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RESUMEN EJECUTIVO

La contaminacion atmosférica ha provocado efecémmtivos en la salud de personas,
animales y la vegetacion, asi como también a nadgeri Existen varios contaminantes
atmosféricos en los lugares de trabajo, entredates se puede mencionar el ozono, el
diéxido de nitrégeno y el dioxido de azufre, ademds los contaminantes
microbiologicos. Contaminantes que deben ser adiiz mediante técnicas analiticas
para cuantificar su concentracion y que poseamalgterio de aceptacion para garantizar
gue los resultados sean confiables. Dentro decestexto se pretendio validar la técnica
de captacion pasiva de ozono, dioxido de nitrogetioxido de azufre, ademas se realizé
un monitoreo de la calidad del aire para conoceoleentracion de dichos gases y de
microorganismos que estan presentes en la fabréhsstrial INGESA para lo cual se
analizaron las muestras de gases por espectrofotaraaliferentes longitudes de onda y
se realizé un recuento de las muestras microbicdSgi

El método de captacién pasiva para la mediciorogdres gases atmosféricos cumplié
con los objetivos de validacion con excepcion dexiactitud. Y el analisis de la calidad
del aire en la fabrica industrial mostré que lagamiracion de ozono, dioxido de nitrégeno
y dioxido de azufre estan por debajo de los linjesnisibles. Ademas la cantidad de

microorganismos encontrados en dicho lugar tamdxdédn por debajo del limite.

Palabras clave: CONTAMINACION ATMOSFERICA, CAPTACIO N PASIVA,
VALIDACION, DIOXIDO DE NITROGENO, DIOXIDO DE AZUFRE , OZONO,
MICROORGANISMOS.
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ABSTRACT

Air pollution has caused negative effects on thatheof people, animals and vegetation,
as well as materials. There are several air paoitaten workplaces, among which one can
mention ozone, nitrogen dioxide and sulfur dioxide,addition to microbiological
contaminants. Pollutants to be analyzed using &nalytechniques to quantify their
concentration and having some acceptance critersure that the results are reliable.
Within this context the technique of passive sangplof ozone, nitrogen dioxide and
sulfur dioxide was validated, in addition a monigrof air quality was made to determine
the concentration of these gases and microorganishare present in the industrial plant
INGESA for which gas samples were analyzed by spphbtometry at different
wavelengths and a count of microbiological sampless performed The passive
sampling method for measuring the three atmosplgases achieved the validation
objectives, except for the accuracy. And the amglgkair quality in the industrial plant
showed that the concentration of the three gaseéshreamount of microorganisms is
below allowable limits.

Keywords: AIR POLLUTION, PASSIVE COLLECTION, VALIDA TION,
NITROGEN DIOXIDE, SULFUR DIOXIDE, OZONE, MICROORGAN ISMS.



CAPITULO 1.

INTRODUTION

1.1. Formulacién del problema

La atmdsfera es una capa protectora que hace ptsiitla en latierrayla  protege
del ambiente hostil del espacio exterior. Esta e fuente de didxido de carbono
necesario para la fotosintesis de las plantas gxigeno para la respiracion. Provee el
nitrdgeno que las bacterias fijadoras y las plaptasluctoras de amoniaco usan para
producir el nitrdgeno, que es un componente edaheias moléculas de los seres vivos.
Ademés como parte esencial del ciclo hidrologiaecatmoésfera traslada el agua de los
océanos a la tierra, actuando asi como condensadana enorme destileria alimentada
por la energia solar. Lastimosamente, esta capagboca también se ha usado como zona
de descarga de diversos materiales contaminamagractica dafiina para la vegetacion
y los materiales, que acorta la vida humana y alkes caracteristicas propias de la
atmosfera. Las diferentes actividades humanas, deam@gricolas, industriales y de
transporte; han tenido una gran influencia en lemga de la atmoésfera afectando la
composicion de los gases traza. Y a pesar de qaémasfera tiene la facultad de
autodepurarse de contaminantes dafinos oxidandmdtes capacidad esta llegando a un
limite (Manahan, 2007).

La contaminacion atmosférica puede afectar negatwée a la salud de las personas,
a los animales y la vegetacion, asi como tambiénateriales tales como: metales,
marmoles, etc. Dificulta la visibilidad, lo que r& implicaciones graves para los
movimientos aéreos, transporte de superficie ysatrinas del dia a dia. Los efectos en
la salud humana incluyen dafo de las células cdodarion, irritacion y muerte; retraso
del crecimiento de las células y crecimiento desotado. Los efectos en las plantas
incluyen cambios en el crecimiento y la reproduccléa contaminacion del aire afecta a
materiales como los metales corroyéndolos, a @atyitintes con la decoloracion de los
mismos, ademas de acelerar el desgaste de lasummites. (Mahajan, 2009)

En los diferentes ecosistemas, los efectos de riéaconacion del aire son muy

variados. En las zonas urbanas de todo el mundonkaminacion atmosférica es uno de



los principales problemas ambientales, tanto epadéses desarrollados como en aquellos
en vias de desarrollo; en los primeros, por un adiumen y diversificacion de la
produccién industrial y un flujo intenso de veh@sylmientras que en los segundos por
causa del desarrollo no planificado de las escamhisstrias, el uso de tecnologias
obsoletas en la produccion, los servicios y elspante, la mala calidad del saneamiento
basico y el crecimiento urbanistico no planificadin.el Ecuador, para el 2010 se contaba
con pocas investigaciones sobre los efectos denkaminacion del aire en la salud de las
personas, estos temas no han sido incluidos earégsamas de desarrollo urbanos y no
se han llevado a cabo estudios epidemioldgicosioglados con la contaminacion del
aire (Ministerio del Ambiente, 2010).

En el Distrito Metropolitano de Quito, son variados factores que tienen influencia
en la calidad del aire ambiente, entre los pridegpastan la distribucién e intensidad de
las emisiones de contaminantes vehiculares e inalest Las condiciones atmosféricas
cambiantes en toda la ciudad es un factor impatamtas condiciones ambientales. Para
el aflo 2012, en Quito se registraron 880 empreakficadas por la Secretaria de
Ambiente como de alto impacto ambiental, de acuatdat. 11.381.13 de la Ordenanza
Metropolitana 213. (Diaz & Lépez, 2012)

Segun el Plan Nacional del Buen Vivir (2013-20EX)ste evidencia de los avances
en el control de la contaminacién del aire en lasigipio que tienen programas de
monitoreo. Sin embargo, las condiciones ambientalesnas no cumplen adn con parte
0 con todos los criterios de calidad ambiental, teasdencias crecientes del parque

automotor sugieren que los problemas de contandinasg agravaran.

1.2. Justificacion del problema

En los principales procesos y operaciones indlestrizs frecuente encontrar casos de
exposicion de los trabajadores a diferentes gasgaminantes. Por ello, se hizo necesario
el uso de tecnologia para medir las concentracidedss contaminantes existentes, que
van desde los tradicionales que poseen bombagdaa@dn hasta los sistemas pasivos
gue no requieren mantenimiento, evitan el uso deblds de aspiraciéon, son comodos

durante su manejo, de facil uso y costo bajo (P&enzéalez, & Mifiana, 1993).



Para 1999, Henry, G. & Heinke, .Gnhdicaron que en la mayoria de paises, se estaba
tratando de controlar las concentraciones atmasf®de los contaminantes para que estos
no tengan ningun efecto sobre la salud humanaahblvlas emisiones hasta el nivel mas
bajo posible adecuado con la tecnologia disponildentro de los limites de un costo
razonable.

Las modificaciones ambientales producidas por makistrias y los automoviles
pueden desencadenar factores agresivos para thdmllas personas. Por lo tanto, la
eficiencia en la prevencion y en el control de dmtaminacion del aire es de vital
importancia. Para llevar a cabo una labor prevantie las enfermedades se necesita
evaluar la exposicién a la que se encuentran iz®pas, que una vez comparada con la
de referencia permite determinar la necesidad dert@ccion del problema (Llaneza, y
otros, 2009).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, la poblade las ciudades pasa de un
80 a 90% en ambientes cerrados, como por ejempltugares de trabajo, en los cuales
no hay intercambio de aire, lo que puede ocasiormdriemas en la salud, ya que pueden
coexistir bacterias, virus, acaros, particulas, eapaces de alterar la calidad del aire
interior (Morales, Blanco, & Garcia, 2010).

Para el 2010 en nuestro pais, todavia existia scesa valoracion de los impactos
gue la contaminacion atmosférica genera en el tlahdesarrollo social y econémico en
los ambientes de trabajo donde jefes y empleadosripoco conocimiento de los efectos
gue ciertos quimicos causan en su salud (MinisteidAmbiente, 2010). El Ecuador ha
sido un pais caracterizado por el crecimiento dgsvrado, con problemas como la
contaminacién del aire. Por esta razon, la redacodbd control y prevencion de la
contaminacion resultan imprescindibles. (Senplazigés3).

Dentro de este contexto, es necesario evaluar teeotracion de los gases
contaminantes y de microorganismos que existera®fébricas industriales y conocer
como estan afectando a la salud de los trabajadBeea lo cual se precisa que las
diferentes metodologias sean sometidas a alglariorde aceptacion con el objetivo de
garantizar que los datos analiticos son los queaabperar.

Por lo tanto, los métodos analiticos deben ser dosea un proceso de validacion,

para obtener evidencia documentada con la cualespigara que los resultados obtenidos



son confiables y reproducibles, y que cumplen @@nréquisitos minimos de calidad
(Ospino, 2013).

Con estos antecedentes, este proyecto pretendamati método de captacion pasiva
para medir los gases contaminantes y realizar stndi®@ de los microorganismos

presentes en el aire.

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Validar el método para medir gases contaminant€®, (81O, y Oz) mediante
captadores pasivos, incluyendo un analisis mictogico de la calidad del aire, en una

fabrica industrial.

1.3.2. Objetivos especificos

* Medir analiticamente los gases contaminantes SO, y Oz mediante los captadores
pasivos Radiello® en la fabrica industrial ubicadeel sector de los Dos Puentes, en
el cantdon Quito, en la provincia de Pichincha.

* Realizar un analisis microbiologico mediante el gdét QC-02-04. Standard
Operating Procedure for Air/Surface Monitoring ofckbbiology Laboratories de la
EPA en aire-ambiente.

* Realizar el estudio de calidad de aire ambienterespecto a los parametros: ;SO
NOz, Oz y microbiolégico.

» Evaluar si se cumplen los parametros de valida¢alas como: incertidumbre del
método menor al 30%, precision (repetibilidad yoepcibilidad) menor o igual 0.05,

linealidad (correlacion), veracidad (% de recupérgc

1.4. Hipotesis

El protocolo de medicién en laboratorio, de gasggamminantes (SONO. y Os) en
una fabrica industrial mediante dispositivos de tagpn pasiva (por ejemplo,
muestreadores de Radiello® se valida cumplienddanormas de la Organizacion de

Acreditacion Ecuatoriana (OAE).



La calidad del aire ambiente estudiado en la fabmos indica que posee un nivel
medio.

1.5. Marco teorico
1.5.1. Atmosfera

La atmosfera terrestre es un envolvente gaseoga temperatura varia con la altura,
lo cual se utiliza para separar la atmoésfera eaxdas propiedades de cada capa guardan
relacion con la actividad quimica de sus contamesarsi bien la de mayor importancia
es la troposfera, la cual posee el aire necesaralp respiracion del hombre y es la capa

donde se desarrollan todos los procesos meteoto®bpedding, 1981).

1.5.2. Capas concéntricas sucesivas de la atmdésfera
1.5.2.1. Tropésfera

La troposfera, que es la capa inferior se extieled0 a 16 km sobre el nivel del mar.
Cera de 95% de la masa de aire del planeta serdreien esta capa. Casi 99% del
volumen de aire limpio y seco en esta capa corstdod gases: nitrégeno (78.08%) y
oxigeno (20.95%); el volumen restante tiene un poenos de 0.934% de una mezcla de
argon, neon, helio, kripton y xenon, aproximadamén036% de dioxido de carbono y
vapor de agua en cantidades que varian de 0.0M4l@men en los polos helados, a 5%
en los trépicos hiumedos. Su temperatura varia 4e divel del mar a -56°C en su capa
superior, ya que disminuye 1°C por cada 200m dedi¢Solis & Lépez, 2003).

A la troposfera, por su cercania a los ecosistaerasstres y acuaticos, llega las
diversas particulas bioldgicas en formas esporaladaegetativas, por mecanismos
activos o pasivos, se distribuiran horizontal yticaimente, dependiendo de la energia
disponible (viento, corrientes de conveccion, remod locales, etc.) lo que les

proporciona flotacion y movimiento (Rosas, Cravj@&d=zcurra, 2004).

1.5.2.2. Estratésfera
En la estratésfera, el nitrégeno y el oxigeno disiyeén considerablemente. El

promedio de temperatura aumenta de -56°C en stelinferior a -2°C en el superior, el



incremento se debe a la absorcion de la energiavialieta del sol por el ozono. Su
extension es de 11 a 50 km de altitud aproximademé&m esta capa se forma el ozono
como resultado de la interaccion entre los raytravibleta y las moléculas de oxigeno.
Ademaés de filtrar la radiacion ultravioleta, el n@ancide en el clima. La absorcion de la
radiacion por el ozono crea capas calientes desnite alto de la estratdsfera, que evitan
gue los gases agitados en la troposfera entrerestri@osfera. Este casquete térmico es
un factor importante en la determinacion de la enajpra media de la tropésfera y, por

tanto, de los climas ordinarios de la tierra (S&lisdpez, 2003).

1.5.2.3. Mesosfera

La mesoésfera se ubica entre los 50 y 85 km dei@d/téu temperatura es de -2°C en
su capa inferior a -92°C en su capa superior. &gia es cruzada por los meteoritos y en
ella se producen las nubes luminiscentes noctdonasdas por polvo envuelto de hielo
(Solis & Lopez, 2003). Como la concentracion denozdecrece rapidamente con la
altura, es probable que el descenso de tempesstaieba a la disminucion de la absorcion

de radiacion solar por el ozono (Spedding, 1981).

1.5.2.4. Termosfera

En esta capa el gradiente de temperatura es mospor lo que la temperatura
aumenta de forma acusada con la altura. Aquigala disociar las moléculas de oxigeno
(O2) y de nitrégeno (B para transformarse en atomos libres y se fots@mnimuchos
elementos. Es por ello que la zona entre los 500ykBn de altitud también se denomina
ionGsfera, debido a la presencia de iones prods@do la interaccidén entre la radiacion
solar y los elementos aqui presentes. Los moviwsesh los iones estan regulados por el
campo magnético terrestre. La ionosfera contrikauie reflexion de las ondas de radio
emitidas desde la superficie terrestre, lo querias® que estas sefiales puedan viajar
grandes distancias. Es también en esta zona dermteduce el fenomeno de las auroras
boreales, cuando las especies quimicas presenggacicionan con el viento solar, y
donde se desintegran los meteoritos, proceso qu®rsscen como estrellas fugaces
(Gallego, y otros, 2012).



A continuacién se muestra una figura de la estractie la atmosfera (Gallego, y
otros, 2012):

4 lonizacion N
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Figura 1. 1: Estructura de la atmésfera.

1.5.3. Contaminacién atmosférica

Desde el descubrimiento del fuego el hombre haacoinado la atmésfera. Cuando
se empez6 a usar el carbén como combustible agl@PdX este problema llegé a ser
una preocupacion general (Sans & Ribas, 1989)sé&ldescontrolado de combustibles
con la finalidad de producir energia dio origerua ge rebasara el umbral de equilibrio
de la capacidad de amortiguamiento que poseeUgatea para ciertos contaminantes y
con la Revolucién Industrial y la explosion tecrgié del siglo XX, hemos hecho un uso
mas intenso de combustibles, tales como el gasddavados del petréleo, los cuales son
los principales causantes de la contaminacion démoca en una cantidad tal que amenaza
o ya ha hecho desparecer la vida de muchas esf8oiés & Lopez, 2003). Una vez los
contaminantes atmosféricos se encuentran en lastgmd pueden ser transportados por
movimientos verticales u horizontales, dispersagldsansformados en otras especies

guimicas (Gallego, y otros, 2012).



El ambiente, en lo que se refiere a la contamimaaiicrobiolégica, actia como
deposito de reserva de gérmenes, los cuales s hatdsorbidos sobre las distintas
particulas que se encuentran suspendidas en ey aweno vehiculo transportador de
gérmenes, debido a las turbulencias y corrienteside provocadas por el continuo

trasiego de personal. (Alberdi, 2013)

1.5.4. Principales contaminantes atmosféricos
1.5.4.1. Dib6xido de azufre
El diéxido de azufre, es un gas incoloro, no infléite que tiene un olor penetrante e
irritante (Molina, 2005). Se estima que dioxidoakefre se mantiene en el aire por un
periodo de dos a cuatro dias, durante los cuakdepiegar a una distancia de 1000 km,
por lo cual el problema de contaminacion se pazbievertir en regional. (Campos, 2000)
El SO2 es un contaminante principalmente formado la combustion de
combustibles fosiles en las plantas generadorasneéegia y en otras instalaciones
industriales, asi como también en fuentes méviesjo que es un problema en algunas

areas urbanas e industriales (Green & Sanchez).2012

S(combustibles) + 02 - SOZ

También se produce por la refinacién de ciertosenales que son sulfuros.

2PbS + 30, — 2PbO + 250,
(Diaz R. , 1995)

Este contaminante afecta los ojos y la pielde ttabajadores de las plantas
industriales, produciendo una fuerte irritacion ejos, nariz, garganta. Ademas
incrementa la crisis asmatica y recrudece lasiakergspiratorias. Una exposicion a 400-
500 ppm, aunque sea corta, puede resultar fatalgdarganismo al producir y agravar
padecimientos cardiovasculares (Mufioz, Quiroz, & R806).

En la vegetacidon, es el contaminante que produce efeéctos nocivos. Produce
cambios en la coloracion de las hojas, dando lagaanchas blanco-amarillentas en las

hojas y detiene su crecimiento (Doménech, 2000nbl@n causa efectos nocivos sobre



los ecosistemas terrestres y de agua dulce pdfieadibn. Y provoca la corrosion de los

materiales fabricados por el hombre (Naciones Wnigal?2).

1.5.4.2. Diéxido de nitrégeno

El compuesto mas comun dentro del grupo de éxidotdigeno (NOX), es el didxido
de nitrégeno y es el responsable del color mawpnorsobre las ciudades, especialmente
durante periodos de esmog fotoquimico (Tétrea@@92 Forma acido nitrico, acido
nitroso u oxido nitrico; los dos primeros se “lavan la atmosfera con la lluvia,
produciendo lluvia acida, o se combina con el totde amonio, produciendo un nutriente
para las plantas. EI NGabsorbe bien la energia proveniente del sol, eangjo de los
rayos ultravioleta, lo cual produce contaminanezsisdarios, como el ozono. (Campos,
2000)

Es un contaminante formado como resultado de éaqude combustibles fésiles a
temperaturas altas. Sus principales fuentes ded@mnssn los automoviles, las calderas
de las plantas de generacidn de energia, las aalohelustriales, la manufactura de vidrio,
las refinerias de petroleo y la manufactura decéeittico (Green & Sanchez, 2012).

2NO 4+ 0, - 2NO,
(Diaz R. , 1995)

Son perjudiciales para la salud, variando su tdawi en funcibn de su
concentracion.Pueden causar desde una inflamaeidejdio pulmonar hasta la muerte
(Grau & Grau, 2006). Entre los efectos agudos se@uincluir el dafio a las membranas
de las células en el tejido pulmonar y la reducaéhpaso del aire.Algunos efectos
cronicos de la exposicion prolongada son la nes$a muerte celular directa. (Molina,
2005)

A niveles de 1 ppm durante 48 horas, el2N@duce la aparicion de manchas bien
definidas en la superficie de las hojas. A coneannes superiores, produgecrosis
Ya a niveles superiores a 10 ppm, se ha observadoimportante reduccién en la
actividad fotosintética (Doménech, 2000). La seditaeion de nitrogeno ocasiona la
pérdida de biodiversidad por la eutrofizacion yddidacion de los ecosistemas terrestres

y acuaticos (Naciones Unidas, 2012).
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1.5.4.3. Ozono

Es un gas de color azul a concentraciones elewadalor fuerte. Esta presente en
la troposfera como contaminante secundario, nomagde directamente por ninguna
fuente, es un contaminante producido por compugstEirsores y radiacion solar. A
medida que la radiacion solar es mas fuerte serdagola formacién de oxidantes
fotoquimicos. Algunos trabajos que suponen la dgfipsa 0zono son la fabricacion de
peroxido de hidrégeno, el refino de aceites mimstaél blanqueo de celulosa, fibras
textiles o azlcar, la esterilizacion de materiatiqgico, purificacion de agua, entre otras
(Velazquez F. , 2012).

Las reacciones fotoquimicas responsables de laupcaih de los oxidantes
fotoquimicos, como el ozono, son complejas y nacmas en su totalidad.

NO, + luz - NO + 0
0+0, - 03
(Diadora, 2009)

Un aumento en la concentracion del contaminantgyamla reduccion de la funcion
pulmonar en nifio y adultos sanos. El incrementia dencentracion ambiental de ozono
aumenta la frecuencia de tos, flemas e infecciemekas vias respiratorias inferiores.
Ademas se ha encontrado una exacerbacion de ssnranos asmaticos asociada con
incrementos de los niveles de ozono. Gran partasdauertes atribuibles a la exposicion
de ozono son catalogadas como muertes por enfede®daardiovasculares y
respiratorias, enfermedades que ocurren en indigidon padecimientos preexistentes
(INE, 2011).

Este contaminante puede dafiar la vegetacion yaseausa la disminucion del
crecimiento de algunas especies vegetales y disinimes en el rendimiento agricola por

su interferencia con la fotosintesis. (Embersohy&m Ainsworth, & Ashmore, 2011)



11

1.5.4.4. Microorganismos

El aire contiene en suspension diferentes tipomideoorganismos, especialmente
bacterias y hongos. Algunos de ellos se encuentrdarma de células vegetativas, pero
es mas frecuente encontrar las formas esporulagas,que las esporas son
metabdlicamente menos activas y sobreviven mejotaeatmosfera soportando la
desecacion (Torres, 2011).

Las actividades antropogénicas, como el traficacuddr, las plantas de tratamiento
de aguas residuales, los centros de manejo dehisseolidos, el movimiento de los
animales en suelos expuestos, las practicas aggigdh manipulacion de la composta,
entre otros, liberan una gran cantidad de bactexida atmésfera, produciendo la
contaminacion de las areas circundantes. La prissdadacterias en la atmdésfera ha sido
investigada debido a su potencial patdgeno en gdaptanimales, incluyendo al ser
humano, puesto que tanto las estructuras vegetale® el tracto respiratorio son
considerados sistemas abiertos que estan en corititeicambio con la atmésfera. La
degradacion y digestion de los desechos producsa@es que contienen bacterias que
pueden ser patdgenas como es el caso de los estreps y las coliformes fecales.La
presencia de los bioaerosoles de componentespdedd celular de bacterias, como es el
caso de la endotoxina de las Gram negativas y dmos lipotéicoicos de las Gram
positivas, representan un problema de salud, pgestda inhalacion de estos compuestos
causa reacciones febriles y una respuesta inflaiaatdensa en los individuos expuestos
(Rosas, Cravioto, & Ezcurra, 2004).

Enfermedades respiratorias como la tuberculosimqueér, la influenza y la micosis
pulmonar son transmitidas a través del aire. Losranrganismos patdgenos de los
pulmones, senos nasales y broquiolos salen depbdgsor la boca y la nariz mediante

aerosoles o gotas finas que pueden contener egamsismos (Henry & Heinke, 1999).

1.5.5. Métodos de captacion de S§ NO,, Ozy microorganismos
Todas las metodologias para muestreo dentro ddteonem atmosférico, pueden ser
divididas en cinco tipos genéricos: muestreadorasivps, muestreadores activos,

analizadores automaticos en linea, sensores rembiosdicadores (Rubiano, 2013).
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1.5.5.1. Muestreo activo de contaminantes atmosféricos

Los captadores activos requieren energia elégieicmbombear el aire a muestrear a
través de un medio de coleccion fisico o quimiaab{Bno, 2013).

Las muestras pueden ser analizadas en el luga ttenk o en el laboratorio. El
inconveniente de estos equipos es que necesitaayl® especializacion para su uso, son

mas ruidosos y de mayor tamafo (Rey & Velazco, 007

1.5.5.1.1. Captadores activos

Este tipo de muestreadores bombean un volumen iclonde aire a través de un
colector durante un determinado periodo y luegets& para su posterior analisis. Tienen
un rendimiento y operacion confiables. Sin embargquieren mano de obra intensiva
para la recoleccion y analisis de muestras. Adeladsecesitar de un suministro eléctrico
durante el muestreo. (DIGESA, 2005)

1.5.5.2. Muestreo pasivo de contaminantes atmosféricos

La captacidn pasiva de sustancias vaporizadassog@sen aire se produce mediante
el transporte de materia provocado por la difesedei concentraciones originada desde
el ambiente hacia un medio capaz de retener (pswreidn, absorcion con reaccion
quimica, etc.) las sustancias de interés. (Pérat. £993).

El mecanismo de la captacion pasiva se explicaanelia ley de Fick de la difusion,
esto es: debido a la retencion de los contaminaatesel interior del captador
(generalmente por adsorcion) se establece unaeddier de concentraciones entre el
medio exterior, aire ambiente, y la superficie @e sustancia que retiene a los
contaminantes. Esta diferencia de concentracioada éuerza impulsadora que hace
difundir las especies hasta el lecho adsorbentdaRgplicacion de la ley de Fick se puede
determinar la concentracion de los contaminantes aine. (Baeza, Gonzalez, & Mifiana,
2001)

F=p Ec. 1

Donde:
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F= Flujo contaminante (mol/ctmin)

D= Coeficiente de difusion del gas @min)
[x]= Concentracién contaminante (mol/&m
L= Longitud de difusion

Q=F=x*xaxt Ec. 2

Donde:
Q= Cantidad de moles difundidos (mol)
a= Area difundida (c@)

t= Tiempo de difusion (min)

[x] = % Ec.3

La geometria del captador es un factor clave geetafal coeficiente de captacion

efectivo S.

Ec. 4

Donde:
S= Coeficiente de captacion (&¥min)

La seccién transversal del captador, a, y la lodgide difusion en el interior del
captador, L, determinan principalmente el coefiigede captacion S o velocidad de

captacion para un contaminante determinado. (Es2&@9)

1.5.5.2.1. Captadores pasivos

El captador pasivo estd compuesto por un cartudborbente y un cuerpo difusivo.
Dicho cartucho contiene una sustancia quimica adste para cada contaminante. Sus
dimensiones son 60 mm de largo y 4.8 0 5.8 mma@melro. Para realizar el muestreo el

cartucho tiene que ser introducido en el cuerposdib. Las dimensiones del cuerpo
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difusivo son 60mm de alto y 16 mm de didmetro. (feaione Salvatore Maugeri IRCCS,
2006)

Para tomar la muestra se necesita exponer el cappadivo a los contaminantes
presentes en el aire durante un tiempo determiy@adpie en su interior estos captadores
tienen una sustancia adsorbente. (Floria, 2007)

Estos captadores tiene una superficie cilindrictere& que actia como una
membrana de difusion por lo que las moléculas gasese mueven axial y paralelamente
hacia un lecho adsorbente que también es cilingramaxial a la superficie difusiva. La

siguiente figura muestra la configuracion de dichaptadores (Fondazione Salvatore
Maugeri IRCCS, 2006).

Superficie
difusiva - Superfice
\._‘ P, adsorbente
"\\ > /
"\__ =
# h
—- 4
— B
"Pirdid- i
»ior, e

Figura 1. 2: Esquema del Captador Pasivo de Radgllo

1.5.5.2.2. Método pasivo o0 por sedimentacion en placa para ldeterminacion de
consorcio bacteriano
En este método los microorganismos viables presemteel aire, son llevados a la
superficie del medio solido por las corrientes e presentes en el area. Es un método
facil de realizar y econOmico que nos permite ofttemformacion sobre los
microorganismos capaces de sedimentar en el a@reZR Sanchez, 2010). Este método

se basa en dejar las placas abiertas duranteropaig esperar que los microorganismos
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presentes en el aire caigan en ellas (Alberdi, REBun procedimiento Gtil para estudios
iniciales y para la estimacion aproximada de lg&anicrobiologica tanto desde el punto
de vista cuantitativo como cualitativo, si se aligelecuadamente los medios de cultivo
(Velazquez, 2010).

En la siguiente figura se muestra el procedimiguaia la recoleccion de muestras

(Pérez & Sanchez, 2010).

Sedimentacion de particulas del
aire

de la4 hrs
Incubar de 3 a5
dias
(de 30 a 35 °C)
Resultados
E UFC/P/Tiempo de
Exposicion

Contar las UFC
presentes en la
placa.

174
.
'

Figura 1.3: Técnica de sedimentacion en placa.

1.5.5.3. Métodos de analisis de S NO2, Oz y microbioldgicos

1.5.5.3.1. Espectrofotometria
Varios métodos de analisis de material se basahaear reaccionar la sustancia

problema con otras sustancias (reactivos) paraupinodna solucion coloreada, de tal
forma que la intensidad del color pueda ser usadeoanedida de la concentracion de
dicha sustancia (Quesada, 2007).

Es un método analitico que usa los efectos detémaiccion entre las radiaciones
electromagnéticas y la materia (&tomos y molécutesp medir la absorcién o la

transmision de luz por las sustancias. (Corderodiitjue, 2009)
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Los espectrofotbmetros son instrumentos que aediééa de los fotbmetros que
tienen filtros, poseen un monocromador. El misme pgrmite elegir la longitud de onda
con la que se pretende trabajar. Ademas del momaator el espectrofotometro también
esta compuesto por una fuente de luz que es uratande tungsteno o deuterio que
emite luz formada por diferentes tipos de radia¢ldm policromética), por una cubeta
gue es el recipiente donde se coloca la muestraympaetector que recoge la luz que
atraviesa la cubeta y la transforma en energidrigi@y por un registro que consigna la
sefal eléctrica generada por el detector y ofraceesultado en forma de absorbancia o
directamente indica la concentracion del analittaenuestra. Como se indica en la figura
1.4 (Casado, Duran, Miro, & Paredes, 2012)

b b — [— U~

Fuente Menocromador Cubsta Deteciror Registro
{Luz policromatica) |Luz monocromatica)

Figura 1.4: Esquema de los componentes de un espectrofotdmetro

1.5.5.3.2. Recuento bacteriano en placa

El recuento de colonias permite determinar el nérderbacterias viables por unidad
de area presentes en materiales tales como logosubiacterianos. El recuento se basa en
la suposicion de que cada colonia formada se @ridggnuna sola célula. Los resultados se
expresan como unidades formadoras de colonias BB@riguez, Gamboa, Hernandez,
& Garcia, 2005).

Cuando se realiza el recuento en placa es impertgun crezca solo un numero
limitado de colonias en la placa. Cuando hay deadasi colonias algunas células se
encuentran apifiadas y no pueden desarrollarsen &&ganvencion de la Food and Drug
Adminitration de los Estados Unidos se debe reraindp el conteo de las placas con 25
a 250 colonias (Tortora, Funke, & Case, 2007).
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1.5.5.4. Control de resultados

Segun la ISO/IEC 17025 (Organizacion Internaciongpara la
Normalizacion/Comision Eléctrica Internacional)laboratorio debe aplicar métodos y
procedimientos apropiados para todos los ensalassoalibraciones dentro de su alcance.
Estos incluyen el muestreo, la manipulacién, ehgparte, el almacenamiento y la
preparacion de los items a ensayar o a calibraagdo corresponda, la estimacion de la
incertidumbre de la medicién asi como técnicasdéstiaas para el analisis de los datos

de los ensayos o de las calibraciones (ICONTEC500

1.5.5.4.1. Acreditacién

El alcance de la acreditacion se va a expresaemrnirtos de una calibracion y
capacidad de medicion (CMC) que incluira la estigracde la facilidad de la
incertidumbre minima de la medicion para cada rategoedicion y parametros en su
caso, por ejemplo, frecuencia de la tension apicBd las instalaciones se debe mantener

un registro detallado de estas estimaciones yadogsperiodicamente. (NATA, 2014)

1.5.6. Validacién

La validacion de un método analitico consiste endé&erminacion de las
caracteristicas de funcionamiento del mismo y enolaprobacion de que estas son
adecuadas a la aplicaciéon que se le quiere darloP@nto la validacion abarca dos
aspectos fundamentales, que son la evaluaciérsgmtdmetros de calidad del método y
la adecuacion de estos a unos requerimientosiaasl@oncretos (Polo, 2007).

Los dos objetivos primordiales de una validaciom sstablecer un método y
confirmar su desempefio por medio de tratamientdadisticos y apreciaciones
cualitativas por parte del laboratorio en geneba. ahi radica la importancia de una
adecuada validacion, ya que establece bajo quénsit@ncias debe realizarse un analisis
asegurando gue los datos obtenidos cumplen etaladtal la calidad deseada, brindando
seguridad y respaldo. Ademas, proporciona critepasa el rechazo o reanalisis de

lecturas andmalas. (Bedoya, 2009)
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Para que un resultado analitico concuerde conagldgito requerido, debe ser lo
suficientemente confiable para que cualquier d&cibasada en éste pueda tomarse con
confianza. Asi, el desempefio del método debe vaéidadebe estimarse la incertidumbre
del resultado a un nivel de confianza dado. La magote de la informacion requerida
para evaluar la incertidumbre se puede obtenernturk validacion del método.
(Eurachem, 2005)

El proceso de validacion debe realizarse cuando:

* Se desarrolla un nuevo método para un problema aticyar (primera

validacion).

* Se establece un método usado en otro laborat@on diferentes analistas.

» Cambio o actualizacion de equipos de analisis.

» Obsolescencia y correspondiente actualizacién debao.

» Se renueva el principio activo o se realizan caicees al procedimiento debido

a condiciones de logistica o de disefio.

« Cuando el control de calidad indica que el métalatdecido reporta valores que

varian con el tiempo.

» Cuando existen alteraciones de fondo en la magramadlisis.

» Se desea demostrar la equivalencia de dos métmmaparacion entre un método

alternativo y uno normalizado.
(Bedoya, 2009)

1.5.6.1. Parametros de calidad del método

Los parametros de calidad son los criterios cuaiMds que se utilizan para decidir
si un método es adecuado o no para resolver unndetglo problema analitico. Los
parametros de calidad son la materializacion oestn numeérica de caracteristicas o
indicadores de calidad de los métodos tales conpreeision, exactitud, sensibilidad,
selectividad, etc. (Sierra, Pérez, Gomez, & Mora20d0)
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1.5.6.1.1. Selectividad/especificidad

Es el grado en que un método puede cuantificaalificar al analito en presencia de
alguna interferencia. La prueba de selectividadipuksefiarse de acuerdo al método, en
cromatografia la resolucion da informacion sobreséectividad del método, en
espectrofotometria el espectro de absorcion o dgasm#a informacion al respecto, sobre

todo cuando es comparado en presencia de intecfasgfDuffau, y otros, 2010)

1.5.6.1.2. Linealidad y rango

La linealidad es un la habilidad de un método jpao@orcionar resultados que sean
proporcionales a la concentracion del analito presen la muestra dentro de un rango
determinado. Este pardmetro se determina medidritat@miento matematico de los
resultados del andlisis de las soluciones patrardidfierentes concentraciones conocidas
del analito. Y el rango es el intervalo de conaaitmes en el cual se pueden realizar
determinaciones del analito con adecuada precisiattitud y linealidad. El rango debe
ser comprobado con un estudio de precision, exdciitlinealidad en los extremos del

mismo (Morante, Sierra, & Del Hierro, 2007).

1.5.6.1.3. Precision
Es el grado de concordancia entre los resultadesiolos al aplicar el procedimiento
analitico repetidas veces en condiciones estabileckste parametro solo depende de la
distribucion de errores aleatorios y no tiene niregtelacion con el valor verdadero o el
valor especificado. (Camaro, Catala, Cardona, Mezti& Olmos, 2013)
La precision engloba diferentes tipos de estudios:
* Repetibilidad: es una medida de la precision que muestra el gladmncordancia
entre resultados independientes de una ensayajadseutilizando el mismo método,
con los mismos materiales, en el mismo laborategiajzado por el mismo operador,

usando el mismo equipo y en un corto intervaldetego. (Mastromonaco, 2010)

* Precision intermedia: expresa la variacion dentro de un mismo labomtosi

diferentes dias de analisis, distintos analistasintbs equipos, etc. (Bedoya, 2009)
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» Reproducibilidad: estudia la variabilidad de las mediciones cuandsese repiten
bajo distintas condiciones, como por ejemplo, &lgipio de medicién o método de
medicion, el tiempo, la ubicacién, condiciones de,wel patrén de referencia, el
observador, el instrumento de medicién, entre otrasreproducibilidad se puede
expresar cuantitativamente en térmicos de las teafsticas de dispersion de los
resultados y para que sea valida es necesarioifesgrelas condiciones que varian
(Saez & Font, 2001).

1.5.6.1.4. Exactitud

La exactitud es la cercania de una medicion arwaaadero que se pretende medir.
(Asurza, INEI, 2006)

Este parametro debe ser descrito en términos ddishembre y de trazabilidad, este
ultimo es un atributo del resultado que permitadieinarlo con referencias establecidas.
Con la validacion se quiere cuantificar la exadtitie los resultados tomando en cuenta
los efectos sisteméticos y aleatorios que puedastaafos (Gella, 2012).

Su estudio implica tener material o un valor denexficia para comparar con los
valores obtenidos del método evaluado y con lo seatomprobara la existencia de
diferencias estadisticamente significativas. (Cam&atala, Cardona, Martinez, &
Olmos, 2013)

1.5.6.1.5. Limite de deteccion y limite de cuantificacion

El limite de deteccion LOD, es la concentracién dehanalito presente en la muestra
gue al procesarse a través del método completdupeouna sefal con una probabilidad
del 99% de ser diferente del blanco. El limite dantificacion LOQ es la concentracion
minima del analito que puede ser cuantificada e@ndeterminada exactitud y precision
(Mosquera, 2012).

El limite de deteccidn se obtiene tomando por lo@sel0 réplicas del blanco o del
blanco fortificado con los elementos a determimasie menor concentracion aceptable y
se evalla la desviacion estandar. El limite detdficaction se obtiene multiplicando por

tres el limite de deteccidn o por cinco, dependiate caso. (Crubellati & Di Risio, 2009)
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1.5.6.1.6. Intervalo de trabajo

Intervalo que estd comprendido entre las conceatr@s superior e inferior
(incluyendo dichas concentraciones) y para lasesus¢ ha demostrado que el analito es
cuantificado con un nivel satisfactorio de repdéilad, recuperacion y linealidad.
(Rodriguez G. , 2011)

1.5.6.1.7. Incertidumbre
La incertidumbre es un valor relacionado con alltado que nos indica el grado

de duda que se tiene sobre ese valor. Su estimdelimria ser proporcional al grado de
exactitud que se requiere y para ello hay que dicantlos componentes de la misma,
para transformarlos en desviaciones estandar défidanlas fuentes de incertidumbre,
tales como:

» toma de muestra

» transporte, almacenamiento y manejo de muestras

» efectos de matriz

* interferencias

» condiciones del medio ambiente

* instrumentos

» calibraciones

» variables en el procedimiento de medida

e personal
* material
* reactivos

(Gella, 2012)
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CAPITULO 2.

MATERIALES Y METM@OS

2.1. Participantes.
El presente proyecto fue realizado por la Srtastda Alejandra Cifuentes Castillo,

egresada de la carrera de Ingenieria en Biotecizollegja Escuela Politécnica del Ejército
con la direccion académica de la Quim. Erika Muitgug con la codireccion del Ing.-
Mat. Pedro Romero Saker. Con la supervision técdeda Ing. Margoth Cifuentes
Campos, directora del laboratorio de CAMACHO-CIFUERE Servicios Técnicos

Ambientales.
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2.2. Zona de estudio.

Se recolectaron las muestras de gases,(8O; y Os) en los parqueaderos de la
fabrica INGESA y el consorcio bacteriano en el cdanale dicha fabrica, localizada en
la avenida av. General Enriquez S8-24 y Francisabd& coordenadas UTM WGS'84
Quito. Norte: 9974024.33. Este: 497285.38. Verragll 1. (Google Maps. 2013).

Los andlisis de gases, se realizaron en el labayade Aguas de la EPN (Escuela

Politécnica Nacional).
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Figura 2. 1: Mapa de la fabrica industrial de INGESA.

2.3. Periodo de investigacion.

La parte experimental de este estudio inicié 1&8gtesto del 2013 y termind el 27 de
septiembre del 2013.

2.4. Disefio y analisis de datos.
Para la validacion de este método, se planteasosidoiientes objetivos:

* Incertidumbre del método menor al 30%.
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* Precision (repetibilidad y reproducibilidad): edémiida como la diferencia
absoluta de dos mediciones de la misma muestrarmédgaal a 0,05.

» Limite de deteccion y cuantificacion.

« Linealidad (correlacion) igual o mayor a uAde 0,99.

* Veracidad (porcentaje de recuperacion) mayor d igluéb%.

Por lo que se necesitd utilizar los siguientes rpatéos estadisticos: desviacion
estandar, intervalos de confianza, medidas detidoerbre, coeficientes de correlacion,
estadistico F para dos muestras, analisis de varidemas, de un disefio experimental
de bloques completamente aleatorizado (DBCA) adeterminacion de los criterios de
precision del método (repetibilidad y reproducdald).

El modelo estadistico para este disefio esta dado po
i
Yij :.U+Ti+yj+gij; ,

DondeY;; es la medicion que corresponde al tratamiegtal bloqug, 1 es la media
poblacionalr; es el efecto debido al tratamieitg; es el efecto debido al blogjey &;;
es el error atribuible a la medicid}y se supone que los errores se distribuyen de manera

normal con media cero y varianza constaien, o2)], y que son independientes entre si
(Gutiérrez & De La Vara, 2008).
En la tabla 2.1 se muestra un arreglo de datosypadéseiio en bloques completos al

azar.
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Tabla 2. 1: Arreglo de datos de disefio en bloques completazaal

Tratamiento 1 2 3 b

Y11 Y12 Y13 e Yib

12 Yo1 Yoo Y3 e Yap
3 Ya1 Ya2 Y33 - Yab

k Y1 Yie Y3 e Yko

Fuente: (Gutiérrez & De La Vara, 2008)

Para esta investigacidfy es la medicion que corresponde al tratamiéntoto del

area de trabajoy al bloguedias u es la media poblacional de las muestras de los
contaminantes atmosféricas,es el efecto debido al tratamiewliusion pasivay; es el
efecto debido al bloquéias y ¢;; es el error atribuible a la medicidfy se supone que
los errores se distribuyen de manera normal conianeero y varianza constante
[N(0,0%)], y que son independientes entre si. Para estegiogl arreglo de datos fue
para un analistad) en cinco diasYa1, Yaz, Yas, Ya4, Yas.

El paquete de software de andlisis estadisticooused el programa Microsoft Excel

version 2010.

2.5. Procedimiento para los gases contaminantes.
2.5.1. Estandarizacion del método.

Se evalud los métodos de captacion pasiva de lestneadores de Radiello®
(nombre comercial) fabricados por Fondazione SateaMaugeri-IRCCS. (2006) bajo
las condiciones estadisticas del laboratorio CAMAEEBIFUENTES Servicios Técnicos

Ambientales.

2.5.2. Nivel de riesgo
Los medidores pasivos de analisis de calidad del s& operaron bajo las siguientes

condiciones ambientales:
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Tabla 2. 2:Condiciones ambientales de operacion de los cagsgasivos.

Temperatura Humedad Velocidad Temperatura Observaciones
relativa del viento

NO> -10a40°C 15 a 0.1 a 10 4°C Los cartuchos son estables por al

0 menos 12 meses antes y 4 meses
90% m/s después del muestreo

SO, -10a40°C 15 a 0.1 a 10 4°C
90% m/s

O3 - - - 4 °C Los cartuchos solo necesitan
proteccion de la luz directa del
sol: deben guardarse en un cajon
0 un armario a temperatura
ambiente.

Fuente: (Fondazione Salvatore Maugeri IRCCS, 2006)

2.5.3. Descripcion del método para el @
2.5.3.1. Equipos y materiales
» Cartuchos adsorbentes marca Radiello®, codigo RRD17
» Cuerpos difusivos marca Radiello®
* Filtro de membrana microporosa de O4®, marca Radiello®
» Vasos de precipitacion marca Boeco
* Pipetas marca Boeco

» Espectrofotometro DR 2800 marca HACH
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2.5.3.2. Reactivos
+ Acido sulfurico GR., marca Panreac
» 3-metil-2-benzotiazolinona hidrazona (MTBH siglas &glés) GR., marca
Sigma-Aldrich
* Agua destilada tipo Il

2.5.3.3. Patrones y materiales de referencia

Se realizaron en el laboratorio de aguas de la @3blela Politécnica Nacional) las
calibraciones y las verificaciones del equipo deligién, donde se utilizé patrones y
materiales de referencia (ver anexo 2) :

Patron: Soluciones estandar de 4-piridilo aldehido parmdaicion de @ marca
Sigma-Aldrich, ( ver anexo 2).

Material de referencia: Debido a que el 0zono es un compuesto muy reastivizo
imposible utilizar como material de referencia timdro de ozono por lo cual se optd por
realizar un monitoreo cerca de la estacion de romot Centro de la Secretaria del
Ambiente para poder comparar lo resultados. Encaste el se utiliz6 como material de

referencia los resultados del monitoreo de dickeces. (ver apartado 2.5.3.8)

2.5.3.4. Reaccion

El cartucho adsorbente esta formado por un tuljmbietileno microporoso lleno de
silica gel cubierto con 4,4 -dipiridilo etileno cgrrado en un extremo por una tapa de
politetrafluor etileno (PTFE siglas en inglés).r8aliza una catalisis acida del ozono con
el 4,4 -dipiridilo etileno y se forma el 4-piridialdehido (Fondazione Salvatore Maugeri
IRCCS, 2006). Lareaccion es:
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4 4" dipiridilo etileno oZonuro
u q 9 n‘o d +H,0 g4
4 n 4 ] 2 j M » H:G:
o p q D-q
OZOUTO 4-piridilo aldehido

Ec.5

Al 4-piridilo aldehido se adiciona el 3-metil-2+izotiazolinona hidrazona (MTBH
siglas en inglés) para dar la azida correspondiatlor amarillo. (ver figura 2.2)

La produccion del 4-piridilo aldehido es una redeogspecifica del ozono; ni los
oxidos de nitrdgeno y los compuestos organicosestan presentes, interfieren
(Fondazione Salvatore Maugeri IRCCS, 2006). Laaiéaces:

— H ,;,‘i‘
M ?:._C_:‘:‘Q..........:'-hl N-:\m__ -"'J."‘\-c- l‘l‘ .’
H+ T ] L] the
L _ CH, 5~ cH 5-
4-pinidilo aldehido MTEH MTEH-arida amatilla

Ec.6

2.5.3.5. Preparacion soluciones

Solucidon de 3-metil-2-benzotiazolinona hidrazona (MTH): se disolvidé 5 g por
litro en agua(d) y se colocd 5 ml de acido sulfi€¢ esta solucion debe ser recién
preparada.

2.5.3.6. Procedimiento para andlisis de los captadores

e  El cartucho adsorbente permanecio durante cuaasoeti el lugar de toma de la
muestra (en la fabrica industrial de INGESA).
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2.5.3.8.
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Posterior a este tiempo, en el laboratorio se &éatisilica gel en un tubo de
ensayo Yy se coloc6 10.8 ml de la solucion de MB3dHtapo el tubo y se agitd
en forma manual y vigorosamente.

Se dejo el tubo reposando durante al menos unaplaosareaccionar y se agito
eventualmente.

Se filtré la silica gel a través del filtro micrapso y se midié a 430 nm la azida
de color amarillo formada , en el espectrofotdmetrarca HACH modelo
DR2800.

Curva de calibracion para lectura de la azida (col@ante amarillo) , en el
epestrofotometro.

Se disolvio 10Qu de 4-piridilo aldehido al 97% p/v, en un litre dgua y esta
solucidn fue diluida, para obtener las soluciatesalibracion ( 0,5 mg/l; 1,25
mg/l; 2,5 mg/l ; 5 mg/l ).

Se transfirio 1,2 ml de cada solucién de calibna@n un tubo plastico con 10.8
ml de MTBH, se agitaron y dejaron reposar. Luegaida hora las muestras
fueron leidas a 430 nm en el espectrofotometro anld®CH modelo DR2800.
Se traz6 la curva de calibracién para la masa deomxs la medida de la
absorbancia, tomando en cuenta queglde 4-piridilo aldehido=0.224g de
ozono (Fondazione Salvatore Maugeri IRCCS, 2006).

Procedimiento para la determinacién del porcentaje&le recuperacion

Para determinar el porcentaje de recuperacion daydu, del 22 de Agosto al
20 de Septiembre del 2013, se colocaron cartuanes esoporte a mas de dos
metros de altura por periodos de cuatro dias, éalodn frente a la estacion de
monitoreo de la Secretaria del Ambiente localizaxda Garcia Moreno 751 y
Sucre, coordenadas geograficas 78°30'36" W, @131(Ver anexo 17)

La temperatura, humedad relativa y la velocidad/aglto fueron determinados
a partir de los datos de la red de monitoreo g¢pna web de la Secretaria del

Ambiente.
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» Se realizo el procedimiento para el analisis deckystadores. (Ver apartado
2.5.3.6)

2.5.3.9. Célculos para la determinaciéon de la concentracion de ozonen los
captadores.
A partir de los resultados obtenidos con el esptatttmetro (mg/l) se calcul6 la masa
de ozono tomando en cuenta quedl de 4-piridilo aldehido = 0.224g de ozono.
(Fondazione Salvatore Maugeri IRCCS, 2006)

masag, = Masyirigilo aldehido X 0-224 X 1.2 Ec.7

A partir del caudal teorico (a 298 K) se calcul@éa&lidal experimental en funcion de
la temperatura de muestreo .

Qi = 24.6 X (%)1'5 Ec.8

DondeK es la temperatura promedio en grados kelvin adhse muestred.

Una vez que se obtuvo el valor de la masa de oyoelocaudal de muestreo se

reemplazaron dichos valores en la siguiente ecoacio

g1 mlug]
€ [ug - m™*] = 5722 ~1.000.000 Ec. 9

Donde m es la masa de ozonqugmmuestreada mediante Radiello® y t es el tiempo
de exposicion en minutos (Fondazione Salvatore IaUBCCS, 2006).

A partir de estos datos se calculo el porcentajedgperacion.

2.5.4. Descripcion del método para el N@
2.5.4.1. Equipos y materiales
e Cartuchos adsorbentes marca Radiello®, cédigo RAD16

* Cuerpos difusivos marca Radiello®
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» Balanza analitica de 0,1 mg a 200g, marca Inteltiggodel PA200
» Vasos de precipitacion marca Boeco

* Pipetas marca Boeco

» Espectrofotometro DR 2800 marca HACH

2.5.4.2. Reactivos
+ Acido clorhidrico GR., marca Panreac
» Sulfanilamida GR., marca Sigma-Aldrich
* N-(1-naftil)etilendiaminadihidrocloruro (NEDA sigdaen inglés) GR, marca
Sigma-Aldrich
* Agua destilada tipo Il

2.5.4.3. Patrones y materiales de referencia
Se realizaron en el laboratorio de aguas de la @3bliela Politécnica Nacional) las
calibraciones y verificaciones del equipo de médicidonde se utiliz6 patrones y

materiales de referencia que son:

Patrén: Soluciones estandar de nitrito de sodio para ldiecitem de NQ, marca
Thermo Scientific. (ver anexo 2)

Material de referencia: Al igual que en el caso del ozono se realizé unitom®o
cerca de la estacion de monitoreo Centro de laeet del Ambiente para poder
comparar lo resultados. En este caso se utilizaoaterial de referencia los resultados
del monitoreo de dicha estacion. (ver apartadel Bpb.

2.5.4.4. Reaccion

Los captadores pasivéadiello® para medir este gas, estan hechos de polietileno
microporoso recubierto con trietanolamina (TEA a&iglen inglés). Los diéxidos de
nitrdgeno son absorbidos sobre TEA como nitriteg(ia la siguiente reaccion (Gerboles,
Detimmerman, Amantini, & De Saeger, 2000):
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(HOCH,CH,)sN + H,0 — H — (HOCH,CH,);N + OH™

Trietanolamina Trietanolamina-N-oxido

2NO, + H— (HOCH,CHy)sN + 30H™ = 2NO; + 0~ + (HOCH,CH,)sN + 2H,0
Trietanolamina-N-orido Nitito Tretanolamina Ec. 10

En el laboratorio, los nitritos son analizados raat# la reaccion de Griess-Salztman
y produce un colorante rojo-violeta que es cuamtifo por espectrofotometria
(Fondazione Salvatore Maugeri IRCCS, 2006). Laaiéaces (Gerboles, Detimmerman,
Amantini, & De Saeger, 2000):

zN
NH, N
+NO.+ |l ) H,0
H4+N | + M
+NO+ ||
SO,NH, SO,NH,
Sulfaniamida Sal de diazomo
-~ N
N -
CH ,CH,NH,
+ HO+
SO,H NHCH,CH_NH,
Sal de d:.azomo N-(1-naftil) etilendiaminadihidrociorure Colorante azoico rojo-violeta EC 11

2.5.4.5. Preparacion soluciones
Solucién de sulfanilamida:se preparé una solucion de 10 g de sulfanilanoda©0

ml de HCI®© y se aford hasta 1 | con agua (d).

Solucion de N-(1-naftil) etilendiaminadihidrocloruro: se disolvio 250 mg de
NEDA en 250 ml de agua (d).
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2.5.4.6. Procedimiento para el analisis de los captadores

»  El cartucho adsorbente fue colocado por sieteatias lugar de toma de muestra
(fabrica INGESA).

* En el laboratorio, se adicion6 3 ml de agua emlb fplastico con el cartucho,
agitandose manualmente y con un tiempo de espamadeora.

*  Se transfirié 1 ml de la solucién de extraccidnaetucho a un tubo de vidrio o
plastico junto con 10 ml del reactivo sulfanilamida

e Setapod el tubo herméticamente y se esperd ponstosi.

* Se afadio 2 ml de NEDA, se agit0 y espero por utos.

Se midié la absorbancia de las muestras a 537 nral@spectrofotdmetro marca
HACH modelo DR2800.

2.5.4.7. Curva de calibracion para lectura de nitritos en elespectrofotometro.

Se prepard una solucion madre de 94,094 mg/l ditosit disolviendo 0,036 g de
nitrito de sodio en 250 ml de agua(d). A partir dieha solucién se elaboraron los
estandares de calibraciéon que varian de 0,5 a B'ragpresado como NO(0,5 mg/l ;
1,25 mg/l; 2,5 mg/l ; 5 mg/l)

2.5.4.8. Procedimiento para la determinacion del porcentaj@le recuperacion

» Para determinar el porcentaje de recuperacion dwduo, del 22 de Agosto al 20
de Septiembre del 2013, se colocaron cartuchoa spporte a mas de dos metros
de altura por periodos de siete dias, en un bditeate a la estacion de monitoreo
de la Secretaria del Ambiente localizada en la i@aktoreno 751 y Sucre,
coordenadas geograficas 78°30'36" W, 0°13'1V&. anexo 17)

* Latemperatura, humedad relativa y la velocidad/agito fueron determinados a
partir de los datos de la red de monitoreo de ngdweb de la Secretaria del
Ambiente.

» Se realizé el procedimiento para el analisis declstadores. (Ver apartado
2.5.4.6)
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2.5.4.9. Célculos
A partir de los datos obtenidos con el espectrofietéo (mg/l), se calculd la masa
de nitritos, asi:

masaNoz— = (CNOZ_ X VL) EClZ

Donde Gio.- es la concentracion de nitritos en pg/liyés el volumen de extraccion

de la muestra en litros.

La concentracion @ ( dioxido de niragerpfue calculado mediante las ecuaciones:

Q=78 (%) Ec.13

298

DondeK es la temperatura promedio en grados kelvin adase realizo el muestreo.

m
Crno, = Q:?tz 1000000 Ec. 14

Dondemno2es la masa de nitrito en microgramos que se eneuentel cartucho, t
es el tiempo de exposicion en minutos yed el valor de la tasa de muestreo a la
temperatura en grados kelvin (Fondazione Salvaianggeri IRCCS, 2006).

2.5.5. Descripcion del método para el S©
2.5.5.1. Equipos y materiales
e Cartuchos adsorbentes marca Radiello®, coédigo RAD16
* Cuerpos difusivos marca Radiello®
« Balanza analitica de 0,1 mg a 200g, marca Inteltigeodel PA200
* Vasos de precipitacion marca Boeco
* Pipetas marca Boeco
» Espectrofotémetro DR 2800 marca HACH
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2.5.5.2. Reactivos
» Acido clorhidrico GR., marca Panreac
* Cloruro de bario GR. (Panreac)

* Agua destilada tipo Il

2.5.5.3. Patrones y materiales de referencia
Para aseguramiento de la calidad, se realizaroel &aboratorio Calibraciones y
Verificaciones del equipo de medicion, donde sdizGtipatrones y materiales de

referencia que son:

Patron: Soluciones estandar de sulfato de sodio paraetiaidn de S@ Thermo
Scientific. (ver anexo 2)

Material de referencia: Al igual que en el caso del ozono se realizé unitom®o
cerca de la estacion de monitoreo Centro de laefet del Ambiente para poder
comparar lo resultados. En este caso se utilizaoaterial de referencia los resultados

del monitoreo de dicha estacion. (ver apartad®Bpb.

2.5.5.4. Reaccion

Los cartuchos estan hechos de polietileno micregmorecubierto con trietanolamina
(TEA). Los dioxidos de azufre son absorbidos sobEA en forma de sulfatos
(Fondazione Salvatore Maugeri IRCCS, 2006). Erakbiatorio se analiza utilizando
cloruro de bario para que la muestra precipiteoemd de sulfato de bario y por altimo

son cuantificados mediante espectrofotometria (@aby otros, 2013).

S02™ (ac) + BaCl,(ac) < 2Cl (ac) + BaS0,(s) Ec.15

2.5.5.5. Preparacion soluciones para el analisis de los cautores
Solucion sobresaturada de cloruro de bariose aforé 6 g de cloruro de bario y en

25 ml de agua destilada.
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2.5.5.6. Procedimiento

» El cartucho adsorbente fue colocado en el lugarsguea a muestrear (fabrica
industrial de INGESA).

»  Después de siete dias de muestreo, en el laboaramidié 5 ml de la muestra
0 una porcion adecuada en un tubo y se esperoaraa h

* Secolocd 1 ml de la solucion sobresaturada derdate bario

*  Se colocé 0.5 ml de acido clorhidrico para elimingrferencias.

* Alfinalizar el periodo de espera, se midié laabancia de las muestras a 420
nm, con el espectrofotometro marca HACH modelo DR28calibrado

previamente con agua.

2.5.5.7. Curva de calibracién para lectura de SG*, en el espectrofotometro.

La concentracion de S® en la muestra fue estimada comparando la lectida d
turbidez con la curva de calibracion. Se prepar@srestandares de calibracion a partir
de una soluciébn madre de sulfatos de 100 mg/l deerdracion. Los estandares de
calibracién varian de 0,5 a 5 mgexpresados como ST0,5 mg/l ; 1,25 mg/l; 2,5 mg/I
; 5 mgl/l).

2.5.5.8. Procedimiento para la determinacion del porcentaj&le recuperacion

» Para determinar el porcentaje de recuperacion delduo, del 22 de Agosto al 20
de Septiembre del 2013, se colocaron cartuchoga spporte a mas de dos metros
de altura por periodos de siete dias, en un bdtedte a la estacion de monitoreo
de la Secretaria del Ambiente localizada en la i@aktoreno 751 y Sucre,
coordenadas geograficas 78°30'36" W, 0°13'1V&.anexo 17)

* Latemperatura, humedad relativa y la velocidad/dgito fueron determinados a
partir de los datos de la red de monitoreo de ngaweb de la Secretaria del
Ambiente.

» Se realiz6é el procedimiento para el analisis declkstadores. (Ver apartado
2.5.5.6)
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2.5.5.9. Célculos
A partir de los datos obtenidos con el espectrofietto (mg/l), se calcul6 la masa de
sulfatos, asi:

ma5a504— = (6504— X VL) ECl6

Cso, = Qi‘?: 1000000 Ec. 17

Donde Gozes la concentracion de didxido de azufmesoses la masa de sulfatos en
microgramos que se encuentra en el cartucho, Ittesrgo de exposicion en minutos y
Qk es el valor de la frecuencia de muestreo cuyo vetrl19 min/ml (Fondazione
Salvatore Maugeri IRCCS, 2006).

2.6. Procedimiento para los contaminantes microbiologic®

En este método, los medios de cultivo fueron expged medio ambiente para vigilar
la aparicion de microorganismos en el aire de imtépor ejemplo, bacterias, mohos y
levaduras). Este método sirvid para estudios iesigEnviromental Protection Agency,
2003)

2.6.1. Procedimiento
» Las cajas Petri con los medios TSA y SDA fueroruespas al area de trabajo por
un periodo de quince a sesenta minutos, seguidmaécubacion de dos a siete
dias (se incub6 a 36°C las placas con TSA y a 228Que contiene SDA).
« Después de dicha incubacion, las colonias de Jas san contadas y registradas.

(Enviromental Protection Agency, 2003)

2.6.2. Calculos
Se determind el nimero de UFC por 15 x 100 mm gleesta 300 UFC) por sesenta

minutos de periodo (o multiplicando con el factersilel tiempo de exposicion es de mas
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de quince minutos, por ejemplo, el nimero de CFEUsudltiplica con dos si el tiempo de
exposicion es de treinta minutos) (Enviromentatéation Agency, 2003)

UFC

tiempo de exposiciéon

Ec. 18

2.7. Manejo y transporte de muestras
2.7.1. Captadores
* Los captadores fueron transportados en una cajartten como proteccion de la
luz, para el muestreo se colocaron en los cuelificsE\bs y a su vez a estos se los
ubicé en la caja de muestreo.
* Los tubos ya vacios fueron almacenados en la misem y dentro de los
empaques que poseen el cédigo de identificacidosdeaptadores.
* En las etiquetas adhesivas se escribi6 la hordegha de inicio del muestreo.
e Una vez terminado el muestreo, los captadores riueansferidos de los cuerpos
difusivos a sus respectivos tubos.
* Enlas etiquetas adhesivas se escribio la horahafde finalizacion del muestreo,
por ultimo, las etiquetas fueron pegadas en losstigine contienen los captadores.
Se utilizé una hoja de campo en la cual se colatérhperatura, humedad, la hora
y fecha inicial y final del muestreo (ver anexo 8).
* Los captadores fueron llevados al laboratorio a@enle la misma caja y se

almacenaron a 4°C, hasta la posterior medicion kb@ratorio.

2.7.2. Cuerpos difusores
Los cuerpos difusores fueron manipulados con geaptga el lavado se necesitd un
recipiente hondo que contenga una solucion jaborg@s&njuago los cuerpos difusores

con abundante agua y después se realiz6 un Ultijpague con agua destilada.

2.7.3. Cajas Petri para monitoreo microbiologico
Para el muestreo se colocé la fecha, con la hoiiae y finalizacién del mismo en

la hoja de campo (ver anexo®bla A. 3.1. Hoja de campo para gases contamisiante
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Las cajas con los medios se transportaron med@autena de frio a 4°C, al lugar de

muestreo.

2.8. Validacién del método de captacion pasiva de los ggs contaminantes

Este método esta basado en el informe de validae#lizado en el laboratorio de
CAMACHO-CIFUENTES Servicios Técnicos Ambientaleglpborado por Suasnavas
(2014).

2.8.1. Linealidad

Se determiné la linealidad generando curvas déreaiibn con el método de los
minimos cuadrados. Para el calculo del rango lingalestablecio el coeficiente de
determinacion Rgue se obtuvo a partir de una curva de calibrgmiémedio.De acuerdo

con los objetivos planteados en esta tesis, estier fdebe ser 0.99.

2.8.2. Limite de deteccion y cuantificacion
Para el célculo del limite de deteccion se utili@dabsorbancias obtenidas a partir de
la curva de calibracion del método. Para elloesgdlla una curva de calibracion promedio.

Para determinar la concentracion limite, IUPAC &93%fine que:

YL:7b+ KSB H.@.

Dondek es el valor que se elige de acuerdo al nivel déiamza que se desee y S es
la desviacion tipica, la cual fue reemplazada$@rque es la desviacion estandar de la
coordenada al origen. De la misma manera, los esldek fueron reemplazados por los
valores dét” de la distribucion de t-Student ctni’ grados de libertad.

La concentracion limite es una funcionydeespor tanto:

XL — (YL_ YB) E@

m
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donde B=0 (ordenada al origen)y=l, (corte en el origen). Reemplazando la ec. 14
en la ec. 15 se obtuvo:

XL = M C.El

Sustituyendo la ecuacion se obtuvo:

x, = e Ec. 22

m

Para el limite de cuantificacion se aplicaron lésnmas condiciones de calculo.

Ec. 23

Donde $y es la desviacion estandar residual para el LC.

2.8.3. Selectividad/especificidad

Pare establecer este pardmetro se utilizé bibliizgrauesto que los métodos

seleccionados cuentan con datos sobre las inteciase

2.8.4. Precision (repetibilidad y reproducibilidad)
Para su calculo se utiliz6 el andlisis de variadhid®VA, de las desviaciones estandar

de repetibilidad Sy de la reproducibilidadrS Para ello se realizaron 5 repeticiones de las
mediciones en cinco dias. Ver tabla 2.3

Tabla 2. 3: Analisis de varianza. ANOVA.

Andlisis simple de la varianza

Origen de la Grados de Sumas de diferencias Diferencias cuadraticas
varianza libertad (v) cuadraticas (SDC) medias (DCM=SDC/v)
Entre grupos vi=n-1 n DCMa — SDCy
(BETWEEN) SDCy = Z n(x — %)% BTy,
i=1
Dentro del grupo  v2=r?n nor DCM.. — SDCy,
(WITHIN) SDCy = Z(Z(x -%)?) oy,
i=1 i=1

Fuente: (Pazmifio, 2013)
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Se procedio a calcular la sumatoria de difereragasro de gruposSDG,” utilizando
las formulas que se encuentran en la tabla 2.payta del resultado se determiné el valor
medio de las sumas de las diferencias al cuadraioodde gruposDCMy".

Se calculd la sumatoria de diferencias entre grip&®” y posteriormente el valor
medio de las sumas de las diferencias al cuadnaite grupos DCMg” Para lo cual se
utilizaron las férmulas de la tabla 2.3.

La desviacion estandar de repetibilidagl e calculo con la siguiente ecuacion:

S, = /DCM,, B8

La desviacion estandar de reproducibilidad se takpartir de la siguiente ecuacion:

Sg =+/SZ + S? P4

Donde

DCMp—DCM
Sp =2 Ec. 25

Siendo el denominador el nimero de lecturas queadigaron cada dia de cada uno
de los estandares de calibracion.

A partir de estas dos desviaciones se determinéoediciente de variacion de
repetibilidad y reproducibilidad.

2.8.5. Exactitud (% de recuperacion)

Para su céalculo se colocaron varios captadoresaacancentracion conocida del
contaminante. Para verificar la exactitud del meétsel dedujo el sesgo. En este caso se
usa el sesgo proporcional que varia en términosalgeracion.

Para el calculo del porcentaje de recuperacion tdigaula siguiente férmula
(Marquez, Paboén, Blair, Lopez, & Morales, 2004):

cantidad analito hallado

%R = x 100 Ec. 26

cantidad analito esperado
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El factor de recuperacion del analito debe ser cmimimo 75% o superior. (Delgado,
2005)

2.8.6. Intervalo de trabajo
El intervalo de trabajo estard comprendido entriéngdte de cuantificacion que se

obtenga y el valor del patrén que tenga la conaeiftn mas alta del analito.

2.8.7. Incertidumbre del método

Para este criterio se tomo en cuenta todos lososfeeconocidos que influyen en el
resultado de las muestras, los cuales son: la at#émi estdndar de la exactitud,
repetibilidad, reproducibilidad, del limite de d=ti®n y de cuantificacion y linealidad.
Ademas de las incertidumbres de los certificadosmdisis y de calibracién de los
reactivos y equipos. Para lo cual se identificduaates inmediatas de incertidumbre que
afecta la cuantificacién para el método de captgg#siva de los tres contaminantes{SO

NO.y 0s). Las cuales son:

Tabla 2. 4: Fuentes de incertidumbre del método

=l Equipos

*Espectrofotometro
*Balanza

= Material volumétrico

*Balones aforados
*Micropipetas

=1 Reactivos

*Soluciéon madre de nitritos
*Solucién madre de sulfatos
*Soluciéon madre de 4-piridilaldehido

md  Operador

*Precision
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Para el calculo del mismo se tomo en cuenta ldégyropagacion de incertidumbres
de cantidades de entrada correlacionadas:

u=«/ZH2+ZUZ EG. 2

En dondeu? es la incertidumbre de la calibracion de los eoglip la pureza de los
estandares utilizados, al cuadrado, que se mostaateriormente; y2 es la desviacion
estandar al cuadrado de los criterios de calidddndeodo (Gella, Canalias, Izquierdo,
Martinez, & Sanchez, 2009).

2.8.7.1. Incertidumbre debida a la calibracion
Inicialmente, se calculd la incertidumbre de laus@n madre tomando en cuenta la

pureza del reactivo, la incertidumbre de la balandal balon, asi:

2
ﬂszol. = (Hreactivo. X ’le)alén + szyal,> Ec. 28

Se calculé la incertidumbre de cada uno de loswdatés de calibracion (0,5; 1,25;

2,5y 5 mg/l) de acuerdo con la ecuacién 25:

2
ﬂgst. = <C X \/:urznic. + leaalén + /"301.) Ec. 29

Donde C es la concentracién de cada estandalk. gs la incertidumbre de la
micropipeta, Foaisn €S la incertidumbre del balén (10 ml) 3¢qu es la incertidumbre de la
solucién madre.

La incertidumbre expandida del método se calcutdattdo en cuenta un nivel de
confianza del 95%. Para lo cual se multiplic6 ébwde la incertidumbre combinada por
k=2 (Gella, Canalias, Izquierdo, Martinez, & Sarm#909).

Asi:
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Hcalibracien = 2 X ’Hezzst. + :ugsp. Ec. 30

Donde [fest. €s la incertidumbre de cada estandar de calibragigfesp. €S la

incertidumbre del espectrofotometro.

2.8.7.2. Incertidumbre debida a la precision del método
Se calcul6 a partir de datos de la desviacion datate la repetibilidad (5

_ Sr
Hrepetib. = \/_ﬁ Bt

Donde n es el nUmero de repeticiones.

2.8.7.3. Incertidumbre debida a los captadores

Para el célculo de esta incertidumbre se tomo entawcada estandar de calibracion
(0,5; 1,25; 2,5y 5 mg/l) y la incertidumbre progialos captadordRadiella® de 14,5%
en el caso del ozono, de 11,9% para el diéxidatdegeno y de 9,2% para el didxido de

azufre, con una k=2 para los tres casos (Fonda8alatore Maugeri IRCCS, 2006).

2.8.7.4. Incertidumbre total del método
Para el célculo de la incertidumbre total del métse utilizo la siguiente férmula:

— 2 2 2
Htotar = 2 X \/:ucalibracién + :uprecisién + :ucaptador Ec. 32

2.8.7.5. Porcentaje de la incertidumbre total del método

Para su calculo se utilizé la siguiente formula:

Htotal
0/ . . _—— e
/Omcertldumbre " concentracién Ec. 33



46

Donde la concentracion se refiere al valor de caxdede los estandares de calibracién
(0,5;1,25; 2,5y 5 mg/l).
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CAPITULO 3.

RESURDOS

3.1. Linealidad
3.1.1. Resultados para el ozono

De acuerdo con el apartado 2.5.3.7 del anterioitidapse establecié un rango de
trabajo de 0.5 a 5 mg/I.

Dentro de este rango se determiné la linealidad ndélodo preparando cuatro
estandares de 4-piridilaldehido de 0.5, 1.25, 2%mg/l, realizando cinco réplicas de
lectura cada dia en cinco dias distintos paraestdadar. Con lo cual se obtuvo una curva

de calibracién promedio y ur’Rhayor a 0.99. Asi:

Tabla 3. 1: Concentraciéon de la azida vs. la absorbancia.

Previo a la determinacion des O

0,50 0,016
1,25 0,038
2,50 0,078
5,00 0,153

3.1.2. Resultados para el dioxido de nitrégeno

De acuerdo con el apartado 2.5.4.7 del anterioitudapse establecié un rango de
trabajo de 0.5 a 5 mg/I.

Dentro de este rango se determiné la linealidad ndélodo preparando cuatro
estandares de nitritos de 0.5, 1.25, 2.5 y 5 meglljizando cinco réplicas de lectura cada
dia en cinco dias distintos para cada estandar.|€aual se obtuvo una curva de

calibraciéon promedio y unRnayor a 0.99. Asi:
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Tabla 3. 2: Resultados de la concentracion de-N@. la absorbancia.

Previo a la determinacion de NO

0,50 0,106
1,25 0,267
2,50 0,529
5,00 1,027

3.1.3. Resultados para el dioxido de azufre

De acuerdo con el apartado 2.5.5.7 del anteridtudapse establecid un rango de
trabajo de 0.5 a 5 mg/I.

Dentro de este rango se determind la linealidad nad&lodo preparando cuatro
estandares de sulfatos de 0.5, 1.25, 2.5 y 5 neglizando cinco réplicas de lectura cada
dia en cinco dias distintos para cada estandar.|€aual se obtuvo una curva de
calibraciéon promedio y unRnayor a 0.99. Asi:

Tabla 3. 3:Resultados de la concentracion $O44. la absorbancia.

Previo a la determinacién de 80O

0,50 0,013
1,25 0,023
2,50 0,048
5,00 0,106

3.2. Limite de deteccion y cuantificacion
3.2.1. Resultados para el o0zono

A partir de las ecuaciones sefialadas anteriormentel, apartado 2.5.3.7 del capitulo
2 referente a materiales y métodos, se calculthékl cuantificacion y deteccion tomando

en cuenta la curva de calibracion promedio (Vertaga 3.1.1)
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Mediante las lecturas de las absorbancias se oldwasviacion, el promedio de las
lecturas un unidades de absorbancia y la curvajusteay= mx + b, donde m es la

pendiente de la curva y b es la intercepcion ajeetle las ordenadas. Asi:

Tabla 3. 4: Estimacion lineal.

Pendiente (m) Corte en el eje de
las ordenadas (L0)

0,0307 0,000507202
Desviacion Desviacion
estandar estandar del corte
pendiente (Slo)
(Sm)
0,0003 0,000799785
R2 Desviacion
estandar residual
(Sy,x)
0,9998 0,000950398
Grados de FR
libertad (gl)
2 0,030997308
t- Student (T)
4,30

Tabla 3. 5: Resultados de los limites de deteccion y de diatdion.

Limite de cuantificacion (T(Sxy))/m 0,152
Limite de deteccion (T(SLo))/m 0,128
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3.2.2. Resultados para el diéxido de nitrogeno
A partir de las ecuaciones sefialadas anteriormentel,apartado 2.5.4.7 del capitulo

2 referente a materiales y métodos, se calculthékl cuantificacion y deteccion tomando

en cuenta la curva de calibracion promedio (Vertaga 3.1.2)
Mediante las lecturas de las absorbancias se oldwesviacion, el promedio de las

lecturas un unidades de absorbancia y la curvajusteay= mx + b, donde m es la

pendiente de la curva y b es la intercepcion ejeetle las ordenadas. Asi:

Tabla 3. 6: Estimacion lineal.

Pendiente (m) Corte en el eje de
las ordenadas (Lo)

0,2041 0,010117483
Desviacion Desviacion
estandar estandar del corte
pendiente (Slo)
(Sm)
0,0023 0,006701633
R2 Desviacion
estandar
residual(Sy,x)
0,9997 0,007963667
Grados de FR
libertad (gl)
2 0,039015872
t- Student (T)
4.30

Tabla 3. 7:Resultados de los limites de deteccion y de cueentibn.

Limite de cuantificacion (T(Sxy))/m 0,217
Limite de deteccion (T(SLo))/m 0,191
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3.2.3. Resultados para el dioxido de azufre
A partir de las ecuaciones sefialadas anteriormentel,apartado 2.5.5.7 del capitulo

2 referente a materiales y métodos, se calculthékl cuantificacion y deteccion tomando

en cuenta la curva de calibracion promedio (Vertaga 3.1.3)
Mediante las lecturas de las absorbancias se oldwesviacion, el promedio de las

lecturas un unidades de absorbancia y la curvajusteay= mx + b, donde m es la

pendiente de la curva y b es la intercepcion ejeetle las ordenadas. Asi:

Tabla 3. 8: Estimacion lineal.

Pendiente (m) Corte en el eje de
las ordenadas (Lo)

0,0209 -0,00083556
Desviacion Desviacion
estandar estandar del corte
pendiente (Slo)
(Sm)
0,0013 0,003656622
R2 Desviacion
estandar residual
(Sy.x)
0,9927 0,004345228
Grados de FR
libertad (gl)
2 0,207459592
t- Student (T)
4.30

Tabla 3. 9:Resultados de los limites de deteccion y de cueentibn.

LIMITE DE CUANTIFICACION (T(Sxy))/m 0,884
LIMITE DE DETECCION (T(SLo))/m 0,744
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3.3. Precision (repetibilidad y reproducibilidad)

En base al célculo del ANOVA se determing la rdpkadiad y reproducibilidad para
cada uno de los contaminantes atmosféricos.

Y con el test de Fisher se comparo los valores digituada cOn los valores de la
Fab.de cada concentracion (anexo 1), con lo cual s¥rdeto si existe o no diferencias

estadisticas entre los dias que se elaboraronfessc

3.3.1. Resultados para el ozono
A partir de las lecturas de las absorbancias de ead de los estandares se realizo el
analisis de varianza ANOVA. Para determinar la adpcibilidad y repetibilidad se

determiné el promedio de las lecturas y de lasanads por dia. Asi:

Tabla 3. 10:Promedio de lecturas por dia

0,50 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
1,25 0,039 0,039 0,038 0,039 0,038 0,038
2,50 0,078 0,077 0,078 0,080 0,078 0,078

5,00 0,155 0,151 0,155 0,154 0,151 0,153
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Tabla 3. 11:Prueba de la homogeneidad de las varianzas.

Poner los datos con exponente

Concentracién Varianza de los datos por dia Sum_a delas \ = P- Gexp. Gmax (4,5 alfa 0,05)
varianzas 1
0.k 7,0E-07 2,0E-07 5,0E-07 7,0E-07 7,0E-O07 2,8E-06 0,250 Gtab=0,544 Si— varianzas homogéne
1.2¢ 1,7E-06 1,3E-06 1,3E-06 1,8E-06 7,0E-07 6,8E-06 0,265 Si— varianzas homogéneas
2.5 8,56E-06 5,5E-06 5,0E-07 9,7E-06 1,8E-06 2,6E-05 400 0,373 Si— varianzas homogéne
5 29E-05 6,5E-05 28E-06 8,1E-05 5,6E-05 2,3E-04 0,347 Si— varianzas homogéne

Tabla 3. 12:Origen de la varianza dentro del grupo SDCw

Concentracién X(Lij - Liprom)"2 SDCw Wwv2=n-k DCMw p VL=SL?=(DCMg-DCMw)/p (=0 si < 0)
0.5 2,8E-06 8,0E-07 2,0E-06 2,8E-06 2,8E-06 1,1E-05 5,6E-07 -8,0E-08
1.25 6,8E-06 52E-06 5,2E-06 7,2E-06 2,8E-06 2,7E-05 Ena -1,2E-07
' ' ' ' ' ' 20.00 5.00 ’
2.5 3,4E-05 2,2E-05 2,0E-06 3,9E-05 7,2E-06 1,0E-04 5,2E-06 3,3E-07

) 1,2E-04 2,6E-04 1,1E-05 3,3E-04 2,3E-04 9,4E-04 E4Q3 -4 5E-06



7,8E-08
1,3E-07
1,0E-07

2,7E-06
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Tabla 3. 13:Origen de la varianza entre dias SDCB. Pruebad qmnprobar si hay diferencias entre grupos

(Li prom - L prom)~2 SDCg Vlfk_
1,4E-08 6,4E-09 1,4E-08 1,4E-08 6’5‘75
26E-08 16E-09 26E-08 4,1E-070F

06 4.00
1,7E-06 1,0E-07 35E-06 6 4E-09 2’075'5'

7,6E-06 4,2E-06 1,1E-06 3,8E-069’075E-

capitulo dos, obteniéndose los siguientes residtado

DCMs

1,6E-07
7,4E-07
6,9E-06

2,4E-05

Fobs=DCMg/DCM y
0,29
0,54 Fat=2.86
1,32 6
0,52

(alfa=0,05; v1=2; v2=27)

Si— no existen diferencias entre grupos
Si— no existen diferencias entre grupos
Si— no existen diferencias entre grupos

Si— no existen diferencias entre grupos

Para calcular la desviacion estandar de repetiilidreproducibilidad se utilizaron las ecuaciob@y 20 mencionadas en el

Tabla 3. 14:Desviacion estandar de reproducibilidad y codifiteiede variacion.

Srraiz(DCMw+ SL?)
6,9E-04
1,1E-03
2,4E-03
6,5E-03

% RSD = (K/L prom)*100
4,6
2,9
3,0
4,2



Tabla 3. 15:Desviacion estandar de repetibilidad y coeficiel@eariacion

S raiz(DCMw)

% SRD = (S/L prom)*loo

7,5E-04 5,0
1,2E-03 3,0
2,3E-03 2,9
6,8E-03 4.5

S raiz(DCMs) % SRD = (S/Lorom)*100
4,0E-04 2,7
8,6E-04 2,2
2,6E-03 3,3
4,9E-03 3,2

STZI’aiZ(DCl\/I T) % SRD = (SI'/L prom)*loo
7,0E-04 4,7
1,1E-03 2,9
2,3E-03 3,0
6,6E-03 4,3
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3.3.2. Resultados para el dioxido de nitrégeno
A partir de las lecturas de las absorbancias de ead de los estandares se realizo el
analisis de varianza ANOVA. Para determinar la gdpcibilidad y repetibilidad se

determiné el promedio de las lecturas y de lasawads por dia. Asi:

Tabla 3. 16:Promedio de lecturas por dia

0,50 0,110 0,107 0,206 0,106 0,102 0,106
1,25 0,275 0,262 0,268 0,268 0,260 0,267
2,50 0,539 0,524 0,532 0,529 0,521 0,529

5,00 1,034 1,043 1,022 1,023 1,012 1,027
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Tabla 3. 17:Prueba de la homogeneidad de las varianzas

Sumadelas v=P-

Concentracion Varianza de los datos por dia varianzas 1 Gexp. Gmax (4,5 alfa 0,05)
0.5 1,3E-05 3,6E-05 2,4E-05 3,5E-05 1,9E-05  1,3E-04 0,285 Si— varianzas homogéneas
1.25 2,5E-05 1,2E-04 7,1E-05 1,2E-04 49E-05  3,8E-04 0,316 Si— varianzas homogéneas
' ' ' ‘ ‘ ' 4.00 Gtab=0,5441 ,
2.5 4,0E-05 25E-04 4,1E-05 1,5E-04 21E-04  6,9E-04 0,362 Si— varianzas homogéneas
5 1,76-03 8,9E-04 4,8E-04 7,1E-04 57E-04  4,3E-03 0,386 Si— varianzas homogéneas

Tabla 3. 18:Origen de la varianza dentro del grupo SDCw

Concentracion X(Lij - Liprom)”~2 SDCyw v2=n-k DCMw p VL=SL?=(DCMg-DCMw)/p (=0 si < 0)
0.5 5,1E-05 1,4E-04 9,7E-05 1,4E-04 7,5E-05 0,0005 2,5E-05 2,0E-06
1.25 1,0E-04 4,6E-04 2,8E-04 4,8E-04 20E-04 0,0015 DBE 1,9E-05
' ' ' ' ' ' 20.00 i 5.00 '
2.5 1,6E-04 1,0E-03 1,6E-04 509E-04 85E-04 0,0028 1,4E-04 2,3E-05

5 6,6E-03 3,6E-03 1,9E-03 28E-03 2,3E-03 0,0172 BSE -3,2E-05



1,2E-
05
6,7E-
05
1,0E-
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4,8E-
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Tabla 3. 19:Origen de la varianza entre dias SDCB. Pruebadqmnprobar si hay diferencias entre grupos

(Li prom - L prom)"2

8,5E-07
1,9E-05
2,5E-05

2,5E-04

2,3E-07 6,4E-09 1,5E-05

2,6E-06

2,0E-06 4,6E-05

9,0E-06 4,0E-08 6,4E-05

1,8E-05

1,3E-05 2,3E-04

SDCg vl1=k-1

1,4E-
04
6,9E-
04 4,00
1,0E-
03
2,8E-
03

capitulo dos, obteniéndose los siguientes residtado

DCMg
3,6E-05
1,7E-04
2,5E-04

7,0E-04

Fobs=DCMg/DCM

1,40
2,25
1,82
0,81

(alfa=0,05; v1=2; v2=27)

Si— no existen diferencias entre grupos

Fa=2.86 Si— no existen diferencias entre grupos

6

Si— no existen diferencias entre grupos

Si— no existen diferencias entre grupos

Para calcular la desviacion estandar de repetioilidreproducibilidad se utilizaron las ecuaciob@y 20 mencionadas en el

Tabla 3. 20:Desviacion estandar de reproducibilidad y codfigale variacion

Srraiz(DCMw+ SL?)

5,2E-03
9,8E-03
1,3E-02
2,9E-02

% RSD = (S:{/L prom)*loo

4,93
3,66

2,40
2,81



Tabla 3. 21:Desviacion estandar de repetibilidad y coeficiel®eariacion

S raiz(DCMw)

% SRD = (S/L prom)*loo

0,01 4,74
0,01 3,27
0,01 2,23
0,03 2,86
S raiz(DCMs) % SRD = (S/Lprom)*100
0,01 5,62
0,01 4,92
0,02 3,00
0,03 2,58
Sr=raiz(DCMr) % SRD = (Sr/L prom)*100
0,01 4,90
0,01 3,60
0,01 2,37
0,03 2,81

3.3.3. Resultados para el dioxido de azufre

A partir de las lecturas de las absorbancias de ead de los estandares se realizo el
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analisis de varianza ANOVA. Para determinar la gdpcibilidad y repetibilidad se

determiné el promedio de las lecturas y de lasanads por dia. Asi:

0,50
1,25
2,50
5,00

Tabla 3. 22:Promedio de lecturas por dia

0,013
0,023
0,047
0,104

0,013 0,014 0,014 0,013 0,013
0,024 0,023 0,024 0,023 0,023
0,047 0,048 0,049 0,047 0,048
0,105 0,109 0,107 0,104 0,106
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Tabla 3. 23:Prueba de la homogeneidad de las varianzas

Sumadelas v=P-

Concentracion Varianza de los datos por dia varianzas 1 Gexp. Gmax (4,5 alfa 0,05)
0.5 3,0E-07 3,0E-07 3,0E-07 7,0E-07 50E-07 2,1E-06 0,333 Si— varianzas homogéneas
1.25 1,7E-06 7,0E-07 1,3€-06 7,0E-07 70E-07  51E-06 0,333 Si— varianzas homogéneas
' ' ' ‘ ! ' 4.00 Gtab=0,5441 ,
2.5 2,2E-06 1,7E-06 1,8E-06 1,3E-06 35E-06  1,1E-05 0,333 Si— varianzas homogéneas
3 1,4E-05 1,7E-05 5,3E-06 7,3E-06 12E-05  54E-05 0,308 Si— varianzas homogeéneas

Tabla 3. 24:Origen de la varianza dentro del grupo SDCw

Concentracion X(Lij - Liprom)”~2 SDCyw v2=n-k DCMw p VL=SL?=(DCMg-DCMw)/p (=0 si < 0)
0.5 1,2E-06 1,2E-06 1,2E-06 2,8E-06 2,0E-06 8,4E-06 4,2E-07 -3,2E-08
1.25 6,8E-06 2,8E-06 6,0E-06 3,6E-06 2,8E-06 2,2E-05 ENa -1,4E-07
’ ' ' ' ' ' 20.00 = 5.00 4E-0
2.5 8,8E-06 6,8E-06 7,2E-06 5,2E-06 1,4E-05 4,2E-05 2,1E-06 -3,7E-07

S) 5,4E-05 6,7E-05 2,1E-05 2,9E-05 4,6E-05 2,2E-04 ED3 -2,0E-06
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Tabla 3. 25:0rigen de la varianza entre dias SDCB del. $@ueba F para comprobar si hay diferencias gningos

(Li prom - L prom)"2 SDCg vl1=k-1
6,4E-09 7,8E-08 14E-08 1,0E-07 1'(;76'5'

0.0E+0 4 sr o0 1 g0y OOE*0 16E-

0 0 0 400
6,4E-09 1,4E-08 1,0E-07 7,8E-08 1'(;76'5'
1,6E-07 16E-07 1,6E-07 4,05-082'(?65

capitulo dos, obteniéndose los siguientes residtado

DCMg
2,6E-07
4,0E-07
2,6E-07

7,0E-07

Fobs=DCMg/DCM

0,32
0,53
1,14
1,21

(alfa=0,05; v1=2; v2=27)

Si— no existen diferencias entre grupos

Fa=2.86 Si— no existen diferencias entre grupos

6

Si— no existen diferencias entre grupos

Si— no existen diferencias entre grupos

Para calcular la desviacion estandar de repetiilidreproducibilidad se utilizaron las ecuaciob@y 20 mencionadas en el

Tabla 3. 26: Desviacion estandar de reproducibilidad y coefit? de variacion

Srraiz(DCMw+ SL?)

6,2E-04
9,8E-04
1,3E-03
3,0E-03

% RSD = (S:{/L prom)*loo

4,64

4,68
4,64

4,08



Tabla 3. 27:Desviacion estandar de repetibilidad y coeficiel®eariacion

S raiz(bCMw)
6,5E-04
1,0E-03
1,4E-03
3,3E-03

S raiz(DCMg)
5,1E-04
6,3E-04
5,1E-04
8,4E-04

Sr=raiz(DCMr)
6,3E-04
9,9E-04
1,3E-03
3,0E-03

% SRD = (S/L prom)*100
4,99
4,91
4,57
4,00
% SRD = (S/Lprom)*100
2,84
3,58
4,88
4,41
% SRD = (Sr/L prom)*100
4,70
4,72
4,63
4,07

3.4. Exactitud del método (porcentaje de recuperacion)

A partir de la ecuacion 22 se calculd el porcentdge recuperacion de cada

contaminante.

3.4.1. Exactitud del ozono
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En la tabla 3.28 se ilustran los resultados dedwsentajes de recuperacion (%R)
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Tabla 3. 28:Porcentaje de recuperacion

Datos secret.
C(ug/m3) (Material de

%R.(cap./patron)*100

03 referencia)
25,68 27,59 93,07
24,10 27,59 87,36
26,04 27,59 94,38
26,04 27,59 94,38
30,83 34,02 90,64
29,63 34,02 87,11
33,24 34,02 97,71
35,04 34,02 103,00
25,05 27,89 89,82
25,44 27,89 91,22
26,42 27,89 94,73
22,90 27,89 82,10
29,30 29,26 100,12
29,10 29,26 99,43
29,70 29,26 101,50
28,29 29,26 96,66
Promedio 93,95

3.4.2. Exactitud del diéxido de nitrégeno
En la tabla 3.29 se ilustran los resultados dedwsentajes de recuperacion (%R)

Tabla 3. 29:Porcentaje de recuperacion

Datos secret.

C(ug/m3)  (Mmaterial de

%R.(cap./patron)*100 |

NO2 referencia)

25,89 2532 102,27
25,40 25,32 100,34
23,94 25,32 94,55
23,55 24,10 97,71
23,02 24,10 95,54
23,02 24,10 95,54
21,21 20,52 103,36

continlia~



63

Datos secret.

C(ug/m3)  (Material de

%R.(cap./patron)*100 |

NO2 referencia)
19,64 20,52 95,71
18,07 20,52 88,05
30,18 32,96 91,57
28,89 32,96 87,64
34,50 32,96 104,65
27,19 31,09 87,47
26,71 31,09 85,90
24,77 31,09 79,66
Promedio 94,00

3.4.3. Exactitud del di6xido de azufre

En la tabla 3.30 se ilustran los resultados dedwsentajes de recuperacion (%R)

Tabla 3. 30:Porcentaje de recuperacion

Datos secret.

C(ug/m3)  (Material de

SO?2 referencia)  70R-(cap./patrén)*100

(ug/m3) SO2
3,33 3,82 87,22
3,33 3,82 87,22
3,75 3,82 98,12
2,99 3,40 88,21
3,42 3,40 100,79
3,44 3,40 101,18
1,99 2,07 95,97
1,99 2,07 95,97
1,99 2,07 95,97
2,92 3,44 84,92
2,92 3,44 84,92
2,92 3,44 84,92
3,73 4,48 83,28
4,14 4,48 92,53
3,73 4,48 83,28

Promedio 90,97




3.5. Incertidumbre del método

3.5.1. Incertidumbre del ozono
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En la tabla 3.31 se muestra las incertidumbresnéébdo y en la tabla 3.32 se indica
la incertidumbre total y el porcentaje de la inicernbre del método de captacion pasiva

para ozono.
Tabla 3. 31:Incertidumbres del método.
Concentracion
ppm 0,5 1,25 2,5
incertidumbre u u? u u? u u? u
precision 1’825 Z'SQE' 233E-04 544E-08 456E-04  2,08E-07 1'82'5'
calibracién 0,01  0,0002 0,03 0,0009 0,06 0,0034 0,12

'”Cert\'/‘?;lmbre 003625 0.00131 0090625 0.0082128 0.18125  0.0328%.3625

Tabla 3. 32:Incertidumbre total del método.

Incertidumbre expandida

Concentracion U %U
0,5 0,08 154
1,25 0,19 15,2
2,5 0,38 15,2
5 0,76 15,2

3.5.2. Incertidumbre del didxido de nitrogeno

u2

1,87E-06
0,0134

0.131406

En la tabla 3.33 se muestra las incertidumbresnéébdo y en la tabla 3.34 se indica

la incertidumbre total y el porcentaje de la inicemnbre del método de captacidon pasiva

para el dioxido de nitrégeno.
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Tabla 3. 33:Incertidumbres del método.

Concentracion

0,5 1,25 2,5 5
ppm
incertidumbre u u? u u? u u? u u?
precisién 1,0E-03 1,0E-06 1,7E-03 3,0E-06 2,4E-03 55E-06 EN3 5,5E-06
calibracion 0,01820 0,00033 0,04410 0,00194 0,08779 0,00771 0,17539 0,03076

incertidumbre del

vial 0.02975 0.00089 0.07438 0.00553  0.14875 0.02213 9762 0.08851

Tabla 3. 34:Incertidumbre total del método.

Incertidumbre expandida

Concentracion U %U
0,5 0,07 14,0
1,25 0,17 13,8
2,5 0,35 13,8
5 0,69 13,8

3.5.3. Incertidumbre del dioxido de azufre
En la tabla 3.35 se muestra la incertidumbre tptah la tabla 3.36 se indica la

incertidumbre expandida del método de captacidivapgara el didxido de azufre.

Tabla 3. 35:Incertidumbres del método.

Conc;pr)lrt;acién 0.5 1,25 2.5 5

incertidumbre u u2 u u2 u u? u u?
precision 200 Baoe0s *3F 220e07 O0%F az0e07 MOTE 217E.06
calibracion 001 00002 004 00013 007 0005 014 00198

incertidumbre vial 0.023 0.000529 0.0575 0.0033063 0.115  0.013225 0.23 0.0529



Tabla 3. 36:Incertidumbre total del método.

Incertidumbre expandida

Concentracion Uu %U
0,5 0,05 11,0
1,25 0,14 10,8
2,5 0,27 10,8
5 0,54 10,8

3.6. Resultados de las mediciones
3.6.1. Resultados de los gases contaminantes en la fabriodustrial
3.6.1.1. Ozono
Con la utilizacion de las ecuaciones 5 y 6 se t@lleuconcentracion de ozono

Tabla 3. 37:Resultados de monitoreo

487 AA 20,0¢
14-21 de
C
agost.2013 488 AA 19,0¢ 19,36
489 AA 18,91
490 AA 26,27
21-28 de
agost.2013 491 AA 27,3¢ 27,25
492 AA 28,12
493 AA 37,0¢
28 agost.-1 .
sept, 2013 494 AA 33,02 34,56
495 AA 33,62
496 AA 25,9¢
1-5 sept. z
2013 497 AA 26,3 25,76
498 AA 25,01
499 AA 29,0(
5-9 sept.
2013 500 AA 28,8( 29,07

501 AA 29,4(
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A continuacién se muestra la gréafica de las comaeinines que se obtuvieron en los

muestreos.

Concentracion de ozono
P R, NN
o un o unn o u
L 1 L 1 L 1

> > > > >
& &y » » N
R S S S
) ) 9 W N\
Qoo Q? X R o
5 2? N %° 9°
Nb > ‘3},-' N &
LN &
,»V "\ q_,’b

Fecha de monitoreo

Figura 3. 1: Grafica concentracién promedio por dia.

3.6.1.2. Didxido de nitrdgeno
Con la utilizacion de las ecuaciones 7 y 8 se t@lta concentracion de dicho

contaminante y se comparo con el indice de cali@adire.

Tabla 3. 38:Resultados de monitoreo

Coédigo  Concentracion ug/m®) Promedio

14-21 XX 354 27,02
agost. XX 355 2557 26,05
2013 XX 356 25,57
XX 357 26,10
21- 28
agost.2013 "X 358 24,10 24.73
XX 359 24,10

continlla~
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o Concentracion :
Cadigo (ug/m?) Promedio
28 agost.- XX 360 33,93
4 sept. XX 361 27,81 31,33
2013y 362 32.26
XX 363 31,73
4-11 sept.
5013 XX 364 33,15 31,90
XX 365 30,78
11-18 XJ 366 27,94
sept. XJ 367 27,45 27,45
2013 7368 26,96

A continuacién se muestra la gréafica de las comaeinnes que se obtuvieron en los
muestreos.

35

30
25
20
15
10

5

0

Fecha de monitoreo

Concentracion de NO2

Figura 3. 2: Grafica concentracién promedio por dia.
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3.6.1.3. Di6xido de azufre
Con la utilizacion de la ecuacion 9 se calculédacentracion de dicho contaminante
y se comparo con el indice de calidad del aire.

Tabla 3. 39:Resultados de monitoreo

14-21 XX 760 3,24
agost. XX 761 3,24 3,51
2013 5% 762 4,05
21- 28 XX 763 5,12
agost. XX 764 6,41 5,55
2013 XX 765 5,12
28 agos.- XX 766 6,91
4 sept. XX 767 7,37 6,76
2013 yx 768 5,99
XJ 222 4,43
4-11 sept.
2013 XJ 223 4,83 4,29
XJ 224 3,62
11-18 XJ 229 4,10
sept. XJ 230 3,69 3,69
20133231 3,28

A continuacién se muestra la grafica de las comaeiuines que se obtuvieron en los
muestreos.
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Concentracion de SO2

Figura 3. 3: Grafica concentraciéon promedio por dia.

3.6.2. Resultado del muestreo microbiolégico
A partir de la ecuacion 10 se calculd las unidddewadoras de colonias a los 60
minutos.



Tabla 3. 40:Unidades formadoras de colonias a los 60 minutos.

Fecha TSA. sS4
(bacterias) (hongos)

34 4
23 de 46 6
septiembre 39 5
del 2013 a1 4
25 4
23 3
24 de 42 4
septiembre 27 3
del 2013 o8 4
40 3
40 4
25 de 45 6
septiembre 46 4
del 2013 50 7
46 5
36 8
26 de 39 !
septiembre 37 6
del 2013 34 5
30 6
36 2
27 de a4 0
septiembre 38 2
del 2013 37 1
34 5

Promedio 37.48

»
[
[N
o
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CAPITULO 4.

DISSION

4.1. Pardmetros de validacion

Se pretendio realizar un estudio de validacion padeterminacion cuantitativa de
ozono, didxido de nitrégeno y dioxido de azufresknire, mediante espectrofotometria,
se observd el desarrollo y cumplimiento de los isigfes parametros establecidos:
linealidad, limites de deteccidn y de cuantificacigrecision e incertidumbre. Los cuales
fueron comparados con los criterios de aceptacgspeactivos. A excepcion de la

exactitud la cual fue imposible determinar (verrtauo 4.1.3).

4.1.1. Linealidad

Se realizé la regresion lineal para tener la edmade la recta, de esta forma se
establecié el comportamiento de la variable demste] que es este caso seria la
absorbancia, con respecto a la variable indepetedige seria la concentracién del
analito de interés; ademas se pudo obtener la @aedy el intercepto.

El coeficiente de correlaciéd ayud6 a determinar la existencia o no de varidduili
entre las variables, al ser esta cercana a 1 teexariabilidad significativa entre las
variables (Gutiérrez & De La Vara, 2008).

El coeficiente de correlacion que se obtuvo pasdrks métodos de determinacion de
gases contaminantes §NO, y SOQ) fue mayor a 0.99, lo que indica que existe una
relacion directa entre la concentracion de lositmsatle interés y la absorbancia, esto
significa que estas variables son directamentegocamales, es decir, cuando hay un

aumento en la concentracion del analito tambiéruimagumento de la absorbancia.

4.1.2. Precision (repetibilidad y reproducibilidad)
La precision al ser el grado de concordancia do$reesultados obtenidos, se la pudo
estimar a partir de la repetibilidad que es el grdd concordancia entre resultados de

mediciones sucesivas bajo las mismas condicionegd&ion (mismo operador y mismo
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dia) y de la reproducibilidad que es la proximidiedconcordancia entre resultados de
mediciones sucesivas bajo condiciones de medicign aambian (dia de medicion)
(Portuondo & Portuondo, 2010).

A partir de las desviaciones estandares de repedithiy de reproducibilidad se
calcularon los porcentajes de los coeficientesat@eion, los mismos que presentaron
valores pequefios para los tres contaminantes atrioos. Los coeficientes de variacion
de ozono, dioxido de nitrogeno y didéxido de azuafesobrepasaron el 5%, lo cual indica
gue no existe dispersion entre los datos cumplieadoel objetivo de validadcion con
respecto al parametro de la precision, demostrgnddos tres métodos son precisos.

También se determiné si existian diferencias sigatiffas entre dias a partir del
calculo de la F de Fisher, planteando una hipétakesnativa (H= No — existen
diferencias entre grupos) y una hipétesis nule=(Bi — no existen diferencias entre
grupos), obteniéndose como resultados en los t&sdos (para & NOy SOy) que la F
tabulada es mayor que la F calculada, confirmangola hipétesis nula es verdadera, es
decir, no existe diferencias entre los dias; Iderea de las mediciones realizadas son

similares.

4.1.3. Exactitud

La exactitud describe cuanto una medida se aprosima valor verdadero. Una
medida exacta es cercana al valor verdadero. (Bemregs, & Triola, 2011). Para lo
cual se necesitaba un sistema de atmdsferas @dmlel cual permite que se forme una
mezcla entre el aire y el material de referenciex @nexo 17). Lastimosamente, los
laboratorios ambientales de nuestro pais carecatictie sistema, con lo cual no fue
posible establecer si la medida de los captad@esa&cta. Sin embargo, se realizo el
monitoreo cerca de la estacion Centro de la Setaatal Ambiente para poder comparar
los resultados obtenidos con los captadores pagivos datos provenientes de dicha
estacion (datos que fueron utilizados como matddaakferencia). A partir del monitoreo
mencionando anteriormente, se calculd el porced@jecuperacion de los tres métodos
para poder determinar la concentraciéon de ozorixidt de nitrégeno y dioxido de
azufre. Cabe recalcar que el factor de recuperat@banalito con este tipo de captadores

debe ser como minimo el 75% o superior. (Delgad052



74

4.1.3.1. Ozono

El porcentaje de recuperacion calculado a partitodedatos de la Secretaria del
Ambiente fue 93,95, lo que significa que un 6,058cla cantidad de ozono que ha
reaccionado no se recupera del captador.

4.1.3.2. Dioxido de nitrogeno

El porcentaje de recuperacion calculado a partitodedatos de la Secretaria del
Ambiente fue 94, lo que significa que un 6% dedaticlad de dioxido de nitrdgeno que
ha reaccionado no se recupera del captador.

4.1.3.3. Dio6xido de azufre
El porcentaje de recuperacion calculado utilizata datos de la Secretaria del
Ambiente fue 90.97, lo que significa que un 7%aledntidad de diéxido de azufre que

ha reaccionado no se recupera del captador.

4.1.4. Incertidumbre

La incertidumbre indica que para un mensurando nesultado de medicion no hay
solo un valor, sino un namero infinito de valoréspdrsos alrededor del resultado que
con distintos grados de credibilidad pueden sdsattos al mensurando (Saez & Font,
2001). El valor de la incertidumbre expandida aslmente utilizado para expresar los
resultados de un método con un nivel de confiaez@%%6 de que su valor verdadero se
encuentre dentro de dicho nivel de incertidumbobii8d & Lazos, 2000).

Los resultados de la incertidumbre obtenidos etré&ssmétodos de captacion pasiva
no superan el valor establecido en los objetivogatidacion (menor al 30%). Como se
puede observar en las tablas 3.32, 3.34 y 3.3ésyuondientes a la incertidumbre total de

ozono, dioxido de nitrdgeno y didéxido de azufrepezsivamente.
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4.1.5. Limite de deteccion y cuantificacion
4.1.5.1. Ozono

Los valores de los limites de deteccion y cuamdii@n para el ozono muestran una
deteccion del equipo a partir de 0,128 ppm y ur@aificacion a partir de 0,152 ppm.

4.1.5.2. Dioxido de nitrogeno

Los valores de los limites de deteccion y cuasitiién para el dioxido de nitrégeno
muestran una deteccidn del equipo a partir de Qpp@iy una cuantificacion a partir de
0,217 ppm.

4.1.5.3. Dioxido de azufre

Los valores de los limites de deteccién y cuamiifign para el diéxido de nitrogeno
muestran una deteccidn del equipo a partir de Qop#dy una cuantificacion a partir de
0,884 ppm.

El método para determinar ozono y diéxido de gir es capaz de cuantificar de
manera confiable cantidades minimas de estos dopumstos. El limite de deteccién y
cuantificacion del método para determinar diéxid@dufre son mas altos que los limites
de las otras técnicas debido a que el método aipfieeion con cloruro de bario se usa
para concentraciones entre 1 y 40 mg/l. (Castatros, 1996)

4.2. Muestreo
4.2.1. Gases contaminantes
4.2.1.1. Ozono

Segln la OMS el limite permisible del ozono es @néi (ver anexo 9). Aunque los
resultados obtenidos en el muestreo no superaimgé lestablecido, en el muestreo
realizado del 28 de agosto al 1 de septiembre se@lin valor de 34,56 ughAnque es
el valor mas alto que se obtuvo en el monitorete Essultado se debié a una mayor
presencia de luz solar ocasionandose asi mas saasdotoquimicas de contaminantes

precursores de ozono troposférico como son loso8xite nitrégeno y los compuestos
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organicos volatiles. Para controlar los nivelesodeno se hace necesario controlar las

emisiones de los gases precursores.

4.2.1.2. Dioxido de nitrogeno

Los resultados del monitoreo muestran que los galobtenidos no superan el limite
establecido que es de 40 ug/segun la OMS (ver anexo 9), como se puede obsenvar
la tabla 3.38. El aumento de este contaminante gaberse a la presencia de una mayor
cantidad de automotores por el inicio del periodadémico a inicios del mes de

septiembre.

4.2.1.3. Dioxido de azufre

Los resultados muestran que los valores obtenidas enonitoreo estdn muy por
debajo del limite establecido que es de 50 &igkgln la OMS (ver anexo 9), como se
puede observar en la tabla 3.39.

Ninguno de los tres gases contaminantes supdrnaitd permisible de la OMS debido
a que el monitoreo fue realizado en verano, épotaeual la velocidad del viento es mas
alta, lo que indica que las emisiones de la falpasablemente se transportaron hacia otro
sector.

4.2.2. Monitoreo microbiolégico

Segun la EPA (2003), el numero de colonias no pgegerar las 15 colonias por
placa en un tiempo de 15 minutos, haciendo unaiéelse puede decir que las UFC no
pueden superar las 60 colonias por placa en 60tosin8i es que se excede este nUmero
se debe hacer una investigacion para encontraysidlp fuente de contaminacion. Los
resultados de la tabla 3.40 muestran que los \&atytenidos en el monitoreo no superan

las 60 colonias por placa.
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CAPITULO 5.

CONCLUSNES

Se logré cumplir con los siguientes parametrosaliglacion: limite de deteccion y
cuantificacion, precision (repetibilidad y reprodhiedad), intervalo de trabajo,
selectividad del método, linealidad e incertidumlolel método para medir gases
contaminantes (SONO, y Oz) mediante captadores pasivos determinando y desmnast
el cumplimiento de los pardmetros antes mencionaawsexcepcion del parametro de

exactitud (porcentaje de recuperacion).

Se establecid que la linealidad de los tres métatbosaptacion pasiva para la
determinacion de ozono, diéxido de nitrégeno y wioxde azufre es mayor a 0.99,
concluyendo que los tres métodos poseen una #dteidie entre la concentracion del

analito y la absorbancia.

Se concluyé que los métodos pueden detectar yiioantantidades pequeias de
los tres compuestos ya que los limites de detecgciémantificacion determinados son

menores a 1 ppm.

Los tres métodos demostraron ser precisos ya gueoleficientes de variacion de

repetibilidad y reproducibilidad son menores al 5%.

Se concluyo que la incertidumbre expandida der&ssrhétodos que tiene el 95% de

confianza, tiene valores menores al 30% cumpli@otdo planteado.

Se midieron los gases contaminantes, 3, y Os mediante los captadores pasivos
Radiello® en la fabrica industrial ubicada en altgede los Dos Puentes, en el cantdn
Quito, en la provincia de Pichincha, concluyende ¢ps resultados obtenidos en el

monitoreo estan por debajo de los limites pernasibl
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Se realizdé el analisis microbiologico mediante ettodo QC-02-04. Standard
Operating Procedure for Air/Surface Monitoring oickbbiology Laboratories de la EPA
en aire-ambiente, concluyendo que la cantidad dgomriganismos presentes en el

comedor estan por debajo de la norma establecida gdA.



79

CAPITULO 6.

RECOMENDACIONE&

Realizar cada procedimiento paso a paso para gamanjue los resultados sean

confiables.

Hacer verificaciones de las curvas de calibraciéohbs, de los equipos o su
calibracion para garantizar que las incertidumin@se encuentren fuera de los limites

fijados.

Realizar mantenimientos periddicos de los equipma garantizar que los resultados

obtenidos son reales.

Determinar la exactitud del método haciendo pruebasun sistema de atmosferas

controladas.

Es preciso que en los muestreos se tome en caet@aperatura para poder realizar

los célculos respectivos.

Se recomienda tomar en cuenta la humedad y laigatbdel viento a la que estan

siendo sometidos los captadores durante el mooifgaea obtener resultados confiables.

Realizar mediciones peridédicas de los tres gase#aminantes y de los

microorganismos en la fabrica industrial.

Es necesario controlar las emisiones de los éxddasitrogeno y de los compuestos
orgéanicos volatiles a fin de tener una disminu@dna generacion de ozono troposférico.
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Realizar una investigacion mas profunda de los ooiganismos presentes en el
comerdor de la fabrica a fin de que se haga umdifbacion del tipo de microorganismo

que se trata.
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