado en la similitud entre el incremento de este contaminante con el
de la mortalidad diaria, tasas de admisiones hospitalarias y casos de tos (Rodriguez, 2018).

2.6 Condiciones meteoroldgicas que influyen en la dispersion de contaminantes

La dispersion en la atmdsfera de un contaminante estad en funcién de algunas variables
fundamentales como: a) condiciones meteoroldgicas: precipitacion, velocidad y direccién del
viento, temperatura, humedad, b) condiciones en las que se genera la emision, es decir,
velocidad de salida y temperatura de gases, entre otros y c¢) condiciones topogréaficas (De
Oca et al, 2010). Las variables meteorolégicas no solo influyen en la dispersion y
propagacion del contaminante pues también son responsables de su deposicion y remocion
(Vidal et al., 2018), la eficiencia de remocion de contaminantes depende principalmente de
caracteristicas como: didmetro de la particula, composicibn quimica, propiedades
termodindmicas y la fuente emisora (Arrieta y Fuentes, 2016).

2.6.1 Precipitaciéon

La precipitacion genera un efecto de lavado de contaminantes en la atmésfera, permitiendo
asi que estos sean retirados y arrastrados hacia el suelo (Diaz et al., 2014). Durante épocas
de lluvia existe una baja concentracion de contaminantes en el aire por ende una menor
contaminacion. En el caso de los metales pesados la remocién es mucho menor debido a
gue se encuentran en la atmosfera en forma de 6xidos insolubles en agua, pudiendo hasta
llegar a aumentar su concentracion (Chavez, 2018).

2.6.2 Velocidad del viento

Se denomina como viento al movimiento horizontal del aire, permite el desplazamiento y
dispersién de contaminantes, mientras mayor es su velocidad, mayor también es el volumen
desplazado por unidad de tiempo, sobre la fuente emisora de contaminacion, por lo tanto,
se produce una mayor dispersion del mismo, su ausencia produce acumulacion del
contaminante cerca de las fuentes, ademas indica el tiempo de viaje de estas sustancias
desde la fuente emisora hasta los receptores. Cuando se presentan condiciones de
inestabilidad atmosférica los contaminantes se desplazan hacia la superficie generando
concentraciones relativamente altas de contaminantes a nivel del suelo (Venegas y Mazzeo
2012).

2.6.3 Direccién del viento

Sefala la zona hacia la que se pueden desplazar los contaminantes, si la direccion del
viento cambia continuamente, los contaminantes se desplazan sobre una mayor &rea, por lo
tanto la concentracion disminuye, al contrario, si la direccion es la misma, el area de
desplazamiento serd menor y la concentracion mayor, generando altos niveles de
contaminacion en la zona expuesta (Gallo y Paredes, 2019).
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2.6.4 Temperatura

El movimiento de masas de aire y particulas en suspension estan influenciados por la
variacion de temperatura y presion. Cuando la capa limite planetaria o mejor conocida como
la capa baja de la atmésfera presenta buenas condiciones de mezclas, la temperatura del
aire seco se reduce en 1°C por cada 100 m de elevacion. Cuando la temperatura de salida
de los gases de combustion es mayor a la temperatura del medio y la densidad de los gases
es baja, estos se dispersan con mayor facilidad ya que puede traspasar a la zona alta de la
atmosfera, pero cuando la temperatura de salida es menor a la del medio, los gases no
pueden ascender, por lo tanto, se ven obligados a dispersarse en la capa baja de la
atmosfera. Entonces, mientras mayor sea la temperatura de salida de los gases mejor sera
la dispersion de los mismos (Chavez, 2018).

2.6.5 Humedad relativa

La humedad relativa es la cantidad de vapor de agua real que se encuentra en el aire,
indica que tan cerca esta el aire de su saturacion. Este factor meteoroldgico no influye
directamente en la dispersion de los contaminantes, pero si se relaciona con la temperatura
de una manera inversa, ya que, a mayor temperatura, la humedad relativa disminuye
produciendo que exista una mayor concentracion de vapor de agua en el aire. En cambio, si
la temperatura desciende la humedad relativa aumenta ocasionando una deposicion
humeda, es decir arrastrando a los contaminantes hacia el suelo a través de la lluvia
(Gonzalez y Torres 2015).

2.7 Normativa Nacional e Internacional

El Ecuador a fin de controlar la calidad de aire ambiente y prevenir la contaminacién ha
establecido la Norma de Calidad de Aire Ambiente (NECA) en el anexo IV del Libro VI del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA). Su
finalidad primordial es proteger la salud de la poblacién, el bienestar de todos los
ecosistemas y la calidad del aire, para lograr el cumplimiento de estos objetivos se han
planteado limites maximos permisible de los distintos contaminantes en el aire analizados a
nivel del suelo, ademas de técnicas que permiten determinar su concentracion.

Entre los contaminantes analizados por esta norma se encuentran: monoxido de carbono,
oxidos de nitrégeno, Oxidos de azufre, material particulado PMio y PM.s, oxidantes
fotoquimicos y material particulado sedimentable. Para este ultimo se ha establecido como
valor maximo permisible 1 mg/cm? * 30 dias en una muestra colectada durante 30 dias de
manera continua.

Internacionalmente, la normativa establecida por la Organizacibn Mundial de la Salud
(OMS), en su actualizacién del afio 2015 no se establece el valor limite para material
particulado sedimentable, solo para PMioy PM; 5, para una media de 24 horas y un afo.
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CAPITULO lIl. METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

El estudio se realiz6 en el parque industrial del cantén Cuenca y en sus zonas aledafas, en
vista de la gran cantidad de industrias que aqui se encuentran emplazadas y por las quejas
de los moradores debido a la concentracion de material particulado sedimentable que afecta
a sus viviendas y salud (Morales, 2019).

Exploratorio: el tema no ha sido analizado a profundidad, ademas de servir como
informacién base para futuras investigaciones.

Correlacional: se correlacioné los pardmetros meteorolégicos con el material sedimentable
para conocer su relacion.

De campo: se realiz6 monitoreo pasivo y encuestas para obtener datos e informacion que
permitira entender la problematica.

3.2 Zona de estudio
Descripcion y ubicacion geogréfica.

El area de estudio corresponde al sector del parque industrial y sus zonas aledafias en un
area de 700 metros a la redonda (figura 1).

El parque industrial se encuentra ubicado en la provincia del Azuay, al norte del canton
Cuenca, en las coordenadas geograficas: 724877.00 m E, 9681750.00 m S, y tiene una
extension de 79,31 ha. La superficie total del area de estudio corresponde a 503,71 ha.

$ ’:] Pa_vmie; industrial
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio
Fuente: Autoras
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Segun el Inventario de fuentes fijas de combustién realizado por Aguirre y Machado en el
afio 2015, el parque industrial cuenta con un total de 121 actividades productivas o
empresas, de las cuales 32 emiten contaminacion al ambiente por medio de calderas.

3.3 Seleccidén de los puntos de muestreo

Para establecer los puntos de muestreo primero se dibujo el area de estudio en el software
“Google Earth Pro”, dividiéndola en dos poligonos, poligono menor y mayor
correspondientes al pargue industrial y las zonas aledafias respectivamente. Posteriormente
se importo al software “ArcGis 10.5” en el que se realizd una grilla de 250 x 250 metros, en
cada cuadrante obtenido se colocé un punto central que representa el punto de medicién y
en el caso de ser necesario se podia colocar mas de un punto, como resultado se obtuvo un
total de 66 puntos, asi como se observa en la figura 2 A.

Para que los puntos sean validos se evaluaron en funcién de las caracteristicas que debe
cumplir un sitio de muestreo como son: estar libre de vegetacion y barreras fisicas,
accesibilidad permanente y libre de vandalismo, pudiendo asi ser descartados o
modificados algunos de ellos. Luego de realizar un recorrido al area de estudio se determiné
gue algunos puntos debian ser descartados debido a que se encontraban en zonas con
gran cantidad de vegetacién, ademas debido a la repentina emergencia sanitaria se impidio
el ingreso a algunos lugares que previamente estaban autorizados, siendo un total de 40
punto finales: 16 en el poligono menor referente al parque industrial ( 2, 3, 4, 6, 7, 8, 11, 17,
18, 21, 24, 25, 26, 36, 37 y 38) y 24 en el poligono mayor (1, 5, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 19,
20, 22, 23, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 39, como se observa en la figura 2 B.
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Figura 2.Ubicacion de los sitios de muestreo
Fuente: Autoras
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A continuacioén, en la Tabla 1 se describe y detalla la ubicacién geogréfica de los puntos de
muestreo seleccionados para este estudio:

Tabla 1. Descripcion de los puntos de monitoreo seleccionados

PUNTOS COORDENADAS Descripcion
Coord. X Coord. Y
1 723860.00 9681560.00 Calle Arizaga Serrano Abad
2 724981.00 9681453.00 Calle Octavio Chacén Moscoso
3 725249.00 9681248.00 Calle Octavio Chacén Moscoso
4 724527.00 9681850.00 Calle Octavio Chac6én Moscoso
5 725383.00 9680967.00 Avenida De las Américas
6 724861.00 9682120.00 Calle Cornelio Veintimilla
7 724752.00 9681633.00 Calle Octavio Chac6én Moscoso
8 724443.00 9681649.00  Calle Rio Machangara
9 725071.00 9681774.00 Calle Surocucho
10 724625.10 9681343.29 Calle Gral. Mires
11 725221.00 9681673.00 Calle Cornelio Veintimilla
12 724612.00 9682240.00  Calle Paseo Rio Machangara
13 725709.00 9680741.00  Avenida De las América
14 724618.00 9682333.00 Calle Pucarumi
15 725014.00 9680899.00 Avenida Hurtado de Mendoza
16 725946.00 9681335.00 Calle Victoria del Portete
17 724671.00 9681859.00 Calle Cornelio Veintimilla
18 725872.88 9681087.11 Calle Carlos Tosi Siri
19 724198.00 9681703.00  Avenida de Toril
20 724322.01 9682091.54 Calle Cimarrones
21 724387.00 9681916.00 Calle Octavio Chacon Moscoso
22 724377.00 9682276.00 Calle Cajanuma
23 725241.00 9682402.00 Calle 25 de Mayo
24 724943.00 9682256.00 Calle Juan Eljuri Chica
25 724731.00 9681928.00 Calle Cornelio Veintimilla
26 725040.00 9682059.00 Calle Cornelio Veintimilla
27 723909.62 9682150.50 Calle Francisco Cueto
28 724825.00 9681416.00 Calle Batallon Numancia
29 724872.00 9680883.00 Calle Sageo
30 725145.00 9682506.00 Calle Edmundo Granda Ugalde
31 723887.00 9681327.00 Calle A. Machado
32 724822.96 9682880.02 Calle Alberto Alvarado Cobos
33 726061.00 9681380.00 Calle Tratado de Girén
34 725349.95 9680616.32 Calle de los Colorados
35 724494.83 9682602.98 Calle Cimarrones
36 725881.00 9681689.00 Calle Antonio Ricaurte
37 725735.00 9681734.00 Panamericana Norte
38 725975.00 9681592.00 Calle Antonio Ricaurte
39 724354.00 9681114.00 Calle Peredones
40 726136.00 9680864.00 Calle San Pablo del Lago

Fuente: Autoras
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3.4 Material Particulado Sedimentable

3.4.1 Recoleccidén de muestras

La recoleccion de PTS se realiz6 en envases de 18,8 cm de alto y 16 cm de didmetro, estos
fueron colocados a una altura de 2 y 3 metros desde el suelo.

Se realiz6 dos muestreos: el primero en el mes de septiembre y el segundo en octubre de
2020, teniendo como fecha de inicio el dia 1 de septiembre y finalizando el 31 de octubre. El
tiempo de muestreo para todos los puntos fue de 30 dias ininterrumpidos, asi como lo indica
el Libro VI Anexo IV del TULSMA.

3.4.2 Andlisis

Una vez las muestras en el laboratorio se procedié a su andlisis, para lo cual se empleo el
método gravimétrico establecido en el Anexo 4 del libro VI Acuerdo Ministerial 097A, el cual
clasifica las particulas de la muestra en solubles e insolubles.

Las particulas insolubles se establecieron en funcion de la diferencia de peso ganado por un
filtro de 47 mm, el mismo que retuvo las particulas provenientes del lavado de los envases
gue contienen la muestra. Para este andlisis se siguio los siguientes pasos:

1. Primero se peso el papel filtro para obtuvo un peso inicial.

2. Posteriormente este filtro se colocé en el interior de un embudo y se lo adhirié con
ayuda de agua destilada.

3. A continuacion, se vaci6 toda el agua del recipiente en un balén de aforo a través del
filtro, se consider6 que si el recipiente que contenia el material particulado
sedimentable tenia agua en su interior no era necesario colocar agua destilada, de lo
contrario si.

4. Luego el papel filtro se colocé en la estufa a una temperatura de 60 °C, durante dos
horas.

5. Por dltimo, se dej6 enfriar el papel y se peso.

Por otra parte, las particulas solubles se obtuvieron de la diferencia de peso ganado por una
capsula a continuacion, se detallan los pasos seguidos:

Primero se peso la capsula vacia.

Se afor6 el liquido del recipiente en 250 ml y se tomé una alicuota de 50 ml.

Luego en la capsula se coloco la alicuota del lavado del recipiente.

Se introdujo la capsula en la estufa a una temperatura de 60 °C hasta que toda el
agua se evaporo, dejando en su interior el material soluble.

5. Por dltimo, se dejo enfriar y se peso.

LA

Al sumar las particulas solubles e insolubles se obtuvo la concentracion total de particulas
sedimentables, ademéas fueron normalizadas con respecto al area total de captacion del

.. m ’ TS . 7
recipiente, expresada en ﬁ*so dias. Para ello se utilizé la ecuacién 1:
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PTSS + PTSI ™)
r2

Concentracion Material sedimentable =

Donde: PTSS: fraccion de material sedimentable soluble, PTSI: fraccibn de material
sedimentable insoluble, r: radio del recipiente

Una vez obtenidas las concentraciones se procedié a corregirlas en funcién de las
condiciones locales de la ciudad (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015), para la cual
se utiliz6 la ecuacion 2:

_ Co*760 mmHg _ (273+T °C) K
~ PI'mm Hg 298 K

(2)

Donde: Cc: concentracion corregida, Co: concentracién observada, Pl: presién atmosférica
local, en milimetros de mercurio, °C: temperatura local, en grados Celsius.

Para este caso se tom6 como referencia una temperatura de 15,6 °C y una presiéon de 560
mmHg.

3.5 Informacidén meteorolégica

La informacion referente a datos meteoroldgicos: temperatura, humedad, precipitacion,
velocidad y direccion del viento, se adquiri6 de las estaciones de la Universidad Politécnica
Salesiana y Universidad de Cuenca, para los meses de septiembre y octubre 2020.

Se cont6 con valores diarios para cada variable, por lo que se procedié a promediar para
tener un valor mensual. Posteriormente se interpol6 los datos y se obtuvo valores
meteoroldgicos para cada punto de muestreo, en la tabla 2 se observa la ubicacion de las
estaciones meteoroldgicas.

Tabla 2. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas

Estaciones Meteorolégicas COORDENADAS

Coord. X Coord. Y
EL VECINO 723584 9680788
SECAP 724997 9681514
QUINGEO 729055 9664593
MOLLETURO 676435 9692152
BANOS 712899 9672817
TIXAN 723027 9686678
CUMBE 719190 9656242
SAYAUSI 715974 9681200
SAN JOAQUIN 714405 9680807
LLACAO 730418 9685180
SANTA ANA 730085 9672006
IRQUIS 713645 9659192
TURI 721103 9674971

Fuente: Autoras

AUTORAS: Lorena Gonzalez
Andrea Sanchez 25



.
ﬁ“%%l;% Universidad de Cuenca

3.7 Representacion espacial

La representacion espacial de la dispersion del contaminante en el area de estudio se
realizé en el software “ArcGis 10.5” a través del uso de herramientas de informacion
geografica como la interpolacion que permite modelar variables espaciales, predecir su
comportamiento y determinar radios de influencia (Cely et al., 2002).

El método de interpolacion aplicado corresponde al Inverso de la Distancia (IDW), que se
basa en el supuesto de que las concentraciones en un determinado lugar se ven mas
afectadas por los sitios cercanos que por los distantes. Para predecir un valor en una
ubicacibn no monitoreada, IDW usa las concentraciones disponibles en los sitios
circundantes. La influencia local de cada punto medido disminuye con la distancia y para
cada uno de los conjuntos de datos se calculan diferentes pesos (Tzanis, 2019). Ademas,
presenta el efecto denominado “ojos de buey” que se refiere a la generacién de aureolas en
torno a los ciertos sitios monitoreados (Cafada et al., 2010), que pueden resultar Utiles para
visualizar puntos criticos de contaminacién (Rodriguez, 2014).

Vorapracha et al. (2015) en su estudio realizado en Tailandia determind que este método de
interpolacion es el mejor para predecir contaminantes del aire como PMio ya que presenta
menores errores estadisticos.

De manera mas especifica, Ramirez et al. (2018) luego de evaluar el sector del aeropuerto
de Tababela en el Distrito Metropolitano de Quito-Ecuador, determin6 que este método es
mas apropiado para la para la evaluacién de (PMio) debido a la proximidad de los valores
estimados con los reales, ademas de que permite una mejor visualizacién de zonas con
mayor y menor concentracion.

3.8 Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico se aplico la correlacion de Pearson a fin de conocer si existia
relacion entre las dos variables de estudio: factores meteorolégicos (temperatura, humedad,
precipitaciéon, velocidad y direccion del viento) y la concentraciébn de material particulado
sedimentable, por medio del software estadistico “SPSS” (Statistical Package for the Social
Sciences).

Este coeficiente puede variar entre un rango de -1 a +1, si se encuentra cercano a 0 la
relacion entre las variables sera menor y mientras mas se aproxime a 1 mayor sera dicha
relacion (Buitrago y Tejeiro, 2019). Los valores encontrados fueron analizados de acuerdo a
la tabla 3.
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Tabla 3. Interpretacion de los coeficientes de correlaciéon

Valores Significado
-1 Correlacién negativa grande y perfecta
-0,9a-0,99 Correlacién negativa muy alta
-0,7a-0,89 Correlacion negativa alta
-0,4a-0,69 Correlacién negativa moderada
-0,2a-0,39 Correlacion negativa baja
-0,01 a-0,19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0,01a0,19 Correlacion positiva muy baja
0,2a0,39 Correlacion positiva baja
0,4 a0,69 Correlacion positiva moderada
0,7a0,89 Correlacion positiva alta
0,9a0,99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta

Fuente: Buitrago y Tejeiro, 2019

3.9 Encuestas

Para identificar la influencia social del material particulado sedimentable en la zona de
estudio, se utilizé6 encuestas como instrumentos para recolectar informacién referente a la
realidad de los habitantes y su opinién acerca de como este contaminante influye en su
calidad de vida.

Se realiz6 un cuestionario con 8 preguntas, en las que se hizo referencia a distintos
aspectos de afectacion (salud, impacto visual, infraestructuras), fuentes de emisién vy
efectos, esta se aplicd a 40 personas distribuidas en el area de estudio en los puntos en
donde se llevo a cabo el muestreo.

El procesamiento de la informaciébn obtenida se realizd6 mediante el Software
Microsoft Excel, para la tabulacion de los datos y los respectivos graficos estadisticos.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Material Particulado Sedimentable

En las Tablas 4 y 5, se detalla los valores obtenidos de PTS por medio del método
gravimétrico, correspondientes a los dos periodos de muestreo. Para los célculos se
considero un radio del envase de 8 cm.

Tabla 4. Resultados de la concentracion de PTS primer muestreo

N° PUNTOS CONCENTRACION CONCENTRACION CORREGIDA

(mg/cm?*30 dias) (mg/cm?*30 dias)
1 0,31433 0,41314
2 1,24191 1,63228
3 0,65104 0,85569
4 0,98676 1,29693
5 0,80174 1,05376
6 0,73162 0,96159
7 1,32099 1,73622
8 0,78036 1,02565
9 0,48642 0,63931
10 0,42872 0,56349
11 1,73728 2,28336
12 0,94846 1,24660
13 0,85148 1,11913
14 0,57296 0,75306
15 0,30488 0,40072
16 0,53466 0,70272
17 1,00317 1,31850
18 0,88281 1,16031
19 1,89991 2,49712
20 0,80224 1,05441
21 1,60299 2,10686
22 0,57346 0,75371
23 0,61175 0,80405
24 0,91116 1,19757
25 1,07231 1,40937
26 0,95344 1,25314
27 0,42524 0,55891
28 0,73360 0,96420
29 0,34417 0,45236
30 0,82462 1,08383
31 0,69730 0,91648
32 0,47000 0,61774
33 0,40236 0,52884
34 0,48144 0,63278
35 0,30936 0,40660
36 0,38595 0,50727
37 0,40137 0,52753
38 0,71023 0,93348
39 0,76991 1,01192
40 0,59086 0,77659

Fuente: Autoras
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Tabla 5. Resultados de las concentraciones de PTS segundo muestreo

N° PUNTOS CONCENTRACION CONCENTRACION CORREGIDA

(mg/cm?*30 dias) (mg/cm?*30 dias)
1 0,41380 0,54388
2 1,57762 2,07352
3 0,95543 1,25575
4 1,07032 1,40675
5 0,84501 1,11063
6 0,77041 1,01257
7 1,66864 2,19315
8 0,80224 1,05441
9 0,61673 0,81058
10 0,52919 0,69553
11 2,71011 3,56199
12 1,30457 1,71464
13 0,94349 1,24006
14 0,85446 1,12305
15 0,63413 0,83346
16 0,71471 0,93936
17 1,14890 1,51004
18 1,00914 1,32635
19 2,46839 3,24429
20 0,99472 1,30739
21 2,01132 2,64355
22 0,58141 0,76417
23 0,71968 0,94590
24 1,61841 2,12713
25 1,28916 1,69438
26 1,06684 1,40218
27 0,56351 0,74064
28 0,78583 1,03284
29 0,52074 0,68442
30 0,92956 1,22176
31 0,93702 1,23156
32 0,47995 0,63082
33 0,55754 0,73279
34 0,76792 1,00931
35 0,38943 0,51184
36 0,63712 0,83738
37 0,54610 0,71776
38 0,85048 1,11782
39 0,87237 1,14658
40 0,59584 0,78313

Fuente: Autoras
Comparacion de los valores de PTS del primer muestreo con la normativa.

Como se indicé anteriormente en la Legislacion Ambiental Ecuatoriana TULSMA, el limite
maximo permisible es de 1 mg/cm?*30dias. En la figura 3, se compara los valores obtenidos
correspondientes al primer muestreo, con los establecidos en la legislacion. Se observa que
el 55 % de los puntos de monitoreo (1, 3, 6, 9, 10, 14, 15, 16, 17, 22, 23, 28, 29, 31, 32, 33,

AUTORAS: Lorena Gonzalez
Andrea Sanchez 29



&J&@ﬂ_ﬁ_”
|

@ Universidad de Cuenca

34, 35, 36, 37, 38, 40) presentan valores por debajo de los limites establecidos, ademas 6
se localizaron en el poligono referente al parque industrial y 16 en las zonas aledafas, la
concentracion mas baja correspondié al punto de monitoreo 15 (0,40072 mg/cm?*30 dias)
ubicado en la Av. Hurtado de Mendoza.

El 45 % de los puntos restantes (2, 4, 7, 8, 11, 12, 18, 19, 20, 21, 24, 25, 26 y 27) se
encontraban dentro o limitando al parque industrial, la mayor concentracion del
contaminante se present6 en el sitio 19 ubicado en la Av. Del Toril lugar colindante a una
industria cementera. El segundo valor corresponde al punto 11, ubicado en la calle Cornelio
Veintimilla en una pequefia vivienda rodeada de varias industrias en las que destacan:
cementera, de alimentos y ceramica y el tercer valor representa al punto 21 referente a una
industria de alimentos. Entonces se podria mencionar que en este poligono se localizaron
las mayores concentraciones de material particulado sedimentable para este muestreo.
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Figura 3.Comparacion de los valores de PTS primer muestreo con la normativa
Fuente: Autoras
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Comparacion de los valores de PTS del segundo muestreo con la normativa.

En la figura 4, se observa que para el segundo muestreo el 37,5 % de los puntos de
monitoreo (1, 9, 10, 15, 16, 22, 23, 27, 29, 32, 33, 35, 36, 37, 40) cumplieron con la
legislacion, de los cuales solo 2 se localizaron en el parque industrial y 13 en las zonas
aledafas, la concentracibon mas baja correspondié al punto de muestreo 35 (0,51184
mg/cm?*30 dias) ubicado en la calle Cimarrones.

El 62,5% de puntos restantes (2, 3, 4, 6, 7, 8, 11, 12, 14, 17, 18, 19, 20, 21, 24, 25, 26, 39)
se encontraban dentro o limitando al parque industrial. El punto que mayor concentracion
presento es el punto de monitoreo 11, seguido del 19 y 21. Llama la atencion que estos tres
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puntos fueron los que presentaron mayores concentraciones en las dos etapas del
monitoreo.

Entonces se podria mencionar que nuevamente en este poligono se localizaron las mayores
concentraciones de material particulado sedimentable para este muestreo.
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Figura 4.Comparacion de los valores de PTS segundo muestreo con la normativa
Fuente: Autoras

Comparacion de los valores de PTS durante los dos muestreos.
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Figura 5. Comparacion de las concentraciones obtenidas de PTS durante los dos muestreos
Fuente: Autoras
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En la figura 5, se representan las concentraciones obtenidas de PTS durante los dos
muestreos, se observa que para el segundo muestreo la concentracion del contaminante en
todos los puntos aumenta significativamente en referencia al primer muestreo, lo cual puede
deberse a que en el primer muestreo las industrias aln no trabajaban con normalidad a
causa de la pandemia, ademas existia restriccion vehicular, por lo tanto, la afluencia de
vehiculos en esta zona era menor a lo habitual, pero en el segundo muestreo todas las
actividades se reanudaron con total normalidad al igual que el transito vehicular. Esto
concuerda con Zalakeviciute et al. (2020) quienes en su estudio realizado en Quito-Ecuador
encontraron reducciones significativas de contaminantes atmosféricos entre ellos PMas
incluso en éareas industriales comprobando el mejoramiento de la calidad del aire urbano
debido a las medidas de mitigacién del COVID-19.

De esta manera se podria mencionar que las concentraciones obtenidas provienen en su
mayoria de fuentes fijas (industrias), del elevado trafico vehicular que existe en la zona y el
material que es arrastrado por el viento de calles no pavimentadas especialmente. Cabe
recalcar que los puntos mas alejados a pesar de presentar caracteristicas como calles de
tierra o lastre compactado, no reflejan valores elevados del contaminante en comparacion
con otros sectores que cuentan con calles pavimentadas, por lo que se podria concluir que
el trafico vehicular influye en mayor medida sobre las concentraciones de PTS.

Los puntos de muestreo que mayor concentracién presentaron durante todo el estudio
fueron: 11, 19, 21, 24, 7, 2, localizadas dentro del parque industrial, por lo tanto, se podria
decir que en esta zona se localizan las mayores concentraciones del contaminante,
coincidiendo con el estudio realizado por Abad (2014), en el que se analizé 3 puntos de
monitoreo pasivo distribuidos en la ciudad de Cuenca, uno de ellos emplazado en el parque
industrial mismo que superd a los otros dos puntos y a la normativa, ademas del estudio
realizado por Mejia etal. (2015) en el que se analizaron 30 puntos de monitoreo y se
obtuvo que entre los puntos de mayor concentracion de PTS estaba el parque industrial
debido al elevado trafico vehicular desde o hacia dicha zona, quedando asi corroborada la
informacion obtenida en este estudio.

Por otra parte, los puntos de muestreo que menor concentracion mostraron fueron: 1, 15, 29
y 35 ubicados en zonas mas alejadas al parque industrial.

4.2 Analisis estadistico

En la siguiente tabla, se detallan los valores obtenidos de las correlaciones realizadas entre
factores meteorologicos y concentracion de material particulado sedimentable.
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Tabla 6. Resultados de correlacion de variables meteorologicas y concentracion del
contaminante durante los dos muestreos

Primer muestreo Segundo muestreo
Variables Coeficiente de Correlacion Coeficiente de Correlacion
Concentracidn - Precipitacion 0,321 0,326
Concentracion - Humedad 0,175 0,199
Concentracion - Temperatura 0,376 0,423
Concentracidn - Direccion del viento 0,210 0,227
Concentracion - Velocidad del viento 0,299 0,374

Fuente: Autoras

En la Tabla 6 se observa que la variable que presenté mayor correlacion positiva con el
contaminante, fue la temperatura, para el primer muestreo la relacion fue baja y en el
segundo moderada. Esto indica un incremento proporcional entre la variable y las
concentraciones de PTS, coincidiendo con el estudio realizado por Buitrago y Tejeiro (2019)
gue menciona que este comportamiento se podria dar posiblemente por la resuspension del
material particulado del suelo, que es levantado al calentarse el aire debido al aumento en
la temperatura, ademas de la contribucibn por parte del trafico vehicular en vias
pavimentadas.

La variable de precipitacion mostr6 una correlacién positiva baja en los dos periodos,
concordando con Villacrés (2015) que también encuentra que este factor meteorolégico no
presenta una relacion significativa en la concentracién de PTS. El tipo de correlacion indica
un aumento proporcional entre la variable y las concentraciones de PTS, en contra parte
con el estudio realizado por Chavez (2018) sefiala que la precipitacion actia como un factor
de deposicion, debido a que arrastra los contaminantes suspendidos y los deposita en el
suelo disminuyendo la concentracion del material particulado sedimentable.

La velocidad del viento mostr6 una correlacion positiva baja en los dos periodos,
coincidiendo con Villacrés (2015) que en su estudio también encuentra que este factor
meteoroldgico no presenta una dependencia significativa en la concentracion del
contaminante. Este tipo de correlacion indica un incremento proporcional entre la variable y
la concentracion de PTS, esto contrasta a los autores Venegas y Mazzeo (2012) que
mencionan que una mayor velocidad del viento produce una mayor dispersion del
contaminante atmosférico.

La direccion del viento presentd una correlacion positiva baja en los dos periodos, esto
indica un incremento proporcional entre este factor meteorolégico y la concentracion del
contaminante. La direccién predominante se encuentra hacia el suroeste, es decir esta se
dirige principalmente hacia el centro del canton Cuenca coincidiendo con Moscoso et al.
(2019) quienes obtuvieron como resultado de su estudio que la dispersion de los
contaminantes atmosféricos entre ellos PMio desde la zona industrial toma una direccion
suroeste, hacia las zonas residenciales de la ciudad, afectando principalmente el centro
historico.
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La humedad manifesté una correlacion positiva en la categoria de muy baja en los dos
periodos de muestreo, concordando con Gonzalez y Torres (2015) que mencionan que este
factor meteorologico no ejerce una influencia directa sobre la concentraciébn de un
contaminante atmosfeérico.

Se podria decir entonces que al presentar mayor concentraciéon de contaminante en el
segundo muestreo la correlacion es mayor para todas las variables en comparacién con el
primer muestreo.

4.3 Representacion espacial: método de interpolacién IDW

En la figura 6 y 7, se visualiza la dispersion del material particulado sedimentable con
respecto al area de estudio, por medio de una clasificacion por colores que va en una
escala de roja a verde se identificaron las zonas con mayor y menor concentracion.

Se observa que las mayores concentraciones de PTS se encuentran al oeste y centro de la
zona de estudio, particularmente estan ubicadas en el poligono del parque industrial y en el
area circundante al mismo por lo que se podria concluir que estas areas son las mas
afectadas debido a que superan el limite estipulado en la normativa, concordando con
Tenorio (2019) que analizé la dispersién de PTS proveniente del parque industrial del
canton Esmeraldas a través de IDW y se obtuvo que los puntos de mayor concentracion
fueron los que se ubicaban en las zonas colindantes al mismo.

A medida que los puntos se sitian a mayores distancias del parque industrial la
concentracion va disminuyendo hacia los extremos de la zona, principalmente en sectores
con escaso trafico vehicular y alta vegetacion, coincidiendo con el estudio de Espitia y
Porras (2017) en el cual se analiz6 la dispersién de PMyo a través de este mismo método de
interpolacion y como resultado se obtuvo concentraciones bajas en localidades con
presencia de areas verdes ya que éstas actian como sumideros de contaminantes.

En el primer muestreo el valor minimo es de 0,40072 mg/cm?*30 dias y el maximo de
2,49712 mg/cm?*30 dias, las mediciones superiores se visualizan especificamente en los
puntos 2, 7,11, 19y 21.

En el segundo muestreo el valor minimo es de 0,54387 mg/cm?*30 dias y el maximo de
3,56198 mg/cm?*30 dias, las mediciones superiores se visualizan en los puntos 7, 11, 19,
21y 24.

El patrén de dispersion sigue siendo el mismo para los dos muestreos, sin embargo, debido
a que en el segundo muestreo se presentan valores mas altos se genera una mayor area de
dispersién del contaminante.

Rodriguez (2014), en su estudio evalu6 PMyo para determinar la calidad del aire en Bogotéa
por medio de IDW donde concluye que la presencia de “ojos de buey” ayuda a visualizar
puntos criticos especialmente en donde se superan los limites maximos estipulados,
resultado similar al encontrado en este estudio donde se aprecia este efecto en varios
puntos de muestreo corroborando asi las mediciones de PTS anteriormente mencionadas.
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Concentraciones en mg/cm2*30 dias
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Figura 6. Distribuciéon de PTS en la zona de estudio primer muestreo
Fuente: Autoras
N
A Concentracion mg/cm2*30dias

051184 - 0,758312018
0758312018 - 0,913949732
| 0913949732 - 1,01222903
[ 1,01222903 - 1,07428868
| 1,07428868 - 1,17256798
| 1,17256798 - 1,3282057
[0 13282057 - 1,57467771
I 157467771 - 1,96499735
I 196499735 - 2,58311789
I 258311789 - 3,56199

650 1.300 Metros
|

Figura 7. Distribucion de PTS en la zona de estudio segundo muestreo
Fuente: Autoras
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4.4 Encuesta

En referencia a la calidad del aire en la zona de estudio se obtuvo que, el 58 % de
encuestados consideraron que es “Regular’, seguida de “Mala” en 20 %. Siendo la
categoria de “Muy buena” la de menor porcentaje, como se puede observar en la figura 8.
Un estudio realizado por Moscoso et al. (2019) menciona que la zona del parque industrial
es determinante para el calculo del indice de calidad del aire del cantdon Cuenca. Por lo que
este resultado puede aportar una referencia del estado actual de la zona de estudio en
relacion a los niveles de contaminacion.

Muy mala Muy buena
Mala 5% | 2% __Buena

Figura 8. Calidad del aire
Fuente: Autoras

En referencia al nivel de preocupacion de la poblacion por la contaminacién del aire debido
a PTS, se observa en la figura 9 que al 62 % de los encuestados les preocupa “Mucho” y al
32 % les preocupa “Algo”.

Pncn_______ _______Nada

Figura 9. Nivel de preocupacion
Fuente: Autoras
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En la figura 10 se observa que el 100 % de los encuestados consideraron que el aspecto

gue mas se ve afectado por la emisién de PTS en la zona de estudio, es la “Salud" en
relacion a otros como el “Impacto visual” e “Infraestructuras”.

Impacto visual e
Infraestructura
0%

Figura 10. Aspecto de afectacion
Fuente: Autoras

Dentro del aspecto relacionado al nivel de afeccién a la salud, el 52 % de los encuestados
indicaron que su salud se encuentra “Muy afectada” y el 48 % “Poco afectada” (figura 11).

No presenta afeccion
0%

Muy afectada
52%

Figura 11. Nivel de afectacion a la salud
Fuente: Autoras

En la figura 12 se observar las principales afecciones a la salud que han presentado los
encuestados: irritacion de ojos (32 %), irritacion de garganta (24 %), dolores de cabeza (21
%), fatiga, cansancio, stress en un 20 % y por Ultimo con un bajo porcentaje (3 %) se
encuentra los dafios al sistema respiratorio. No presentaron dafios al sistema auditivo.
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Dafios Sistema

Dafios Sistema " Respiratorio

Auditivo 3%
0%

io,

Figura 12. Afecciones a la salud
Fuente: Autoras

Los grupos humanos mas afectados por la contaminacion del aire por PTS corresponden a
“Personas de la tercera edad” (60 %) y “Nifios” (36 %), como se puede observar en la figura
13.

Personas
dela
tercera
edad

——___Jovenes
0%

L Adultos
4%
Figura 13. Grupos humanos afectados
Fuente: Autoras

Los resultados presentados en las figuras 10, 11, 12, 13 relacionados al aspecto de la salud
de la poblacién, concuerdan con lo obtenido por Serban et al. (2011) quien evalué el nivel
de contaminacion del aire por material particulado (PTS y PMig) como un indicador de la
salud de las personas en un area de Rumania concluyendo que la exposicion a los mismos
contribuye al riesgo de desarrollar enfermedades principalmente respiratorias,
cardiovasculares y alergias, siendo los nifios menores de 5 afios los mas afectados.
Ademas, la investigacion realizada en el cantén Cuenca por Le6n (2011) demuestra la
influencia de la contaminacion producida por el parque industrial en los estudiantes de una
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unidad educativa cercana donde se concluyé que puede generar problemas en la salud
siendo de mayor incidencia afecciones en las vias respiratorias, dolor de cabeza, problemas
visuales y mareos.

Acerca de las fuentes de emisién de material particulado sedimentable al aire (figura 14), el
61 % de los encuestados consideraron que se debe a la “Industria”, seguido del “Parque
automotor” (29 %) y por “Procesos naturales” un 10 %. Ademas, no consideraron como
fuentes de emision a los hogares, servicios y comercios.

Resultados similares fueron obtenidos por Tenorio (2019) en Esmeraldas-Ecuador, al
determinar que se presentan mayores concentraciones de PTS debido a la incidencia
industrial y en menor parte por derivados de fuentes naturales. Ademas, en el estudio
realizado por Mejia et al. (2018) en el cantén Cuenca se determind que niveles superiores
de material particulado sedimentable correspondian principalmente al trafico vehicular.

Procesos naturales Hng_afes,
10% Serviciosy
comercios
0%

Figura 14. Fuentes de emision
Fuente: Autoras

Los efectos negativos mas representativos causados por el material particulado
sedimentable (figura 15) fueron: presencia de “Particulas de distintos colores” (39 %) y
“Falta de visibilidad” (21 %), las categorias “Pérdida de cultivos” (6 %) y “Dafos en las
infraestructuras” (1 %) fueron los que menores porcentajes obtuvieron.

Esto corrobora a Morales (2019) que expone sobre la presencia de particulas en el area del
parque industrial de Cuenca que causa molestia a los habitantes del sector. Ademas, la
pérdida de cultivos es corroborada con el estudio de Garcia y Abad (2015) en el cual se
evalug la fitotoxicidad del PTS del area urbana de la ciudad de Cuenca en cuatros especies
(brécoli, cebolla, lechuga, rdbano) y se obtuvo como resultado que este contaminante en
altas concentraciones ejerce efectos negativos como la alteracién del crecimiento normal e
inhibicion en la germinacién de ciertas semillas.
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Figura 15. Efectos de PTS
Fuente: Autoras

AUTORAS: Lorena Gonzalez
Andrea Sanchez



g\
é&;ﬁﬁ'n
‘JUi;i Universidad de Cuenca

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El &rea que mayor concentracion de material particulado sedimentable present6 durante
todo el estudio fue el parque industrial, superando el limite maximo permisible de
1mg/cm?*30dias, pudiendo deberse en su mayoria a fuentes fijas (industrias), elevado
tréfico vehicular que existe en la zona y el material que es arrastrado por el viento de calles
aledafias no pavimentadas especialmente.

Se asume que la concentracion de PTS aumentd significativamente en el segundo
muestreo, debido a que en el primero las industrias ain no trabajaban con normalidad a
causa de la pandemia, ademas existia restriccion vehicular, por lo tanto, la afluencia de
vehiculos en esta zona era menor a lo habitual, pero en siguiente monitoreo todas las
actividades se reanudaron con total normalidad al igual que el transito vehicular.

Los factores meteorolégicos como precipitacion, temperatura, humedad, velocidad y
direccion del viento presentaron relaciones poco significativas en las concentraciones de
material particulado sedimentable. Siendo los valores de dichas relaciones mayores en el
segundo muestreo en donde las concentraciones de PTS son superiores al primer
muestreo. La direccion del viento permitié determinar que el contaminante se dirige
principalmente hacia el centro del cantén Cuenca.

Mediante la representacion gréafica de la dispersion del PTS a través del método de
interpolacion IDW, se encontré una mayor influencia en el sector del parque industrial y se
distribuye principalmente en direccién oeste y centro de la zona de estudio, se destaca que
las concentraciones disminuyen en los puntos de monitoreo situados a mayores distancias
del pargue industrial.

Los resultados de las encuestas demostraron que el material particulado influye fuertemente
en la poblacién de la zona de estudio, provocando afecciones en la salud principalmente en
el sistema respiratorio, comprometiendo de manera negativa a grupos vulnerables como las
personas de la tercera edad y nifios.

5.2 Recomendaciones

Con el fin de evitar errores en la distribucion de datos se recomienda analizar un area de
estudio en la que todos los puntos cuenten con datos meteoroldgicos, ya que de lo contrario
se tendra el mismo valor de las variables para todos los puntos.

Es de importancia que autoridades locales, controlen y proporcionen soluciones viables
para disminuir los niveles de particulas sedimentables en la zona del parque industrial, de
manera que se garantice una calidad del aire éptima que permita a la poblacion vivir en un
ambiente sano.
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7. ANEXOS

7.1 Instalacion de los puntos de monitoreo
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7.3 Andlisis de las muestras
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7.4 Modelo de Encuesta
ENCUESTA

Esta encuesta tiene como finalidad conocer su punto de vista en referencia a la calidad de
aire que usted respira. Ademas, determinar la manera en la que influye el material
particulado sedimentable proveniente del parque industrial en la calidad de vida de las
personas que ahi residen y sus zonas aledafias.

EDAD
GENERO
Considera que la calidad del aire que usted respira es:

Muy buena
Buena

Regular

Mala

Muy mala

A usted, ¢qué tanto le preocupa la contaminacion del aire?

Me preocupa mucho
Me preocupa algo

Me preocupa poco
No me preocupa nada

De los siguientes aspectos, ¢ Cual considera que es el que se mas afectado por la
emisién de contaminantes (material particulado sedimentable) al aire en la zona en
la que reside?

Salud
Impacto visual
Infraestructuras

De las siguientes opciones ¢ Cudl considera que es la mayor fuente de emision de
contaminantes (material particulado sedimentable) al aire en la zona que reside?

Industrias

Parque automotor __
Procesos naturales
Hogares

Servicios y comercios

Otros (especifique)
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A qué parte de la poblacion considera Ud. que afecta mayormente la
contaminacion atmosférica por material particulado sedimentable?

Niflos

Jovenes

Adultos

Personas de la tercera edad

Considera usted que por la contaminacion del aire (material particulado
sedimentable) de esta zona, su salud podria estar:

Muy afectada
Poco afectada

No presenta ninguna afeccion

Durante el tiempo que reside en este lugar, ;Usted ha sufrido alguna de las
afecciones que a continuacion se detallan?

Danos al sistema auditivo
Daios al sistema respiratorio
Fatiga, cansancio, stress
Dolores de cabeza

Irritacion de los ojos
Irritacion en la garganta
Otros (especifique)

En su lugar de residencia o trabajo ;Usted ha observado o percibido alguno de

estos efectos negativos por la contaminacion del aire por material particulado
sedimentable?

Presencia de particulas de distintos colores
Daiios de infraestructuras

Falta de visibilidad

Malos olores

Pérdida de cultivos

Otros (especifique)

GRACIAS POR SUATENCION
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7.5 Realizacion de Encuestas
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7.6 Datos meteorolégicos

PRIMER MUESTREO
COORDENADAS Precipitacion Humedad Temperatura Direcciondel Velocidad
viento del viento
Estaciones Coord. X Coord. mm % °C ° m/s
Y
E. EL VECINO 723584 9680788 1,53 73,01 14,37 95,99 1,53
E. SECAP 724997 9681514 2,20 79,58 14,59 219,38 1,65
E. QUINGEO 729057 9664602 0,05 87,08 11,22 139,59 2,00
E. MOLLETURO 679708 9692232 0,00 63,93 10,12 133,77 4,98
E. NERO- BANOS 712899 9672817 0,10 89,68 9,91 93,77 2,14
E. TIXAN 723027 9686678 0,10 76,52 12,79 150,97 0,98
E. CUMBE 719119 9656242 0,09 91,25 9,53 360,00 0,05
E. SAYAUS/I 715974 9681200 0,11 83,24 12,62 183,30 1,11
E. SAN JOAQUIN 714405 9680807 0,13 71,74 12,15 188,81 0,85
E. LLACAO 730418 9685180 0,07 76,15 13,77 116,24 1,44
E. SANTA ANA 679708 9692232 0,04 81,85 12,29 179,37 1,26
E. VICTORIA DEL PORTETE - IRQUIS 713645 9659192 0,07 80,67 11,63 72,12 2,33
E. TURI 721103 9692232 0,09 82,83 12,35 87,75 2,19
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SEGUNDO MUESTREO
COORDENADAS Precipitacion Humedad Temperatura Direccidn Velocidad
del viento del viento
Estaciones Coord. Coord. Y mm % °C ° m/s
X
E. UPS 723584 9680788 1,3 68,7 14,7 111,8 1,7
E. SECAP 724997 9681514 1,7 76,5 15,0 209,5 1,7
E. QUINGEO 729055 9664593 0,6 82 11,7 149,1 2
E. MOLLETURO 676435 9692152 0 73,6 8,9 141,4 4,4
E. NERO- BANOS 712899 9672817 1,4 86 10,2 104,8 2,1
E. TIXAN 723027 9686678 0,9 73,5 13,1 165,6 1
E. CUMBE 719190 9656242 0,8 88,2 9,7 360 0,05
E. SAYAUS/ 715974 9681200 0,9 79,9 12,9 178,2 1,2
E. SAN JOAQUIN 714405 9680807 1,4 71,5 12,5 177,4 0,9
E. LLACAO 730418 9685180 0,6 71,3 14,2 136,7 1,5
E. SANTA ANA 730085 9672006 0,7 77,7 12,5 183,6 1,4
E. VICTORIA DEL PORTETE - IRQUIS 713645 9659192 0,8 79,2 11,7 84,7 2,6
E. TURI 721103 9674971 0,9 78,3 12,7 102,5 2,4
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7.7 Resultados de la interpolacién de los datos meteoroldgicos

PRIMER MUESTREO

Puntos de Precipitacion Humedad Temperatura Direccion Velocidad
muestreo (mm) (%) (°C) viento (°) del viento
(m/s)
1 1,66 75,47 14,35 138,77 1,56
2 2,20 79,56 14,59 219,06 1,65
3 2,14 79,30 14,56 212,71 1,64
4 2,04 78,68 14,50 200,52 1,62
5 2,05 78,81 14,49 201,85 1,62
6 2,05 78,91 14,50 204,33 1,62
7 2,15 79,36 14,57 213,80 1,64
8 2,02 78,38 14,49 194,76 1,62
9 2,16 79,44 14,57 216,19 1,64
10 2,10 78,91 14,54 203,88 1,63
11 2,16 79,45 14,57 215,96 1,64
12 1,95 78,43 14,43 194,04 1,61
13 1,90 78,38 14,39 190,37 1,61
14 1,92 78,33 14,41 191,36 1,60
15 2,03 78,56 14,49 199,15 1,62
16 1,95 78,72 14,42 197,75 1,61
17 2,10 79,02 14,53 206,27 1,63
18 1,94 78,64 14,41 195,67 1,61
19 1,86 77,24 14,42 172,23 1,59
20 1,90 77,97 14,41 183,65 1,60
21 1,96 78,18 14,45 189,99 1,61
22 1,87 78,00 14,38 183,42 1,59
23 1,95 78,65 14,42 197,79 1,61
24 2,01 78,75 14,46 200,47 1,62
25 2,09 79,01 14,52 206,94 1,63
26 2,09 79,07 14,52 207,80 1,63
27 1,71 76,87 14,31 162,06 1,57
28 2,18 79,43 14,58 216,20 1,64
29 2,01 78,32 14,48 194,04 1,62
30 1,91 78,52 14,38 194,81 1,60
31 1,64 74,74 14,36 126,02 1,55
32 1,72 78,02 14,25 181,52 1,56
33 1,90 78,63 14,39 194,97 1,61
34 1,92 78,19 14,41 187,62 1,61
35 1,80 77,93 14,32 181,58 1,58
36 1,97 78,80 14,43 199,90 1,61
37 2,02 78,93 14,47 203,52 1,62
38 1,94 78,72 14,42 197,50 1,61
39 1,81 76,77 14,43 163,98 1,59
AUTORAS: Lorena Gonzélez
Andrea Sanchez 54



Universidad de Cuenca

40 1,82 78,33 14,32 186,84 1,60
SEGUNDO MUESTREO
Puntos de Precipitacion Humedad Temperatura Direccion del Velocidad
muestreo (mm) (°C) viento (°) del  viento
(m/s)
1 1,41 71,62 14,70 145,93 1,69
2 1,70 76,48 15,00 209,39 1,70
3 1,67 76,16 14,96 204,27 1,70
4 1,61 75,43 14,89 194,71 1,69
5 1,62 75,57 14,88 195,79 1,69
6 1,63 75,70 14,89 197,77 1,69
7 1,68 76,24 14,97 205,82 1,70
8 1,60 75,07 14,88 190,14 1,69
9 1,58 75,34 14,79 191,10 1,68
10 1,65 75,71 14,94 198,75 1,70
11 1,69 76,34 14,98 207,15 1,70
12 1,58 75,14 14,82 189,76 1,68
13 1,56 75,05 14,77 186,91 1,68
14 1,56 75,01 14,79 187,72 1,67
15 1,62 75,28 14,88 192,46 1,69
16 1,58 75,45 14,80 192,75 1,68
17 1,64 75,77 14,93 199,23 1,69
18 1,68 76,33 14,98 206,57 1,70
19 1,52 73,87 14,80 172,39 1,69
20 1,55 74,50 14,78 181,54 1,68
21 1,58 74,83 14,84 186,45 1,69
22 1,54 74,60 14,76 182,61 1,67
23 1,58 75,42 14,80 192,84 1,67
24 1,60 75,51 14,85 194,82 1,68
25 1,64 75,82 14,92 199,77 1,69
26 1,64 75,89 14,91 200,48 1,69
27 1,46 73,26 14,67 164,63 1,67
28 1,69 76,36 14,98 207,00 1,70
29 1,60 74,99 14,87 188,76 1,69
30 1,56 75,27 14,76 190,00 1,67
31 1,37 70,75 14,70 134,41 1,69
32 1,49 74,66 14,62 180,52 1,64
33 1,56 75,34 14,77 190,65 1,68
34 1,56 74,82 14,78 184,55 1,69
35 1,50 74,56 14,68 180,28 1,66
36 1,60 75,55 14,82 194,45 1,68
37 1,61 75,72 14,86 197,23 1,68
38 1,58 75,48 14,80 192,61 1,68
39 1,50 73,15 14,80 165,78 1,69
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40 1,52 7497 14,69 184,33 1,67

7.8 Concentracion de material particulado sedimentable obtenido durante el estudio

Resultados de las concentraciones de PTS primer muestreo

PUNTOS COORDENADAS PESO PESO PESO PESO CONCENTRACION CONCENTRACION
N° Coord. X Coord. Y INICIAL FINAL IN!CIAL FI[\IAL (mg/cm?30 dias) CORREGIDA’

PAPEL PAPEL CAPSULA CAPSULA (mg/cm?30 dias)

FILTRO FILTRO (9) (@)

@ @
1 723860.00 9681560.00 1,2779 1,3344 46,3322 46,3389 0,31433 0,41314
2 724981.00 9681453.00 1,2867 1,5238 42,8846 42,8972 1,24191 1,63228
3 725249.00 9681248.00 1,2648 1,3896 46,5037 46,5098 0,65104 0,85569
4 724527.00 9681850.00 1,2491 1,4412 72,5538 72,5601 0,98676 1,29693
5 725383.00 9680967.00 1,2507 1,4105 47,2141 47,2155 0,80174 1,05376
6 724861.00 9682120.00 1,2435 1,3845 37,7241 37,7302 0,73162 0,96159
7 724752.00 9681633.00 1,2750 1,5355 47,5571 47,5622 1,32099 1,73622
8 724443.00 9681649.00 1,2591 1,4057 51,8428 51,8531 0,78036 1,02565
9 725071.00 9681774.00 1,2876 1,3829 45,3062 45,3087 0,48642 0,63931
10 724625.10 9681343.29 1,2710 1,3515 42,5817 42,5874 0,42872 0,56349
11 725221.00 9681673.00 1,2612 1,5975 52,4313 52,4443 1,73728 2,28336
12 724612.00 9682240.00 1,2778 1,4672 60,7437 60,7450 0,94846 1,24660
13 725709.00 9680741.00 1,2675 1,4381 47,5571 47,5577 0,85148 1,11913
14 724618.00 9682333.00 1,2697 1,3845 37,7241 37,7245 0,57296 0,75306
15 725014.00 9680899.00 1,2705 1,3279 46,3322 46,3361 0,30488 0,40072
16 725946.00 9681335.00 1,2762 1,3718 84,0608 84,0727 0,53466 0,70272
17 724671.00 9681859.00 1,2778 1,4699 42,8846 42,8942 1,00317 1,31850
18 725872.88 9681087.11 1,2854 1,4591 55,7758 55,7796 0,88281 1,16031
19 724198.00 9681703.00 1,2764 1,6482 79,9579 79,9681 1,89991 2,49712
20 724322.01 9682091.54 1,2800 1,4343 42,5817 42,5887 0,80224 1,05441
21 724387.00 9681916.00 1,2542 1,5629 72,5538 72,5674 1,60299 2,10686
22 724377.00 9682276.00 1,2798 1,3858 52,4313 52,4406 0,57346 0,75371
23 725241.00 9682402.00 1,2763 1,3989 51,8387 51,8391 0,61175 0,80405
24 724943.00 9682256.00 1,2492 1,4299 60,7437 60,7462 0,91116 1,19757
25 724731.00 9681928.00 1,2438 1,4530 45,3192 45,3256 1,07231 1,40937
26 725040.00 9682059.00 1,2710 1,4484 86,9318 86,9461 0,95344 1,25314
27 723909.62 9682150.50 1,2773 1,3626 46,5088 46,5090 0,42524 0,55891
28 724825.00 9681416.00 1,2470 1,3784 47,2009 47,2170 0,73360 0,96420
29 724872.00 9680883.00 1,2630 1,3314 85,4322 85,4330 0,34417 0,45236
30 725145.00 9682506.00 1,2595 1,4243 79,0105 79,0115 0,82462 1,08383
31 723887.00 9681327.00 1,2683 1,4082 53,5791 53,5794 0,69730 0,91648
32 724822.96 9682880.02 1,2845 1,3756 78,9212 78,9246 0,47000 0,61774
33 726061.00 9681380.00 1,2477 1,3279 86,6546 86,6553 0,40236 0,52884
34 725349.95 9680616.32 1,2706 1,3613 46,5037 46,5098 0,48144 0,63278
35 724494.83 9682602.98 1,2645 1,3256 78,9212 78,9223 0,30936 0,40660
36 725881.00 9681689.00 1,2768 1,3485 60,7437 60,7496 0,38595 0,50727
37 725735.00 9681734.00 1,2855 1,3639 52,4313 52,4336 0,40137 0,52753
38 725975.00 9681592.00 1,3211 1,4622 45,3192 45,3209 0,71023 0,93348
39 724354.00 9681114.00 1,2839 1,4364 46,3322 46,3345 0,76991 1,01192
40 726136.00 9680864.00 1,2617 1,3779 86,6546 86,6572 0,59086 0,77659
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Resultados de las concentraciones de PTS segundo muestreo

PUNTOS COORDENADAS

Coord. X
1 723860.00
2 724981.00
3 725249.00
4 724527.00
5 725383.00
6 724861.00
7 724752.00
8 724443.00
9 725071.00
10 724625.10
11 725221.00
12 724612.00
13 725709.00
14 724618.00
15 725014.00
16 725946.00
17 724671.00
18 725872.88
19 724198.00
20 724322.01
21 724387.00
22 724377.00
23 725241.00
24 724943.00
25 724731.00
26 725040.00
27 723909.62
28 724825.00
29 724872.00
30 725145.00
31 723887.00
32 724822.96
33 726061.00
34 725349.95
35 724494.83
36 725881.00
37 725735.00
38 725975.00
39 724354.00
40 726136.00

Coord. Y

9681560.00
9681453.00
9681248.00
9681850.00
9680967.00
9682120.00
9681633.00
9681649.00
9681774.00
9681343.29
9681673.00
9682240.00
9680741.00
9682333.00
9680899.00
9681335.00
9681859.00
9681087.11
9681703.00
9682091.54
9681916.00
9682276.00
9682402.00
9682256.00
9681928.00
9682059.00
9682150.50
9681416.00
9680883.00
9682506.00
9681327.00
9682880.02
9681380.00
9680616.32
9682602.98
9681689.00
9681734.00
9681592.00
9681114.00
9680864.00

PESO
INICIAL
PAPEL
FILTRO
(@
1,2637
1,2470
1,2352
1,2640
1,2671
1,2634
1,2822
1,2654
1,2667
1,2868
1,2750
1,2768
1,2516
1,2617
1,2465
1,2482
1,2594
1,2728
1,2453
1,2459
1,2515
1,2486
1,2552
1,2450
1,2575
1,2354
1,2555
1,2589
1,2872
1,2546
1,2562
1,2488
1,2527
1,2579
1,2685
1,2765
1,2853
1,3231
1,2839
1,2617

PESO
FINAL
PAPEL
FILTRO
(@
1,3413
1,5607
1,4179
1,4751
1,4305
1,4084
1,6090
1,4215
1,3831
1,3838
1,8091
1,5293
1,4349
1,4236
1,3592
1,3869
1,4833
1,4679
1,7350
1,4356
1,6264
1,3633
1,3958
1,5640
1,5126
1,4463
1,3641
1,4134
1,3879
1,4346
1,4241
1,3125
1,3625
1,4071
1,3392
1,3985
1,3939
1,4922
1,4564
1,3779

PESO
INICIAL
CAPSULA

(@)

46,5073
42,5821
58,5799
42,8870
37,7354
55,7762
58,5799
46,5073
78,9181
47,5596
57,2166
55,7762
52,4434
60,7465
84,0565
51,8403
60,7465
42,5821
45,3191
86,9325
52,4434
42,5821
79,0081
51,8403
47,2010
42,8870
86,6519
45,3191
46,3351
47,2010
57,2166
72,6245
79,9609
37,7274
47,5596
60,7437
52,4313
45,3192
46,3322
86,6548

PESO
FINAL
CAPSULA

()

46,5129
42,5856
53,5893
42,8911
37,7419
55,7861
53,5886
46,5125
78,9257
47,5690
57,2274
55,7860
52,4498
60,7564
84,0713
51,8453
60,7536
42,5899
45,3257
86,9428
52,4729
42,5843
79,0122
51,8467
47,2051
42,8906
86,6566
45,3226
46,3391
47,2079
57,2371
72,6573
79,9632
37,7326
47,5672
60,7498
52,4325
45,3211
46,3351
86,6584

CONCENTRACION
(mg/cm?30 dias)

0,41380
1,57762
0,95543
1,07032
0,84501
0,77041
1,66864
0,80224
0,61673
0,52919
2,71011
1,30457
0,94349
0,85446
0,63413
0,71471
1,14890
1,00914
2,46839
0,99472
2,01132
0,58141
0,71968
1,61841
1,28916
1,06684
0,56351
0,78583
0,52074
0,92956
0,93702
0,47995
0,55754
0,76792
0,38943
0,63712
0,54610
0,85048
0,87237
0,59584

CONCENTRACION
CORREGIDA
(mg/cm?30 dias)

0,54388
2,07352
1,25575
1,40675
1,11063
1,01257
2,19315
1,05441
0,81058
0,69553
3,56199
1,71464
1,24006
1,12305
0,83346
0,93936
1,51004
1,32635
3,24429
1,30739
2,64355
0,76417
0,94590
2,12713
1,69438
1,40218
0,74064
1,03284
0,68442
1,22176
1,23156
0,63082
0,73279
1,00931
0,51184
0,83738
0,71776
1,11782
1,14658
0,78313
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