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RESUMEN

La presente investigacion consisti6 en la comparacion de dos métodos
gravimétricos, que permiten cuantificar la concentracion de Polvo Atmosférico
Sedimentable; con el objetivo de verificar si los resultados obtenidos por cada
meétodo son similares y si pueden ser aplicables; los cuales son el Método de
Bergerhoff y el Método de las Placas Receptoras, realizandose en las

Instalaciones del Campus de la Universidad de El Salvador, Sede Central.

Aplicando los requisitos para la toma de muestra, se colocaron los dispositivos
de muestreo en cinco de las entradas vehiculares al Campus Universitario; para
el Método de las Placas Receptoras, se utilizaron placas de Petri con un
adherente como la vaselina; y para el Método de Bergerhoff, depdsitos plasticos
con capacidad de 4 litros; en ambos métodos se exponen los dispositivos de
muestreo por un periodo de 30 dias, se remplazan y se trasladan al laboratorio
de Bioquimica y Contaminacion Ambiental, de la Facultad de Quimica y

Farmacia, para su respectivo andlisis.

El periodo de muestreo comprendié los meses de mayo a agosto del afio 2012,
en donde se tomaron los meses de mayo y junio como época seca, ya que ho
estaba bien definido el inicio de la época lluviosa; y de julio a agosto como
época lluviosa, debido a que las caracteristicas meteoroldgicas en ambos
periodos son diferentes; en donde factores climatoldgicos influyen en los
resultados obtenidos, al igual que factores relacionados al sitio de muestreo.

Con el empleo del método de Bergerhoff se obtuvieron en época seca,
resultados que oscilan entre 1.8104 — 4.0139 mg/cm? x 30 dias, y en época
lluviosa valores entre 12.2401 y 20.1355 mg/cm? x 30 dias sobrepasandose en
ambas épocas el Limite Maximo permitido que establece la Organizacion
Mundial de la Salud para Polvo Atmosférico Sedimentable (0,5 mg/cm? x 30

dias); mientras que con el método de Placas Receptoras se observan valores



inferiores de concentracion de Polvo Atmosférico Sedimentable que varian
entre 0.3483 y 0.7794 mg/cm? x 30 dias, en época seca; y valores que en

promedio oscilan entre 0.0006 y 0.0011 mg/cm?x 30 dias en época lluviosa.

Al aplicar el analisis estadistico, con la Prueba t — Student, se obtuvo que en
ambas épocas hay diferencia significativa en la cuantificacibon de Polvo
Atmosférico Sedimentable mediante la utilizacion de los dos métodos,
posteriormente con la Prueba Estadistica F, se determind que el método de
Bergerhoff es el que presenta una mayor precision; por lo que es mas

recomendable el uso de este método.

Debido a los resultados obtenidos se recomienda estructurar una Unidad de
Medio Ambiente dentro de la Universidad de El Salvador, en la cual se creen
programas que ayuden a monitorear y determinar los factores que influyen en

la calidad del aire.
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XXii

1.0 INTRODUCCION

La calidad del aire constituye un elemento esencial para la vida, sin embargo se
esta viendo afectada en muchos lugares del mundo, por el incremento de la
contaminacion atmosférica causada por las actividades antropogénicas y otras
actividades que tienen lugar cotidianamente en el medio ambiente, por lo que
se considera como una de las principales preocupaciones de la salud publica,
es por ello que resulta de relevancia el monitoreo de contaminantes
atmosféricos, ya que brinda informacion acerca de las concentraciones de estos

a los cuales se esta expuesto.

En el presente trabajo de investigacion se realizé la comparaciéon de dos
métodos sencillos, manejables y de bajo costo para la cuantificacion de Polvo
Atmosférico Sedimentable (PAS), que se realizan por analisis gravimétrico.

El método de Bergerhoff, el cual es ampliamente utilizado y consiste en recoger
durante 30 + 2 dias toda la precipitacion atmosférica (precipitacion seca y
hameda) en colectores situados de 1,5 - 3,0 metros por encima del nivel del
suelo y posteriormente los colectores son llevados al laboratorio para su

respetivo analisis.

El segundo método es el de Placas Receptoras, el cual es un método utilizado
en paises como Perd, en donde se aplica a una placa vaselina que permite
atrapar y retener el Polvo Atmosférico Sedimentable durante el periodo de

muestreo.

La investigacion se realizé en el Campus de la Universidad de El Salvador, el
cual es un centro de estudios superiores con un gran movimiento poblacional de
estudiantes, personal docente y administrativo. Asi mismo los sitios de
muestreo fueron colocados en las cercanias de las cinco entradas del Campus
Universitario; Facultad de Odontologia, Facultad de Derecho, Facultad de

Ingenieria Poniente (Polideportivo), Facultad de Ingenieria Oriente (La
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Tanqueta), Facultad de Agronomia, Quimica y Farmacia; debido a que tienen
una gran afluencia vehicular y movimiento de personas, como por la proximidad
gue estas tienen con centros educativos que albergan de igual manera una gran

poblacion.

El muestreo se realizdé durante cuatro meses, comprendidos en dos periodos,
época seca y eépoca lluviosa, debido a las caracteristicas meteorologicas
propias de cada periodo, tomando los meses de mayo a junio como época
seca, debido a que la época lluviosa no esta bien definida; y los meses de julio
a agosto como época lluviosa; los analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio
de Bioquimica y Contaminacion Ambiental, de la Facultad de Quimica y

Farmacia.

Para determinar si existe diferencia significativa en la cuantificaciéon de Polvo
Atmosférico Sedimentable y la precisién existente entre ambos métodos, se
aplicé el andlisis estadistico mediante la Prueba t — Student y la Prueba
Estadistica F; con lo que se obtuvo que el método de Bergerhoff es el mas

adecuado para cuantificar Polvo Atmosférico Sedimentable.

Este trabajo ademas permiti6 conocer la eficiencia de los dos métodos
empleados, al igual que permiti6 conocer las areas con mayores valores de

Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) en la Ciudad Universitaria.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Comparar los métodos de Bergerhoff y Placas Receptoras para la cuantificacién
de Polvo Atmosférico Sedimentable.

2.2 Objetivos especificos

2.2.1 Seleccionar los puntos de muestreo dentro del Campus de la
Universidad de EI Salvador, de la Sede Central y colocar los

dispositivos de muestreo.

2.2.2 Cuantificar la cantidad de Polvo Atmosférico Sedimentable obtenido
en los puntos de muestreo seleccionados, mediante los métodos de

Bergerhoff y Placas Receptoras.

2.2.3 Determinar estadisticamente, aplicando la Prueba t - Student y el
Contraste F, si existe diferencia significativa en la cuantificacién de

Polvo Atmosférico Sedimentable por los dos métodos.

2.2.4 Analizar si los resultados obtenidos, se encuentran dentro de los
limites que establece la normativa de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS).
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3.0 MARCO TEORICO

3.1 GENERALIDADES DE LA CONTAMINACION ¢4 0 )

La contaminacion atmosférica puede definirse como la presencia de sustancias
en la atmosfera que resultan de las actividades del hombre o de procesos
naturales y que producen efectos negativos en el hombre y en el medio

ambiente.

El aire puro es una mezcla de nitrdgeno, oxigeno, gases inertes, dioxido de
carbono, metano e hidrégeno, en determinadas concentraciones, mas
cualguiera humedad complementaria que pueda estar presente; cualquier

variacion significativa de estas composiciones podria resultar perjudicial.

La contaminacion del aire, se define como la presencia en la atmdsfera de
sustancias o energia en tales cantidades y de tal duracion que son capaces de
causar dafios a los hombres, a las plantas o a la vida animal, o de dafar los
objetos y estructuras fabricadas por el hombre, o de provocar cambios de
temperatura y clima, o dificultades para el comodo disfrute de la vida, de los
bienes o de otras actividades humanas. Es una amenaza aguda, acumulativa y
cronica para la salud humana y el ambiente. Las personas estan expuestas a
contaminantes que pueden detonar o agravar afecciones respiratorias,
cardiacas y otras, donde cada contaminante afecta el cuerpo humano de forma
diferente.

Los problemas de salud causados por la contaminacién pueden verse influidos
por factores tales como: magnitud, alcance y duracion de la exposicion, edad,

susceptibilidad de cada persona, entre otros.
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3.2 TIPOS DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

De acuerdo a su origen, los contaminantes atmosféricos estan clasificados
como primarios y secundarios. Los contaminantes primarios son aquéllos
emitidos por la atmdsfera como resultado de un proceso natural o
antropogénico (causadas por las actividades del hombre). Estos contaminantes,
estan presentes en la atmoésfera en su mayor parte en la misma forma como
fueron emitidos. Los contaminantes secundarios se forman en la atmosfera
como el producto de alguna reaccion; la cual podria ser fotoquimica o no

fotoquimica, por ejemplo hidrolisis y oxidacion.

Por su estado fisico los contaminantes pueden ser clasificados como gases y
particulas, las cuales incluyen soélidos y liquidos. Los gases presentes en la
atmosfera como contaminantes, se comportan como el mismo aire, es decir,

una vez difundidos no tienden a depositarse.

En lo que a particulas se refiere, las de mayor tamafio se depositan con mas
rapidez y producen sus efectos cerca de la fuente; las de mediano tamafio se
alejan mas y se depositan a una cierta distancia de la fuente; mientras que las
particulas mas pequefias se comportan casi igual a un gas, esto es, se
mantienen suspendidas y son transportadas por los vientos a distancias

mayores.

Por su composicién quimica, los contaminantes pueden ser clasificados en
organicos e inorganicos. Los organicos se pueden definir como aquellos que
contienen carbono e hidrogeno, pudiendo contener, ademas otros elementos;
los inorganicos incluyen compuestos simples del carbono como son CO y CO;
(Mondéxido de Carbono y Dioxido de Carbono, respectivamente), particulas

metalicas, 6xidos de azufre, 6xidos de nitrégeno, etc.
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3.3 METODOLOGIAS PARA MONITOREO ATMOSFERICO 4

El monitoreo del aire es el resultado de los procedimientos de muestreo y del
analisis de contaminantes atmosféricos. El muestreo es el procedimiento por el
cual las muestras son recolectadas, mientras que el analisis involucra los

métodos para determinar las concentraciones de los contaminantes.

Para medir las concentraciones de los contaminantes, es necesario contar con
métodos que produzcan resultados comparables, es decir que sean especificos,
sensibles, estables, precisos y exactos.

En cuanto al muestreo de los contaminantes atmosféricos, se pueden dividir los
métodos existentes en dos grandes grupos: métodos continuos y discontinuos.
Los métodos continuos implican la captacion y analisis del contaminante en el
punto de muestreo, de forma continua y automatica, mientras que los métodos
discontinuos suponen la captacién del contaminante en el punto de muestreo y

su posterior transporte hasta el laboratorio, donde se realizara el andlisis.

Todas las metodologias para muestreo dentro del monitoreo atmosférico
pueden ser divididas en cinco tipos genéricos: muestreadores pasivos,
muestreadores activos, analizadores automaticos en linea, sensores remotos y

bioindicadores.
3.3.1 Muestreadores Pasivos

Estos dispositivos de toma de muestra, generalmente con forma de tubo o
disco, colectan un contaminante especifico por medio de su adsorcion y
absorcion en un sustrato quimico seleccionado. Después de su exposicion por
un apropiado periodo de muestreo, que varia desde un par de horas hasta un
mes, la muestra se regresa al laboratorio, donde se realiza la desorcién del

contaminante y después se le analiza cuantitativamente.
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Las principales ventajas del muestreo pasivo son su simplicidad y bajo costo,
por lo que se pueden extender muchas unidades para que provean informacién
en cuanto a la distribucién espacial de los contaminantes. Sin embargo, el
tiempo de resolucion de esta técnica es limitado, por lo que sélo puede proveer

informacion de concentraciones promedio de contaminantes.

Debido a su simplicidad y bajo costo, las técnicas de muestreo pasivo son
adecuadas para muchas aplicaciones, ya sea por si mismas o en combinacién

con analizadores automaticos.
3.3.2 Muestreadores Activos

A diferencia de los muestreadores pasivos, este tipo de equipos requieren
energia eléctrica para bombear el aire a muestrear a través de un medio de
coleccion fisico o quimico. El volumen adicional de aire muestreado incrementa

la sensibilidad, por lo que pueden obtenerse mediciones diarias promedio.

Aunque los muestreadores activos son mas caros y complejos que los
muestreadores pasivos, son relativamente faciles de operar, confiables y han
proporcionado la base de datos de mediciones en la mayor parte del mundo a lo

largo de varios afos.
3.3.3 Analizadores o Monitores Automaticos

A pesar de las ventajas econdmicas de los muestreadores activos o pasivos,
existen aplicaciones de monitoreo que necesitan de la rapida respuesta, en

horas o menor, que proporciona un analizador automatico.

Estos instrumentos se basan en propiedades fisicas o quimicas del gas que
sera detectado continuamente, utilizando métodos optoelectronicos. El aire

muestreado entra en una camara de reaccion donde, ya sea por una propiedad



31

Optica del gas que pueda medirse directamente o0 por una reaccion quimica que
produzca quimioluminiscencia o luz fluorescente, se mide esta luz por medio de
un detector que produce una sefial eléctrica proporcional a la concentracion del

contaminante muestreado.

La gran capacidad de estos monitores automaticos se obtiene a expensas de
los altos costos que implica su inversion inicial y su operacion. Estos
instrumentos tienden también a ser mas susceptibles a problemas técnicos en
comparacion con los muestreadores, cuando no se cuenta con los programas
de mantenimiento adecuados y con personal técnico calificado, ya que
requieren técnicos especializados para la operacion rutinaria de los equipos y
métodos mas sofisticados de aseguramiento y control de calidad. Estos
monitores automaticos producen gran cantidad de datos que usualmente
necesitan de sistemas telemétricos para su recopilacion y computadoras para

Su subsecuente procesamiento y analisis.
3.3.4 Sensores Remotos

Los sensores remotos a diferencia de los monitores automaticos, que
proporcionan mediciones de un contaminante en un punto en el espacio,
pueden proporcionar mediciones integradas de multi-componentes a lo largo de
una trayectoria especifica en la atmésfera (normalmente mayor a 100m.), y
sistemas mas complejos, pueden hasta proveer mediciones con rangos de

resolucion a lo largo de la trayectoria.

Las aplicaciones de los sensores remotos son muy especializadas vy
particularmente se utilizan para investigaciones cerca de las fuentes de emision.
Sin embargo, desde un punto de vista comercial son instrumentos muy caros y
extremadamente complejos, y presentan ademas dificultades con la validacion

de sus datos, niveles de confianza y calibracion. Se requiere de un esfuerzo
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especializado y cuidadoso control de calidad para operar exitosamente estos
sistemas y producir datos confiables.

3.3.5 Bioindicadores

Actualmente se ha mostrado gran interés en el uso de bioindicadores para
estimar algunos factores ambientales, entre los que se incluyen la calidad del
aire, particularmente en la investigacion de sus efectos. El término
biomonitoreo, (el cual implica generalmente el uso de plantas para monitorear el
aire) cubre una multitud de muy diferentes muestreos y enfoques de los analisis

con muy diferentes grados de sofisticacion y desarrollo.

Los métodos incluyen: el uso de una superficie de las plantas como receptoras
de contaminantes, en donde, esencialmente la planta es un muestreador y debe
ser colectada y analizada en el laboratorio por medio de métodos clasicos; asi
como también el uso de la capacidad de la planta para acumular contaminantes
0 sus metabolitos en el tejido de la planta, donde también el tejido de la planta

debera ser colectado y analizado por métodos clasicos.

De igual manera se puede obtener una estimacion de los efectos de los
contaminantes en el metabolismo o en la informacién genética de las plantas,
en este caso, la coleccion y analisis requiere de técnicas muy sofisticadas; y la
estimacion de los efectos de los contaminantes en la apariencia de las plantas,
en donde dicha estimacion puede llevarse a cabo en el campo por expertos y

no se necesita analisis de laboratorio.

La distribucion y analisis de plantas especificas como indicadores de calidad de
aire, se lleva a cabo en el campo por expertos y no se requiere analisis de

laboratorio.
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Tabla N°1. Ventajas e inconvenientes de los métodos de muestreo, de

contaminantes atmosféricos

Método Ventajas Inconvenientes
s EroEs - Muy bajo _coste - No L’Jtile_s para algunos
- Muy sencillos contaminantes
pasivos - Utiles para estudios de - En general, dan
base medidas mensuales y
semanales
Muestreadores - ngq coste - Medid_as_ diaria_s
- Féacil de operar - Trabajo intensivo
activos - Operacién segura - Requiere analisis de
- Datos histdricos laboratorio
Analizadores - Comprobados, _ - Complejos
- Altas caracteristicas - Costosos
automaticos - Datos horarios - Requieren gran
- Informacion en tiempo real adiestramiento

- Costes elevados

- Datos en un determinado - Muy complejos
espacio - Dificiles de operar,
Sensores remotos - Util muy cerca de las calibrar y validar
fuentes - No siempre
- Medidas de comparables con
multicomponentes medidas puntuales

3.4 POLVO ATMOSFERICO SEDIMENTABLE w6000

El Polvo Atmosférico Sedimentable, como se conocen también las particulas
sedimentables, es creado basicamente por el rompimiento de grandes
particulas en procesos tales como: trituracidon, pulverizacién, perforaciones,
explosiones; en la mezcla de materiales y operaciones como: transporte,

tamizado, barreduras.

Entre los contaminantes atmosféricos particulados, se puede diferenciar entre la
fraccion sedimentable y la fraccion de particulas en suspension. La primera esta

formada por particulas mas grandes, que permanecen en el aire por cortos
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periodos de tiempo, depositandose en el suelo por su tamafio y grosor. La
segunda corresponde a las particulas que se dispersan en la atmdsfera de una
forma casi estable y homogénea y, por lo tanto, permanecen en suspension

durante un cierto tiempo, hasta que son eliminadas por precipitacion.

Las PST son todas las particulas de aerosoles suspendidas en el aire ambiente
(algunas veces, incluso mayores a tamafios de 100 um), PM; son las particulas
con diametro aerodinamico menor a 1 ym vy las particulas ultra finas son

particulas con diametro aerodinamico inferior a 0.1 ym.

Las particulas pueden tener una composicion fisicoquimica homogénea o estar
constituidas por diversos compuestos organicos e inorganicos. Entre los
componentes organicos se encuentran: fenoles, acidos, alcoholes y material
bioldgico (polen, protozoarios, bacterias, virus, hongos, esporas y algas). Entre
los compuestos inorganicos se encuentran nitratos, sulfatos, polimeros,
silicatos, metales pesados (hierro, plomo, manganeso, zinc o vanadio) y

elementos derivados de pesticidas y plaguicidas.

El material en particulas aerotransportado estd compuesto de particulas sélidas
y liquidas, suspendidas y dispersas en el aire. Las propiedades de estas
particulas varian en términos de su composicidbn quimica, morfologia
(tamafio/forma), parametros 6pticos (color/ dispersion de la luz) y caracteristicas
eléctricas (carga, resistencia). Debido a que son de tamafio, forma y
composicién variada, para su identificacién en cuanto a su tamafio y forma, se
han clasificado en términos de diametro aerodindmico, que se define como el
diametro de una esfera con densidad de 1 g/cm® (densidad unitaria), con la
misma velocidad terminal debida a la fuerza gravitacional en aire en calma que
la particula en cuestion, bajo las mismas condiciones de presion, temperatura y

humedad relativa.
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Las particulas de menos de 2,5 pm en didmetro (PM.s) generalmente se
refieren como “finas” y las mayores a 2,5 ym como gruesas. Las particulas
gruesas y finas, en general, se originan separadamente, se transforman
separadamente, son removidas de la atmoésfera por diferentes mecanismos,
requieren diferentes técnicas para su remocion de las fuentes, tienen diferente
composicién quimica, diferentes propiedades épticas y difieren en sus patrones

de deposicion en el tracto respiratorio, como se observa en la Figura N° 1.

L T e TRTETRERR
80 ---qresmseveecesrcndcacesescencs s eec e e en et afrn e focffrmnceaccrecncccaas
Boca
; 60 .......................................................................................
Pulmon
40
20 3 e et R o g
; Traquea
e L e o
0,01 0,1 1 10 100

Diametro aerodinamico [pm

FiguraN° 1 Porcentaje de deposicion de particulas en cada o6rgano del

sistema respiratorio

Para material particulado existen un sinnimero de estudios epidemiolégicos
gue muestran incremento de mortalidad y morbilidad (admisiones hospitalarias,
sintomas respiratorios, disminucion de la funcion pulmonar, etc.). Desde este
punto de vista, las particulas que mayor interés tienen, son las particulas con
diametros menores a 10 um ya que son facilmente respirables y penetran en
los pulmones. Las particulas de tamafio comprendido en el intervalo 2.5 —

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

cardiovasculares.

La fraccion de particulas aerotransportadas que son inhaladas por el cuerpo
humano depende de las propiedades de las particulas, del movimiento del aire
alrededor del cuerpo, velocidad y direccién, patron de respiracion y si ésta se
lleva a cabo por la nariz o por la boca. Estas particulas inhaladas pueden
depositarse en el tracto respiratorio o exhalarse; la probabilidad depende de

una gran cantidad de factores y varia de una persona a otra.

Etapa O

mayores de 11 um

Etapa 2 ;

4'7% 7 pm Faringe

Etapa 3 Traquea y bronquios

3.3a4.7um  primarios

Etapa 4

21a33um Bronquios secundarios

Etapa 5 iolos
11a2.1pum Bronquiolo:

Etapa 6 Alveolos
0.65a 1.1 pm

Figura N° 2  Ruta de penetracion de las particulas de acuerdo a su tamafio
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3.4.1 EFECTOS DE LAS PARTICULAS EN LA SALUD HUMANA Y EL
MEDIO AMBIENTE

Existe evidencia real que la contaminacion del aire afecta la salud de las
personas, animales, dafia la vegetacion, ensucia y deteriora los materiales,
afecta el clima, reduce la visibilidad y la radiacion solar, perjudica los procesos
de produccion, aumenta los riesgos, en general, dificulta el disfrute de la vida y

de las cosas.
3.4.1.1 Efecto sobre la atmdsfera

El primer efecto perceptible de la contaminacion del aire es que la vision se
hace mas dificil. La reduccion de la visibilidad es causada por la dispersion de

la luz debida a pequefas particulas entre 0.5y 1um de diametro.

Los contaminantes pueden afectar también mecanismos meteoroldgicos, tales
como la formacién de niebla y la reduccion de la cantidad de luz solar que llega

ala Tierra.
3.4.1.2 Dafios causados a la vegetacion

La contaminacion del aire ha causado dafios extensos a &rboles, frutos,
hortalizas y flores de adorno. Los contaminantes conocidos como fitotoxicos son
el diéxido de azufre, el nitrato de peroxiacetileno y el etileno. En general, los
contaminantes gaseosos penetran en la planta por el estoma, junto con el aire
necesario durante el proceso normal de respiracion de la planta. Una vez en la
hoja de la planta, los contaminantes destruyen la clorofila e interrumpen la
fotosintesis. Los dafios pueden variar desde una reduccién en la velocidad de

crecimiento hasta su muerte por completo.
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3.4.1.3 Dainos causados a los animales

Los animales domésticos mas afectados son el ganado vacuno, animales de

corral y pajaros.

El mecanismo de accion de los contaminantes es doble: un determinado
namero de animales soportan una agresion directa por inhalacion de productos
toxicos, por ingerir vegetales impregnados de diferentes contaminantes,
pudiendo llegar a influir en su fecundidad o productividad.

3.4.1.4 Deterioro de los materiales

Los contaminantes atmosféricos pueden afectar los materiales, ensuciandolos o

deteriorando su composicion quimica.

Elevadas concentraciones de humo y particulas estdn asociadas con el
ensuciamiento de la ropa y de las estructuras, en donde los contaminantes en
particulas, arrastrados a grandes velocidades por el viento, producen una
erosion destructiva de las superficies de las construcciones, y particulas acidas
gue contengan azufre corroen materiales tales como la pintura, los contactos
eléctricos y los tejidos. El ozono es particularmente eficaz en deteriorar el

caucho.
3.4.1.5 Efectos directos sobre la salud humana

Los efectos sobre la salud pueden adoptar diversas formas; estas pueden

agruparse en tres categorias:

1. Enfermedad aguda, susceptible de causar la muerte.
2. Enfermedad cronica, como bronquitis cronica, enfisema pulmonar o

asma.
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3. Sintomas desfavorables generales e irritaciones, incluidos malestar
general, estado nervioso, irritacion de los ojos y reacciones molestas a

olores ofensivos.

Los contaminantes penetran en el cuerpo humano a través del sistema

respiratorio:

- Las particulas grandes son filtradas por los pelos del conducto nasal y
la trAquea, las otras se precipitan hacia los pulmones.

- Oftras particulas son interceptadas también por los pelitos finos que
tapizan las paredes de todo el sistema respiratorio, ahi son retenidas
hacia la garganta, donde son eliminadas por deglucion.

- La mayoria de las particulas de tamafio superior a 5 micras son
eliminadas por el sistema respiratorio superior.

- Las particulas de radio inferior y mayores a 1 micra, se depositan en las
paredes de los bronquios inmediatamente después de la bifurcacion del
arbol bronquial.

- Las particulas de radio inferior a 1 micra estan influidas por el
movimiento browniano (movimiento rapido e irregular causado por las
colisiones de la particula con moléculas de aire). Cuando las particulas
son demasiado grandes para ser afectadas por este movimiento y
demasiado pequefias para ser retenidas en la parte superior del

pulmon, pueden penetrar profundamente en el pulmén.
3.4.2. MEDICION DE POLVO ATMOSFERICO SEDIMENTABLE 45 en

El material particulado emitido por las diferentes fuentes emisoras puede
clasificarse principalmente en dos: suspendido y sedimentable; el material

particulado suspendido corresponde al denominado PST, que a su vez puede
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ser subdividido en otros tipos de material particulado dependiendo de su
diametro aerodinamico (PMo, PM25 6 PM,).

Las técnicas empleadas para la recoleccibon de muestras de Material
Particulado Sedimentable o Polvo Atmosférico Sedimentable se encuentran el

muestreo con colectores y el muestreo en superficies adhesivas.

Dentro de los sistemas de recoleccion de Polvo Atmosférico Sedimentable se
cuenta con el método Bergerhoff (el cual corresponde a un método por via
hameda). Su principio de operacion es bastante sencillo ya que consiste en la
recoleccion de material particulado sedimentable durante 30 + 2 dias en
colectores situados de 1.5 — 2.0 metros por encima del nivel del suelo.
Posteriormente, el colector es llevado al laboratorio para su respectivo analisis,
en donde se prepara la muestra mediante el filtrado, evaporacion del agua,
secado y pesado. Finalmente la concentracion es calculada en funcién del area
del colector y el tiempo de exposicidn, el limite relativo de deteccion es de 0.035
g/ (m?.dia).

Otros procedimientos para recoger polvo sedimentable son el aparato de
Liesegang - Loébner y los métodos que recogen el polvo depositado sobre
laminas adhesivas. A pesar de que se efectian mediante analisis gravimétricos,
existen grandes diferencias en los resultados obtenidos por los diferentes
métodos de muestreo, incluso pueden llegar a presentarse inconsistencias de
cerca del 50%, por esta razén las mediciones de polvo sedimentable son

relativas al dispositivo empleado.

Los métodos analiticos para la determinacion de Polvo Atmosférico
Sedimentable son practicamente iguales que los métodos empleados para

estimar la concentracion de material particulado en suspension.
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El analisis gravimétrico es un método analitico cuantitativo en el cual la
determinacion de las sustancias se lleva a cabo por una diferencia de pesos.
Existen métodos para conocer la concentracion de una muestra en solucion,
gue llevan a cabo precipitaciones de la muestra por medio de la adicion de un
exceso de reactivo y otros en los que directamente se pesa el material
colectado en el filtro. En este ultimo, se determina la masa, pesando el filtro
antes y después del muestreo con una balanza a temperatura y humedad

relativa controladas.

Junto con las precipitaciones secas, las precipitaciones humedas por lluvia,
nieve, niebla o rocio constituyen la principal forma por la cual los materiales
nocivos descienden de la atmosfera al suelo, al agua o a la superficie de las

plantas.

Para poder distinguir claramente la precipitacién himeda por lluvia y nieve, de
la precipitacion total y de la precipitacion seca, en el muestreo se utilizan
colectores de lluvia cuya entrada se cubre cuando no llueve (muestreador

exclusivamente para precipitaciones hiumedas).

Las muestras se transfieren a través de un embudo (boca de aprox. 500 cm? o

superior) a un colector oscuro y preferiblemente aislado.

Las precipitaciones secas estdn directamente correlacionadas con las
concentraciones atmosféricas. No obstante, las diferencias de concentracion de

los materiales nocivos en suspension en la lluvia son relativamente pequefias.

3.5 NORMATIVA PARA POLVO ATMOSFERICO SEDIMENTABLE

En El Salvador no existe una normativa establecida por la entidad
correspondiente (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales) por lo

gue, adoptan normativas internacionales. Por lo tanto en esta investigacion se
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tom6 como referencia la normativa de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) que establece como parametro méaximo para polvo atmosférico

sedimentable: 0.5 mg/cm?#/30 dias.

3.6 PARAMETROS METEOROLOGICOS

Los pardmetros meteorolégicos deben tomarse en cuenta, ya que estan
directamente relacionados con la dispersion de los contaminantes atmosféricos.
Por lo tanto, la direccion y velocidad del viento, temperatura, humedad,
precipitacion y radiacién solar constituyen factores importantes que influyen en
la calidad del aire y determinan condiciones de transporte o remocion,
diseminacién en el entorno, dilucion o concentracion de los contaminantes a ser

observados.

La temperatura del aire y sus variaciones con la altura, determinan los
movimientos de las masas de aire y, por lo tanto, las condiciones de estabilidad
o inestabilidad atmosféricas. Asi mismo, estas variaciones verticales de
temperatura pueden dar lugar a situaciones de inversion térmica, lo que dificulta

la dispersion de la contaminacion.

Los vientos son elementos de gran importancia en la dispersion de
contaminantes, en funciébn de sus -caracteristicas: direccion, velocidad y
turbulencia. La direccion sefiala la zona hacia la que se pueden desplazar los
contaminantes; la velocidad estd en relacién directa con la capacidad de
dispersion: a mayor velocidad, mayor dispersion de los contaminantes, mientras

que la turbulencia provoca una acumulacion de contaminantes.

Precipitaciones, que producen un efecto de lavado sobre la atmdsfera al
arrastrar parte de los contaminantes al suelo. Las condiciones atmosféricas de
bajas presiones que suelen acompafar a las precipitaciones favorecen la

dispersion de los contaminantes.
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Insolacion, que favorece las reacciones entre los precursores de los

contaminantes secundarios, aumentando la concentracién de los mismos.

3.7 ANALISIS ESTADISTICO PARA DETERMINAR SI EXISTE
DIFERENCIA SIGNIFICATIVA EN LA CUANTIFICACION DE POLVO
ATMOSFERICO SEDIMENTABLE POR LOS METODOS DE
BERGERHOFF Y PLACAS RECEPTORAS s 09

Los resultados de un método analitico nuevo se pueden contrastar mediante la

comparacion utilizando un segundo método (uno de referencia)

Comparar las medias entre dos poblaciones (analistas, laboratorios, métodos)
es de importancia remarcable para la interpretacion final y uso de los datos

obtenidos en el laboratorio.

Para decidir si la diferencia entre dos medias muestreales, x; y X, es
significativa, es decir, para contrastar la hipotesis nula Ho: p; = pp, se calcula

estadisticamente t.

3.7.1 PRUEBA t - STUDENT ()

La prueba t - Student es una prueba paramétrica de comparacion de dos

muestras.

Su funcién es comparar dos grupos de medias aritméticas y determinar que la
diferencia no se deba al azar (que la diferencia sea estadisticamente

significativa)

Inicialmente se hace una prueba de homogeneidad de varianzas entre los dos
grupos a comparar, que es uno de los requisitos de las pruebas paramétricas

como dicha prueba.
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3.7.2. EL CONTRASTE F PARA LA COMPARACION DE VARIANZAS ..

Existen situaciones en las que se deben comparar la distribucion de dos
poblaciones y analizar cual es mas precisa. Incluso para comparar valores
medios entre poblaciones se requiere, en multiples ocasiones, una comparacion

previa de sus varianzas.

Se puede pretender probar si el Método A es més preciso que el Método B (es
decir, un contraste de una cola) o si los Métodos A y B difieren en su precision
(es decir, un contraste de dos colas). Por ejemplo, si se quisiera contrastar si un
método analitico nuevo es mas preciso que un método patron se deberia usar
el contraste de una cola; si se quisiera contrastar si dos desviaciones estandar

difieren significativamente seria adecuado un contraste de dos colas.

El contraste F considera la razon de las dos varianzas muestreales, es decir, la

razon de los cuadrados de las desviaciones estandar, s / s2.

Para decidir si las varianzas corresponden a dos situaciones distintas de
poblaciones normales son significativamente diferentes, se emplea el criterio F
de Snedecor que determina la razon Fex, = s / s5 (s£>s%) y se compara con el
valor tabulado para un cierto nivel de confianza y los grados de libertad de cada

serie de medidas. Si Fexp<Ftap NO existe diferencia significativa.



CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO
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4.0 DISENO METODOLOGICO

4.1 TIPO DE ESTUDIO

- Experimental: debido a que es un proceso que incluye el muestreo,
monitoreo y analisis de las muestras obtenidas por la aplicacion de
ambos métodos.

- Transversal: porgue la investigacion se ha llevado a cabo en un periodo
de tiempo determinado.

- Exploratorio: porque la investigacion ha permitido conocer si hay
variaciones entre ambos métodos y cual método de ellos es méas preciso,
asi mismo, se conocieron los niveles de Polvo Atmosférico Sedimentable
gue existen en la Ciudad Universitaria.

- De Campo: debido a que se investiga la concentraciéon de Polvo
Atmosférico Sedimentable en un sitio determinado, realizando un
recorrido por estos puntos y a la vez tomando muestras para realizar

dicha investigacion.

4.2 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

La busqueda y revisibn de informacion se realizé en libros, trabajos de

investigacién y documentos relacionados a los dos métodos a utilizar en:

- Biblioteca “Dr. Benjamin Orozco”; Facultad de Quimica y Farmacia,
Universidad de El Salvador.

- Biblioteca de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad de El
Salvador.

- Biblioteca de la Facultad de Medicina. Universidad de El Salvador.

- Biblioteca de la Universidad Salvadorefia Alberto Masferrer (USAM)
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- Biblioteca “P. Florentino ldoate, S. J.” Universidad Centroamericana
“‘José Simedn Canas”.
- Centro de Informacion y Documentacion ambiental (CIDOC) [En Linea]

- Internet.

4.3 INVESTIGACION DE CAMPO

La investigacion de campo se llevd a cabo en el campus central de la
Universidad de EI Salvador (UES) ubicado en Autopista Norte y Final 25
Avenida Norte, Ciudad Universitaria, San Salvador, El Salvador; en las

cercanias a cinco de las entradas principales como lo son:

- Facultad de Odontologia

- Facultad de Derecho.

- Facultad de Ingenieria Poniente (Polideportivo).
- Facultad de Ingenieria Oriente (La Tanqueta).

- Facultad de Agronomia, Quimicay Farmacia.

Dado que este centro de estudios superiores cuenta con una poblacion
estudiantil aproximada de 35,225 estudiantes y 2,517 empleados, distribuidos
en las diferentes facultades y é&reas del campus. Asi mismo la Ciudad
Universitaria se encuentra rodeada de diferentes centros de estudios tanto
publicos como privados, de educacidén basica e intermedia; por consiguiente
posee un gran flujo vehicular y de personas en sus alrededores. (Ver Anexo N°
2, 3y 4 Poblacion Estudiantil y de Empleados)

4.3.1 Universo

Todos los métodos de andlisis para la cuantificacion de Polvo Atmosférico

Sedimentable
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4.3.2 Muestra

Dos métodos de andlisis: Métodos de Bergerhoff y Placas Receptoras.

4.3.3 Muestreo y Toma de Muestra

Muestreo dirigido puntual, ya que se consideraron puntos especificos y

representativos del lugar de estudio.

Se colocan los dispositivos de muestreo en cada uno de los cinco sitios
seleccionados, tomando en cuenta para ello las especificaciones establecidas
para la colocacion de los dispositivos de muestreo, como son una altura no
menor de 1.5 metros y no mayor de 3.0 metros, se dejan expuestos durante un
mes, y posteriormente al terminar el periodo de muestreo son remplazados y
trasladados al Laboratorio de Bioquimica y Contaminacion Ambiental para su

respectivo analisis.

Se utilizaron dos metodologias para la cuantificacion de Polvo Atmosférico
Sedimentable (PAS) como:

1) El método de Bergerhoff con el cual se recogioé durante 30 + 2 dias toda la
precipitacion atmosférica (seca y humeda) en colectores; los cuales fueron
llevados al laboratorio para su analisis respectivo, mediante filtrado,
evaporacion del agua, secado y pesado; y

2) El método de Placas Receptoras que consiste en la utilizacion de una
lamina o placa con un adherente como la vaselina, el cual constituye el
elemento sensible del método, en donde quedara atrapado el Polvo

Atmosférico Sedimentable.

Las determinaciones se realizaron colocando los dispositivos en cada uno de
los 5 puntos de muestreo, tomando 2 muestras por cada punto; es decir 10 de
ellas por el método de Placas Receptoras y 10 por el método de Bergerhoff,

haciendo un total de 20 muestras mensuales y durante los 4 meses, 2 meses
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para cada época (seca Yy lluviosa), se obtuvieron un total de 80 muestras (40
muestras tomadas por cada método).

4.4 PARTE EXPERIMENTAL
4.4.1 ldentificacién de las muestras

Cada uno de los dispositivos de muestreo (frascos plasticos, placas de Petri y
soportes para las placas) a utilizar se identific6 con una etiqueta y un codigo

para cada muestra. (Ver anexo N°5y 12)

4.4.2 Determinacion de Polvo Atmosférico Sedimentable. Método de

Bergerhoff (Ver anexo N° 6)
4.4.2.1 Fundamento del Método de Bergerhoff ,

Consiste en recoger durante 30 + 2 dias toda la precipitacion atmosférica (seca
y humeda) en colectores situados a 1.5 — 3 metros por encima del suelo;
posteriormente son llevados al laboratorio para su andlisis respectivo, mediante

filtrado, evaporaciéon del agua, secado y pesado.

4.4.2.2 Preparacion del Frasco Recolector de Muestras

Lavar el frasco recolector de la muestra (depdsito plastico de 4L de capacidad)
con agua y detergente, luego se enjuagar con agua destilada, para eliminar
cualquier suciedad. Posteriormente se colocar a cada uno de los frascos su
respetiva etiqueta para identificarlos. Mantener el frasco en condiciones
estables, para que no presente ninguna alteracion por entrada de polvo o

cualquier otro material particulado.

En época lluviosa se realizara una restriccion del diametro superior del frasco
(Ver anexo N° 7)
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4.4.2.3 Toma de Muestras por el Método de Bergerhoff

1. Colocar un frasco plastico en cada uno de los cinco puntos de muestreo.

2. Dejar al aire libre durante un mes, el frasco plastico en el lugar
seleccionado.

3. Agregar a cada frasco recolector 0.2 g de sulfato de cobre para prevenir
la proliferacion de algas y hongos que puedan afectar en la
determinacion.

4. Retirar el frasco plastico después del mes de exposicion de preferencia a
la misma hora y trasladarlo al laboratorio de Bioquimica y Contaminacion
Ambiental para realizar el analisis respectivo.

5. Colocar en el mismo lugar el frasco correspondiente para el siguiente
mes de muestreo y asi sucesivamente hasta completar los muestreos

(cuatro meses).

Nota: En época seca para recoger la muestra de Polvo Atmosférico

Sedimentable se procede a agregar agua destilada al frasco recolector.

4.4.2.4 Andlisis de las Muestras Obtenidas por el Método de

Bergerhoff .,

1. Preparar una capsula de porcelana, lavandola cuidadosamente con
detergente, enjuagandola con agua destilada, dejandola durante una
hora y media en la estufa a 103-105°C y luego enfriarla en desecador por
30 minutos, retirar del desecador y pesar en balanza analitica (anotar el
peso).

2. Transferir el liquido recolectado en el muestreo a un beaker de 1000 mL
previamente lavado con agua destilada, filtrando el liquido recolectado

sobre un tamiz de malla #20, colocando el tamiz sobre otro beaker de
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1000 mL para obtener la muestra filtrada y eliminar cualquier trozo
grueso, que no se considera en el analisis.

3. Después de filtrar el liquido, con ayuda de una probeta de 800 mL o 1000
mL medir el volumen total de la muestra recolectada.

4. Lavar cuidadosamente el tamiz.

5. Proceder a lavar el frasco de plastico, frotando sus paredes con un
agitador de vidrio para liberar cualquier particula adherida.

6. Homogenizar la muestra del liquido filtrado y tomar una alicuota de 50
mL y transferirla a un beaker de 150 mL.

7. Colocar el beaker en un bafio Maria y evaporar hasta un volumen de 20
mL aproximadamente.

8. Transferir los 20 mL de liquido concentrado desde el beaker a la capsula
preparada en el numeral 1, y evaporar a sequedad en bafio Maria.

9. Colocar la cépsula con el residuo en la estufa a 103 — 105°C por hora y
media.

10. Enfriar en desecador por 30 minutos.

11.Retirar la capsula del desecador con una pinza metalica y proceder a
pesar la cdpsula + residuo en la misma balanza donde antes se peso la

capsula vacia.

(Ver Material y Equipo en Anexo N° 8)

4.4.2.5 Calculo para Polvo Atmosférico Sedimentable por el Método de
Bergerhoff .,

Realizar los calculos utilizando la siguiente ecuacion:

peso neto del material recogido (mg) x 30

PAS =
superficie ttil de la boca del frasco (cm?) x dias de recoleccién

Unidades (mg/cm?30dias)
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Donde:

PAS: Polvo Atmosférico Sedimentable

Dias de Recoleccion: 30 dias

Diametro del frasco = diametro/2 = radio = centimetros (cm)

Superficie Gtil de la boca del frasco = &rea = nr2= centimetros cuadrados (cm?)
n=3.1416

Peso de capsula y material recogido = miligramos (mg)

Peso de capsula = miligramos (mg)

Peso neto del material recogido = miligramos (mg)

Dias de recoleccion = tiempo de exposicion.

4.4.3 Determinacion de Polvo Atmosférico Sedimentable. Método de

Placas Receptoras (Ver anexo N°13)

4.4.3.1 Fundamento del Método de Placas Receptoras

Consiste en la utilizacion de una lamina o placa con un adherente como la
vaselina, el cual constituye el elemento sensible del método, en donde quedara

atrapado el Polvo Atmosférico Sedimentable

4.4.3.2 Preparacion de las Placas Recolectoras de Muestras

Antes de ser colocadas las placas receptoras, se realizé una limpieza previa,
luego se procedio6 a fluidificar la vaselina mediante calentamiento para verter en
las placas una pelicula uniforme, de tal manera que esta cubra toda la placa
pero sin que exista un volumen de exceso de vaselina. Posteriormente se

realizé la identificacion y pesado inicial de las placas receptoras en la balanza



53

analitica. La vaselina constituye el elemento sensible de este método, ya que es

una sustancia adherente que permite captar los contaminantes sobre la placa.

Por el método gravimétrico se determinan el peso inicial (W inicial), usando una

Balanza Analitica Digital; en donde “W” significa “Weigh”, peso en inglés.

W inicial = W placa + W vaselina

(Ver anexo N° 16 Material y equipo para la Determinacién de Polvo Atmosférico

Sedimentable, utilizando el método de Placas Receptoras)

4.4.3.3 Toma de Muestras por el Método de Placas Receptoras

1. Se trasladaron las placas recién preparadas y pesadas hasta el sitio de
monitoreo. Se deben mantener la placa en buenas condiciones durante su
traslado desde el laboratorio hasta el punto de monitoreo, para lo cual se
utilizé un Porta Placa (cajas de plastico cerradas). De esta forma, la placa
estara libre de cualquier contacto dérmico, presion o de algun material
suspendido que no corresponde al punto de muestreo. Cualquier alteracion
del peso captado por la vaselina, alteraria totalmente los resultados de las
mediciones.

2. Colocar las placas con el adherente en cada uno de los 5 puntos de
muestreo.

3. Dejar al aire libre las placas durante un mes, en los lugares seleccionados
de la Ciudad Universitaria.

4. Retirar las placas después del periodo de exposicion y realizar el remplazo
respectivo.

5. Trasladar las placas receptoras ya utilizadas al laboratorio de Bioquimica y
Contaminaciéon Ambiental, utilizando igualmente el Porta Placa y con los

cuidados correspondientes, para su posterior analisis.



54

Nota: para la toma de muestra de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) las
placas se colocaran dentro de una estructura de madera disefiada para que le
brinde proteccion del sol, hojas, aves y otros. (Ver anexo N° 14 soporte para

Placas Receptoras)

4.4.3.4 Analisis de las Muestras Obtenidos por el Método de Placas

Receptoras

1. Retirar los insectos que hayan podido quedar adheridos a la pelicula de
vaselina y que podrian alterar el resultado.
2. Pesar en Balanza Analitica Digital

4.4.35 Calculos para Polvo Atmosférico Sedimentable por el Método de
Placas Receptoras
Para determinar el eso final de la placa se utilizo la formula siguiente:
W final = W placa + W vaselina + WPAS
Para obtener el peso del PAS, se realiz6 el siguiente célculo:
W final — W inicial = AW = WPAS
Luego, se encuentra la concentracion de PAS, mediante la ecuacion:

~ AW x 30
~ Area de la placa x Dias de exposicién

Donde:
W = Peso en miligramos (mg)

AW = Diferencia de pesos en miligramos (mg)
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WPAS = Peso del Polvo Atmosférico Sedimentable
C = Concentracion de PAS (mg/cm? x 30 dias)
Area de la placa = wr2= centimetros cuadrados (cm?)

m = 3.1416

4.5 ANALISIS ESTADISTICO u ¢ eo e

El andlisis estadistico, empleado fue la t — Student, que se utiliz6 para
determinar si existe diferencia significativa en cuanto a las medias de los datos
obtenidos en la cuantificacion de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS)
mediante la aplicacion de ambos métodos; posteriormente se aplico el
Contraste “F” con el fin de conocer la precision que existe entre ambos

métodos.

Una vez obtenidos los valores promedio de cada una de las muestras
resultantes de la utilizacion de los dos métodos, para cada periodo, se
procedera a emplear las siguientes ecuaciones:

a) Media aritmética o media: .

Ec.N°1

Ng
23

x|
Il

Donde:
X. Valor promedio de los datos

Xi: Representa el valor en un analisis

n: Es el nUmero de datos
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b) Varianza, S% .,

g2 — Z@i=D)’ Ec. N° 2

n-1
Donde:

S? Varianza

X;. Media aritmética individual

X: Media aritmética

n: NUmero de datos o tamafo de la muestra

4.5.1. Hipotesis Estadistica Planteadas
Hipotesis Nula (Ho): No hay diferencia significativa en la cuantificacion de polvo

atmosférico sedimentable mediante la utilizacién de los dos métodos.

Hipotesis Alternativa (Ha): Hay diferencia significativa en la cuantificacion de

polvo atmosférico mediante la utilizacion de dos métodos.

4.5.2. Nivel de Significacion
Es la probabilidad con la que en un ensayo de una hipétesis se pueda cometer

el error tipo I; utilizando un nivel de significancia del 95%.

4.5.3. Pruebat — Student e
Para contrastar Ho: u; = pp, cuando no puede suponerse que las dos muestras
procede de poblaciones con desviaciones estandar iguales, se calcula el

estadistico t, donde:

PR G k1)) Ec.N°3

()



Donde:

x: Valor promedio de los datos

S% Varianza

n: Numero de datos o tamafio de la muestra

1y 2 Representa el método utilizado

Con grados de libertad

gl=( 7 4)

n%(n—l) ' n% (n-2)
Redondeandose el valor obtenido a un nimero entero.
Donde:
S2 Varianza
n: Niumero de datos o tamafio de la muestra

1y 2 Representa el método utilizado

4.5.4. El Contraste F para la Comparacién de Varianzas e
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Ec.N°4

Para probar si es significativa la diferencia entre dos varianzas muestreales,

esto es, para probar Ho: ¢ = ¢:

Ec. N°5

Donde 1y 2 se disponen en la ecuacién de modo que F sea siempre = 1.
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El nimero de grados de libertad del numerador y denominador, se determina de

la siguiente manera:

- Grados de Libertad para el Numerador: n; — 1

- Grados de Libertad para el Denominador: n, — 1



CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 SELECCION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

CALLE CIRCUNVALACION

Figura. N° 3 Mapa de ubicacién de los sitios de muestreo, Universidad de El
Salvador (Ciudad Universitaria) con numeracién segin muestreo

realizado.
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-Entrada Vehicular Facultad de Quimica y Farmacia
P 1 Techo de Bienestar Universitario (Punto de Muestreo)

-Entrada Vehicular Facultad de Odontologia

P 2 Caseta del Centro Regional de Salud Valencia (Punto de Muestreo)

-Entrada Vehicular Facultad de Jurisprudenciay Ciencias Sociales

P 3 Aulas de Economia (Punto de Muestreo)

-Entrada Vehicular Facultad de Ingenieria y Arquitectura Poniente (Poli
Deportivo)

P 4 Caseta de Acceso (Punto de Muestreo)

-Entrada Vehicular Facultad de Ingenieria y Arquitectura Oriente
(Tanqueta)

P 5 Caseta de Acceso (Punto de Muestreo)

Los cinco puntos de muestreo se seleccionaron, por considerarse
representativos dentro de la Universidad de El Salvador, Sede Central, asi
también por la afluencia tanto vehicular como de personas y la cercania de
estos a centros educativos, publicos y privados, que albergan una gran
poblacion estudiantil, los cuales tienen riesgo de contraer alguna enfermedad
respiratoria debido al levantamiento de Polvo Atmosférico Sedimentable en un
momento determinado. Posterior a la seleccién de los puntos de muestreo, se
procedi6 a colocar los dispositivos para la recoleccion de las muestras de cada
meétodo a comparar, remplazandose estos después de cada mes de exposicion,

durante un periodo de cuatro meses.
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5.2. TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO DE
BERGERHOFF PARA LA CUANTIFICACION DE POLVO
ATMOSFERICO SEDIMENTABLE

Tabla N° 2. Resultados obtenidos en alicuota analizada para la

cuantificacion de Polvo Atmosférico Sedimentable por
facultad, Método de Bergerhoff, mes de Mayo 2012.
Peso
Peso
L i Cépsula
Cdodigo de Facultades Céapsula i mg de PAS
mas
la Muestra Vacia ) en alicuota
@) Residuo
g
9)
Agronomia y Quimica y
B-MFAQF-1 i 22.5407 22.5783 37.6000
Farmacia
B-MFO-1 Odontologia 22.5359 22.5989 63.0000
—
% B-MFJ-1 Jurisprudencia 20.0085 20.0368 28.3000
[}
§ Ingenieria Poniente
B-MFIP-1 ] ] 22.5681 22.5898 21.7000
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-MFIO-1 21.8536 21.8926 39.0000
(Tanqueta)
Agronomia y Quimica y
B-MFAQ -2 i 20.0100 20.0459 35.9000
Farmacia
B-MFO-2 Odontologia 22.1558 22.2134 57.6000
N
g B-MFJ-2 Jurisprudencia 22.5375 22.5704 32.9000
(]
=}
= Ingenieria Poniente
B-MFIP-2 21.5326 21.5566 24.0000
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-MFIO-2 25.8744 25.9144 40.0000
(Tanqueta)




Tabla N° 3 Resultados obtenidos en la cuantificacién de Polvo Atmosférico

Sedimentable por facultad, Método de Bergerhoff, mes de Mayo

2012. (Ver anexo N° 11)

mg de Polvo
) Volumen )
Cédigo de la PAS en Atmosférico
Facultades Recolectado )
Muestra mL) volumen Sedimentable
m
total (mg/cm®x30dias)
Agronomiay
B-MFAQF -1 o ) 1330.00 1000.1600 4.0192
Quimica y Farmacia
B-MFO -1 Odontologia 530.00 667.8000 2.6836
—
S
g B-MFJ -1 Jurisprudencia 1000.00 566.0000 2.2745
=
Ingenieria Poniente
B-MFIP -1 ) _ 1880.00 815.9200 3.2788
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-MFIO -1 1075.00 838.5000 3.3696
(Tanqueta)
Agronomiay
B-MFAQF -2 ) _ 1330.00 954.9400 3.8375
Quimica y Farmacia
B-MFO -2 Odontologia 530.00 610.5600 2.4536
N
g B-MFJ -2 Jurisprudencia 1000.00 658.0000 2.6442
o
>
= Ingenieria Poniente
B-MFIP -2 ) . 1880.00 902.4000 3.6264
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-MFIO -2 1075.00 860.0000 3.4560
(Tanqueta)
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Tabla N° 4. Promedio de resultados obtenidos en la cuantificacién de Polvo
Atmosférico Sedimentable por facultad, Método de Bergerhoff,
mes de Mayo 2012
Muestra 1 Muestra 2
Polvo Polvo 7
Mes Cédigo Facultades Atmosférico Atmosférico (mg)
Sedimentable Sedimentable
(mg/cm?x30dias) | (mg/cm?x30dias)
B-MFAQF | _ Adronomiay 4.0192 3.8375 3.9283
Quimica y Farmacia
B- MFO Odontologia 2.6836 2.4536 2.5686
B-MFJ Jurisprudencia 2.2745 2.6442 2.4594
Mayo
B- MFip | Mgenieria Poniente 3.2788 3.6264 3.4526
(Polideportivo)
B-MFio | ngenieria Oriente 3.3696 3.4560 3.4128
(Tanqueta)

En la tabla N° 2, se presentan los resultados obtenidos del andlisis de las

muestras empleando el método de Bergerhoff, posteriormente en la tabla N° 3,

se muestran los resultados de los calculos efectuados, segun el ejemplo del

anexo N°l11, para determinar asi las concentraciones de Polvo Atmosférico

Sedimentable, y finalmente en la Tabla N°4, se realiza un promedio de

concentraciones de las dos muestras efectuadas en cada punto de muestreo,

con la finalidad de comparar luego en la tabla N° 22 los resultados obtenidos en

ambos métodos, correspondientes al mes de Mayo.
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Tabla N° 5. Resultados obtenidos en alicuota analizada para Ila
cuantificacion de Polvo Atmosférico Sedimentable por
facultad, Método de Bergerhoff, mes de Junio 2012.
Peso
Peso
o i Capsula
Cddigo de la Facultades Céapsula i mg de PAS en
mas
Muestra Vacia . alicuota
@ Residuo
g
(9)
Agronomia y Quimica
B-JFAQF-1 i 20.0093 20.0281 18.8000
y Farmacia
B-JFO-1 Odontologia 20.9035 20.9169 13.4000
—
g B-JFJ-1 Jurisprudencia 21.5640 21.5788 14.8000
)
>
= Ingenieria Poniente
B-JFIP-1 ) ] 22.5428 22.5668 24.0000
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-JFIO-1 21.5329 21.5526 19.7000
(Tanqueta)
Agronomia y Quimica
B-JFAQ -2 ) 21.4040 21.4217 17.7000
y Farmacia
B-JFO-2 Odontologia 22.3114 22.3257 14.3000
N
g B-JFJ-2 Jurisprudencia 22.5369 225510 14.1000
g
= L .
Ingenieria Poniente
B-JFIP-2 ] ] 25.8726 25.8925 19.9000
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-JFIO-2 22.5705 22.5904 19.9000
(Tanqueta)
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Tabla N° 6. Resultados obtenidos en la cuantificacion de Polvo
Atmosférico Sedimentable por facultad, Método de Bergerhoff,
mes de Junio 2012.
mg de Polvo
. Volumen .
Cdédigo de PAS en Atmosférico
Facultades Recolectado ]
la Muestra (L) volumen Sedimentable
m
total (mg/cm®x30dias)
Agronomiay
B-JFAQF-1 o ] 2055.00 772.6800 3.1051
Quimica y Farmacia
B-JFO-1 Odontologia 1080.00 289.4400 1.1631
‘; B-JFJ-1 Jurisprudencia 1000.00 296.0000 1.1895
ﬁ
()
= Ingenieria Poniente
B-JFIP-1 ] _ 375.00 180.0000 0.7233
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-JFIO-1 2900.00 1142.6000 4.5916
(Tanqueta)
Agronomiay
B-JFAQ -2 ] ) 2055.00 727.4700 2.9234
Quimica y Farmacia
B-JFO-2 Odontologia 1080.00 308.8800 1.2413
ﬂ B-JFJ-2 Jurisprudencia 1000.00 282.0000 1.1332
B
q) . ’ .
§ Ingenieria Poniente
B-JFIP-2 ) ) 375.00 149.2500 0.5998
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-JFIO-2 2900.00 1154.2000 4.6382
(Tanqueta)
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Tabla N° 7. Promedio de resultados obtenidos en la cuantificacion de Polvo
Atmosférico Sedimentable por facultad, Método de Bergerhoff,
mes de Junio 2012
Muestra 1 Muestra 2
Polvo Polvo _
X
Mes | Cédigo Facultades Atmosférico Atmosférico (ma)
m
Sedimentable Sedimentable g
(mg/cm®x30dias) | (mg/cm?x30dias)
B-JFAQF | AAgronomiay Quimica 3.1051 2.9234 3.0142
y Farmacia
B- JFO Odontologia 1.1631 1.2413 1.2022
B-JFJ Jurisprudencia 1.1895 1.1332 1.1614
Junio _ _
B-JFip | Ingenieria Poniente 0.7233 0.5998 0.6616
(Polideportivo)
B-JFIO Ingenieria Oriente 4.5916 4.6382 4.6149
(Tanqueta)

La tabla N° 5, presentan los resultados obtenidos del andlisis de las muestras
aplicando el método de Bergerhoff, posteriormente en la tabla N° 6, se
muestran los resultados de los calculos efectuados para determinar las
concentraciones de Polvo Atmosférico Sedimentable, y por ultimo en la Tabla
N° 7, se realiza un promedio de concentraciones de las dos muestras
efectuadas en cada punto de muestreo, para la respectiva comparacion en la

tabla N° 24, correspondiente al mes de Junio, de ambos métodos.
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Tabla N° 8. Resultados obtenidos en alicuota analizada para la
cuantificacion de Polvo Atmosférico Sedimentable por
facultad, Método de Bergerhoff, mes de Julio 2012.
Peso
Peso 3
o i Capsula
Cdédigo de la Facultades Céapsula i mg de PAS
mas
Muestra Vacia _ en alicuota
@) Residuo
g
(9)
Agronomia y Quimica
B-JuFAQF-1 i 22.3128 22.3215 8.7000
y Farmacia
B-JuFO-1 Odontologia 21.4042 21.4183 14.1000
—
g B-JuFJ-1 Jurisprudencia 22.5694 22.5799 10.5000
o
>
= Ingenieria Poniente
B-JuFIP-1 ) ) 20.0088 20.0194 10.6000
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-JuFIO-1 22.1546 22.1691 14.5000
(Tanqueta)
Agronomia y Quimica
B-JUFAQ -2 _ 22.5445 22.5531 8.6000
y Farmacia
B-JuFO-2 Odontologia 22.5838 14.0000 280.0000
N
g B-JuFJ-2 Jurisprudencia 21.5332 21.5451 11.9000
S
= L .
Ingenieria Poniente
B-JuFIP-2 ) ) 21.8547 21.8651 10.4000
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-JuFIO-2 21.4040 21.4192 15.2000
(Tanqueta)
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Tabla N° 9. Resultados obtenidos en la cuantificacion de Polvo
Atmosférico Sedimentable por facultad, Método de Bergerhoff,
mes de Julio 2012.
mg de PAS Polvo
codin de | Volumen en Atmosférico
odigo de la i
M g . Facultades Recolectad volumen Sedimentable
uestra 2 "
o(mL) total (mg/cm“x30dias)
Agronomiay
B-JUFAQF-1 Quimicay 2000.00 348.0000 11.5270
Farmacia
B-JuFO-1 Odontologia 1000.00 282.0000 9.3408
—
% B-JuFJ-1 Jurisprudencia 2370.00 497.7000 16.4856
S
= Ingenieria Poniente
B-JuFIP-1 ) ) 1280.00 271.3600 8.9884
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-JuFIO-1 1440.00 417.6000 13.8324
(Tanqueta)
Agronomiay
B-JUFAQ -2 Quimicay 2000.00 344.0000 11.3945
Farmacia
B-JuFO-2 Odontologia 22.57 9.2746 9.3077
N
% B-JuFJ-2 Jurisprudencia 2370.00 564.0600 18.6837
g
= Ingenieria Poniente
B-JuFIP-2 ) ) 1280.00 266.2400 8.8188
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-JuFIO-2 1440.00 437.7600 14.5002
(Tanqueta)
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Tabla N° 10. Promedio de resultados obtenidos en la cuantificaciéon de Polvo
Atmosférico Sedimentable por facultad, Método de Bergerhoff,
mes de Julio 2012
Muestra 1 Muestra 2
Polvo Polvo B
X
Mes | Cédigo Facultades Atmosférico Atmosférico (mg)
Sedimentable Sedimentable
(mg/cm®x30dias) | (mg/cm?x30dias)
Agronomia
B-JuFAQF ) 9 Y _ 11.5270 11.3945 11.4607
Quimica y Farmacia

B- JuFO Odontologia 9.3408 9.3077 9.3243

Julio | B-JuFJ Jurisprudencia 16.4856 18.6837 17.5846
Ingenieria Poniente
B- JuFIP J _ _ 8.9884 8.8188 8.9036
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-JuFIO J 13.8324 14.5002 14.1663
(Tanqueta)

En la tabla N° 8, se presentan los resultados obtenidos del andlisis de las

muestras empleando el método de Bergerhoff, posteriormente en la tabla N° 9,

se muestran los resultados de los célculos efectuados, segun el ejemplo del

anexo N°11, para determinar asi las concentraciones de Polvo Atmosférico

Sedimentable, y finalmente en la Tabla N°10, se realiza un promedio de

concentraciones de las dos muestras efectuadas en cada punto de muestreo,

con la finalidad de comparar luego en la tabla N° 26 los resultados obtenidos en

ambos métodos, correspondientes al mes de Julio.
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Tabla N° 11. Resultados obtenidos en alicuota analizada para la
cuantificacion de Polvo Atmosférico Sedimentable por
facultad, Método de Bergerhoff, mes de Agosto 2012.
Peso
Peso
o i Capsula
Cdédigo de la Facultades Céapsula i mg de PAS
mas
Muestra Vacia _ en alicuota
@) Residuo
g
(9)
Agronomia y Quimica
B-AFAQF-1 i 20.9035 20.9240 20.5000
y Farmacia
B-AFO-1 Odontologia 25.8711 25.8955 24.4000
—
g B-AFJ-1 Jurisprudencia 22.5424 22.5560 13.6000
(%]
S
= Ingenieria Poniente
B-AFIP-1 ) ) 21.5642 21.5771 12.9000
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-AFIO-1 46.2861 46.3103 24.2000
(Tanqueta)
Agronomia y Quimica
B-AFAQ -2 _ 39.5382 20.5000 533.0000
y Farmacia
B-AFO-2 Odontologia 20.9047 20.9295 24.8000
N
g B-AFJ-2 Jurisprudencia 21.8683 13.6000 666.4000
S
= L .
Ingenieria Poniente
B-AFIP-2 ) ) 46.4099 12.8000 640.0000
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-AFIO-2 22.3360 24.1000 785.6600
(Tanqueta)
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Tabla N°. 12. Resultados obtenidos en la cuantificacion de Polvo
Atmosférico Sedimentable por facultad, Método de Bergerhoff,
mes de Agosto 2012.
mg de Polvo
. Volumen i
Cédigo de la PAS en Atmosférico
Facultades Recolectado ]
Muestra ML) volumen Sedimentable
m
total (mg/cm?x30dias)
Agronomiay
B-AFAQF -1 o . 1300.00 533.0000 17.6549
Quimica y Farmacia
B-AFO -1 Odontologia 930.00 453.8400 15.0328
; B-AFJ -1 Jurisprudencia 2450.00 666.4000 22.0735
ﬁ
(O]
= Ingenieria Poniente
B-AFIP -1 ] ] 2500.00 645.0000 21.3647
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-AFIO -1 1630.00 788.9200 26.1318
(Tanqueta)
Agronomiay
B-AFAQF -2 ] ) 39.52 17.6549 17.6549
Quimica y Farmacia
B-AFO -2 Odontologia 930.00 461.2800 15.2792
§ B-AFJ -2 Jurisprudencia 21.85 22.0735 22.0735
=
(]
§ Ingenieria Poniente
B-AFIP -2 ) ) 46.40 21.1991 21.2819
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-AFIO -2 22.31 26.0238 26.0778
(Tanqueta)
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Tabla N° 13. Promedio de resultados obtenidos en la cuantificaciéon de Polvo
Atmosférico Sedimentable por facultad, Método de Bergerhoff,
mes de Julio 2012
Muestra 1 Muestra 2
Polvo Polvo i
Mes Codigo Facultades Atmosférico Atmosférico (mg)
Sedimentable Sedimentable
(mg/cm®x30dias) | (mg/cm?x30dias)
Agronomia
B-AFAQF ) 9 y _ 17.6549 17.6549 17.6549
Quimica y Farmacia
B- AFO Odontologia 15.0328 15.2792 15.1560
Agosto | B-AFJ Jurisprudencia 22.0735 22.0735 22.0735
Ingenieria Poniente
B- AFIP 9 . . 21.3647 21.2819 21.3233
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
B-AFIO 26.1318 26.0778 26.1048
(Tanqueta)

La tabla N°11, presentan los resultados obtenidos del analisis de las muestras

aplicando el método de Bergerhoff, posteriormente en la tabla N° 12, se

muestran los resultados de los calculos efectuados para determinar las

concentraciones de Polvo Atmosférico Sedimentable, y por ultimo en la Tabla

N° 13, se realiza un promedio de concentraciones de las dos muestras

efectuadas en cada punto de muestreo, para la respectiva comparacion, en el

mes de Agosto, de ambos métodos en la tabla N° 28.



5.3.
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TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO DE

PLACAS RECEPTORAS PARA LA CUANTIFICACION DE POLVO
ATMOSFERICO SEDIMENTABLE

Tabla N° 14. Resultados obtenidos por facultad, de las diferencias de peso

de las Placas Receptoras para Polvo Atmosférico Sedimentable

correspondiente al mes de Mayo 2012. (Ver Anexo N° 19)

(Tanqueta)

o W final = AW = Polvo
W inicial = i .
) W placa + | Wfinal =| Atmosférico
Cédigo Facultades W placa + . o ]
. Whvaselina | Winicial | Sedimentable
Wvaselina 2 .
+ WPAS (9) (mg/cm“x30dias)
(9)
@)
Agronomiay
P-MFAQF -1 . . 36.9630 36.9886 | 25.6000 0.4486
Quimica y Farmacia
P- MFO -1 Odontologia 19.3792 19.3980 | 18.8000 0.3294
—
g P-MFJ -1 Jurisprudencia 37.2252 37.2480 | 22.8000 0.3995
s — .
S Ingenieria Poniente
P-MFIP -1 ) . 29.9119 29.9604 | 48.5000 0.8499
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
P-MFIO -1 37.1089 37.1377 | 28.8000 0.5047
(Tanqueta)
Agronomiay
P-MFAQF -2 . ] 33.4251 33.4481 | 23.0000 0.4030
Quimica y Farmacia
P-MFO -2 Odontologia 24.0955 24.1129 | 17.4000 0.3049
N
g P-MFJ -2 Jurisprudencia 32.6247 32.6475 | 22.8000 0.3995
(%]
[}
3 Ingenieria Poniente
P-MFIP -2 ] _ 19.9384 19.9844 | 46.0000 0.8061
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
P-MFIO -2 24.8132 24.8450 | 31.8000 0.5573
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Tabla N°15. Promedio de resultados obtenidos en la cuantificacion de Polvo
Atmosférico Sedimentable por facultad, Método de Placas
Receptoras, mes de Mayo 2012
Muestra 1 Muestra 2
Polvo Polvo %
Codigo Facultades Atmosférico Atmosférico (mg)
Sedimentable Sedimentable
(mg/cm®x30dias) | (mg/cm®x30dias)
Agronomia y Quimica y
P-MFAQF i 0.4486 0.4030 0.4258
Farmacia
P-MFO Odontologia 0.3294 0.3049 0.3172
P-MFJ Jurisprudencia 0.3995 0.3995 0.3995
Ingenieria Poniente
P-MFIP _ ) 0.8499 0.8061 0.8280
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
P-MFIO 0.5047 0.5573 0.5310

(Tanqueta)

En la tabla N° 15, se promedian los dos resultados de concentracion de Polvo

Atmosférico Sedimentable, obtenidos en cada en cada punto de muestreo, es

decir de las diez muestras realizadas por el método de Placas Receptoras en el

mes de Mayo, se promedian por cada punto de muestreo y se obtienen cinco

concentraciones, una por cada punto, esto se realizé con el fin de comparar

luego en la tabla N° 22 los resultados que brindan ambos métodos en el mes de

Mayo.
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TablaN°16.  Resultados obtenidos por facultad, de las diferencias de peso
de las Placas Receptoras para Polvo Atmosférico Sedimentable

correspondiente al mes de Junio 2012.

o W final = AW = Polvo
W inicial = ] .
o W placa + | Wfinal —| Atmosférico
Cdédigo Facultades W placa + ) o )
) Wvaselina | Winicial | Sedimentable
Wvaselina 5
+ WPAS (9) (mg/cm“x30dias)
(9)
9)
Agronomiay
P-JFAQF -1 o ) 30.8006 30.8309 | 30.3000 0.5310
Quimica y Farmacia
P-JFO -1 Odontologia 36.7556 36.7834 | 27.8000 0.4872
—
®
g P-JFJ -1 Jurisprudencia 31.6407 31.6578 | 17.1000 0.2997
=
Ingenieria Poniente
P-JFIP -1 ) . 36.7515 36.7939 | 42.4000 0.7430
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
P-JFIO -1 34.0718 34.1057 | 33.9000 0.5941
(Tanqueta)
Agronomiay
P-JFAQF -2 o ) 29.9254 29.9566 | 31.2000 0.5467
Quimica y Farmacia
P-JFO -2 Odontologia 33.9513 33.9801 | 28.8000 0.5047
N
I
7 P-JFJ -2 Jurisprudencia 24.0955 24,1123 | 16.8000 0.2944
[}
>
= . -
Ingenieria Poniente
P-JFIP -2 ] _ 18.7394 18.7804 | 41.0000 0.7185
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
P-JFIO -2 31.2987 31.3334 | 34.7000 0.6081
(Tanqueta)




77

Tabla N° 17.  Promedio de resultados obtenidos en la cuantificacién de Polvo
Atmosférico Sedimentable por facultad, Método de Placas
Receptoras, mes de Junio 2012
Muestra 1 Muestra 2
Polvo Polvo %
Codigo Facultades Atmosférico Atmosférico (mg)
Sedimentable Sedimentable
(mg/cm®x30dias) | (mg/cm?x30dias)
P- Agronomia uimica
g yQ_ Y 0.5310 0.5467 0.5389
JFAQF Farmacia
P-JFO Odontologia 0.4872 0.5047 0.4959
P-JFJ Jurisprudencia 0.2997 0.2944 0.2970
Ingenieria Poniente
P-JFIP _ . 0.7430 0.7185 0.7307
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
P-JFIO 0.5941 0.6081 0.6011

(Tanqueta)

La tabla N° 16, corresponde a los resultados del andlisis y las concentraciones

de Polvo Atmosférico Sedimentable empleando el

método de placas

Receptoras, posteriormente en la tabla N° 17, se muestran los promedios de las

diez muestras realizadas en el mes de Junio por el método de Placas

Receptoras y se obtienen cinco concentraciones, una por cada punto, con el

propésito de comparar en la tabla N° 24 los resultados que brindan ambos

métodos en el mes de Junio.
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TablaN°®18.  Resultados obtenidos por facultad, de las diferencias de peso
de las Placas Receptoras para Polvo Atmosférico Sedimentable
correspondiente al mes de Julio 2012.

W final = AW = Polvo
W inicial = ) o
o W placa + | Wfinal - Atmosférico
Cédigo Facultades W placa + . o )
) Wvaselina | Winicial Sedimentable
Wvaselina ) i
+ WPAS (9) (mg/cm“x30dias)
(9)
9)
Agronomiay
P-JuFAQF-1 o _ 31.8370 31.9070 0.0700 0.0012
Quimica y Farmacia
P- JuFO -1 Odontologia 23.6079 23.6437 0.0358 0.0006
—
©
g P-JuFJ -1 Jurisprudencia 23.2019 23.2674 0.0655 0.0011
=
Ingenieria Poniente
P-JuFIP-1 ) _ 28.2979 28.3450 0.0471 0.0008
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
P-JuFIO -1 37.7371 37.7907 0.0536 0.0009
(Tanqueta)
Agronomiay
P-JuFAQF-2 o . 27.7896 27.8625 0.0729 0.0013
Quimica y Farmacia
P-JuFO-2 Odontologia 27.7554 27.7901 0.0347 0.0006
N
©
Z P-JuFJ-2 Jurisprudencia 27.6503 27.7162 0.0659 0.0012
()
Ingenieria Poniente
P-JuFIP-2 ) _ 23.0287 23.0767 0.0480 0.0008
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
P-JuFIO -2 39.6494 39.7024 0.0530 0.0009
(Tanqueta)
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Tabla N° 19 Promedio de resultados obtenidos en la cuantificacion de Polvo
Atmosférico Sedimentable por facultad, Método de Placas

Receptoras, mes de Julio 2012

Muestra 1 Muestra 2
Polvo Polvo %
Caddigo Facultades Atmosférico Atmosférico (ma)
Sedimentable Sedimentable
(mg/cm®x30dias) | (mg/cm?x30dias)
Agronomia y Quimica y

P-JUFAQF i 0.0012 0.0013 0.0013
Farmacia

P-JuFO Odontologia 0.0006 0.0006 0.0006

P-JuFJ Jurisprudencia 0.0011 0.0012 0.0012

Ingenieria Poniente
P-JuFIP ) . 0.0008 0.0008 0.0008
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente

P-JuFIO 0.0009 0.0009 0.0009

(Tanqueta)

Los resultados en cada punto de muestreo para el mes de Julio se presentan en
la tabla N° 19, en donde se promedian los diez resultados de concentracién de
Polvo Atmosférico Sedimentable obtenidos en el mes de Junio por el método de
Placas Receptoras, obteniendo asi cinco concentraciones, una por cada punto,
para comparar posteriormente en la tabla N° 26 los resultados que brindan

ambos métodos en el mes de Julio.
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Tabla N° 20. Resultados obtenidos por facultad, de las diferencias de peso
de las Placas Receptoras para Polvo Atmosférico Sedimentable
correspondiente al mes de Agosto 2012.

W final = AW = Polvo
W inicial =
o W placa + | Wfinal —=|  Atmosférico
Cédigo Facultades W placa + ) o ]
) Wvaselina | Winicial | Sedimentable
Whvaselina 5 i
+ WPAS (9) (mg/cm~“x30dias)
(9)
9)
Agronomiay
P-AFAQF -1 o ) 22.8292 22.8726 0.0434 0.0008
Quimica y Farmacia
P- AFO -1 Odontologia 27.6223 27.6586 0.0363 0.0006

—

o

g P-AFJ -1 Jurisprudencia 27.8723 27.9362 0.0639 0.0011

>

=

Ingenieria Poniente
P-AFIP -1 ] _ 25.4239 25.4869 | 0.0630 0.0011
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
P-AFIO -1 22.1760 22.1928 | 0.0168 0.0003
(Tanqueta)
Agronomiay
P-AFAQF-2 ] ) 27.7068 27.7498 0.0430 0.0008
Quimica y Farmacia
P-AFO -2 Odontologia 30.2126 30.2488 0.0362 0.0006

N

o

7 P-AFJ -2 Jurisprudencia 27.3375 27.4011 0.0636 0.0011

(]

Ingenieria Poniente
P-AFIP -2 ] ] 25.4287 25.4909 0.0622 0.0011
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
P-AFIO -2 28.2224 28.2395 0.0171 0.0003
(Tanqueta)
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Tabla N° 21.  Promedio de resultados obtenidos en la cuantificacién de Polvo
Atmosférico Sedimentable por facultad, Método de Placas
Receptoras, mes de Agosto 2012
Muestra 1 Muestra 2
Polvo Polvo %
Cadigo Facultades Atmosférico Atmosférico (M)
Sedimentable Sedimentable
(mg/cm®x30dias) | (mg/cm?x30dias)
Agronomia y Quimica
P-AFAQF i 0.0008 0.0008 0.0008
y Farmacia
P-AFO Odontologia 0.0006 0.0006 0.0006
P-AFJ Jurisprudencia 0.0011 0.0011 0.0011
Ingenieria Poniente
P-AFIP ) ) 0.0011 0.0011 0.0011
(Polideportivo)
Ingenieria Oriente
P-AFIO 0.0003 0.0003 0.0003

(Tanqueta)

La tabla N° 20, corresponde a los resultados del analisis y las concentraciones

de Polvo Atmosférico Sedimentable empleando el

método de placas

Receptoras, posteriormente en la tabla N° 21, se muestran los promedios de las

diez muestras realizadas en el mes de Agosto por el método de Placas

Receptoras y se obtienen cinco concentraciones, una por cada punto, esto con

el objeto de comparar en la tabla N° 28 los resultados que brindan ambos

métodos en el mes de Agosto.
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54 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
CUANTIFICACION DE POLVO ATMOSFERICO SEDIMENTABLE
MEDIANTE LOS METODO DE BERGERHOFF Y PLACAS
RECEPTORAS

Se presentan de manera general los promedios mensual de las
concentraciones de Polvo Atmosférico Sedimentable obtenidos durante los
cuatro meses de muestreo, empleando los dos métodos a comparar en la
investigacion, Método de Bergerhoff y Placas Receptoras, posteriormente se
hace un resumen de los resultados separandolos por época para realizar su
respectivo andlisis estadistico, en donde dada las irregularidades climatoldgicas
en el afio, la época seca comprende los meses de Mayo — Junio y la época

lluviosa los meses Julio — Agosto, en los cuales da inicio el invierno.

Tabla N°22.  Comparacién de los resultados obtenidos de Polvo Atmosférico
Sedimentable por dos Métodos, correspondiente al mes de
Mayo 2012. (Ver tablas N° 4 y 15)

Método de Método de Placas
Bergerhoff Receptoras
Facultades i ;
(Promedio de PAS) (Promedio de PAS)
(mg/cm?x30dias) (mg/cm?x30dias)
Agronomia y Quimica y Farmacia (FAQF) 3.9283 0.4258
Odontologia (FO) 2.5686 0.3172
Jurisprudencia (FJ) 2.4594 0.3995
Ingenieria Poniente (Polideportivo) (FIP) 3.4526 0.8280
Ingenieria Oriente (Tanqueta) (FIO) 3.4128 0.5310
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Figura N° 4. Grafico comparativo de promedios de Polvo Atmosférico

Sedimentable por los dos Métodos, correspondiente al mes de

Mayo 2012.

En la figura N° 4 se puede observar que:

- Los resultados obtenidos en la cuantificacién de PAS para el mes de Mayo

varian en los sitios de muestreo seleccionados, de acuerdo al método

aplicado, asi se tiene que por el método de Bergerhoff el valor méas alto de

Polvo Atmosférico Sedimentable (3.9283 mg/cm?x 30 dias) corresponde a

la Facultad de Agronomia y Quimica y Farmacia y el valor mas bajo (2.4594

mg/cm?x 30 dias) en la Facultad de Jurisprudencia, mientras que en los

resultados por el método de Placas Receptoras el valor mas alto (0.8280

mg/cm®x 30 dias) de Polvo Atmosférico Sedimentable corresponde a la
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Facultad de Ingenieria Poniente (Polideportivo) y el mas bajo (0.3172
mg/cm?x 30 dias) correspondiente a la Facultad de Odontologia.

- Al analizar si los resultados obtenidos en el mes de mayo de
concentraciones de PAS se encuentran dentro de los limites que establece
la normativa de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para Polvo
Atmosférico Sedimentable (0,5 mg/cm? x 30 dias) se observa que en el
método de Bergerhoff, ninguna Facultad cumple con la normativa ya que
todos los valores sobrepasan el limite maximo permitido, indicando que
existe contaminacion atmosférica y por lo tanto representa un riesgo para la
salud de los estudiantes, docentes y administrativos del Campus
Universitario y de las personas de instituciones cercanas, no obstante en el
método de Placas Receptoras segun valores obtenidos tres facultades no
sobrepasan el limite maximo permitido por la OMS como lo son Facultad de
Agronomia, Odontologia y Jurisprudencia

Tabla N°23. Promedio mensual, correspondiente al mes de Mayo de
Parametros Meteoroldgicos obtenidos de la Estacion del SNET,
ubicada en la Universidad de El Salvador.

Pardmetros Promedio Unidades
Precipitacion Acumulada 4380.88287 mm
Precipitaciéon Instantanea 10.959366 mm

Temperatura del aire 25.1559078 °C
Direccion del Viento 167.159857 Grados
Velocidad del Viento 0.65168943 Nudos

Humedad Relativa 84.5959022 %
Radiacion Solar 4467.2 Wh/m*
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Los valores obtenidos en la cuantificacion de PAS, mediante el empleo de los
dos métodos, Método de Bergerhoff y Placas Receptoras, estdn relacionados
con los parametros meteorolégicos en el ambiente, como: las precipitaciones,
que producen un efecto de lavado sobre la atmosfera al arrastrar los
contaminantes al suelo; la temperatura, que determina los movimientos de las
masas de aire y por lo tanto estabilidad o inestabilidad de la atmosfera; los
vientos, que en funcion de sus caracteristicas, direccion y velocidad, sefialan la
zona hacia la que se pueden desplazar y la capacidad de dispersion
respectivamente; la humedad relativa, que indica la humedad de las masas de
aire y la radiacion solar, que puede favorecer reacciones de los contaminantes
aumentando la concentracion de los mismos.

Ademas otros factores importantes que pueden influir en los resultados son la
cercania a los sitios de muestreo de calles no pavimentadas, zonas verdes,

movimiento de personas, cantidad de vehiculos que transitan, entre otros.

Tabla N°24. Comparacion de los resultados obtenidos de Polvo Atmosférico
Sedimentable por dos Métodos, correspondiente al mes de Junio
2012 (Ver tablas N° 7y 17)

Método de Método de Placas
Bergerhoff Receptoras
Facultades i ;
(Promedio de PAS) (Promedio de PAS)
(mg/cm®x30dias) (mg/cm?x30dias)
Agronomia y Quimica y Farmacia (FAQF) 3.0142 0.5389
Odontologia (FO) 1.2022 0.4959
Jurisprudencia (FJ) 1.1614 0.2970
Ingenieria Poniente (Polideportivo) (FIP) 0.6616 0.7307
Ingenieria Oriente (Tanqueta) (FIO) 4.6149 0.6011
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Figura N°5. Grafico comparativo de promedios de Polvo Atmosférico

Sedimentable por los dos Métodos, correspondiente al mes de
Junio 2012.

En la figura 5 se puede observar que:

Los resultados de concentraciéon de PAS obtenidos en el mes de Junio
varian de acuerdo al método aplicado, asi se tiene que por el método de
Bergerhoff, el valor mas alto de Polvo Atmosférico Sedimentable (4.6149
mg/cm? x 30 dias) corresponde a la Facultad de Ingenieria Oriente
(Tanqueta) y el valor mas bajo de Polvo Sedimentable (0.6616 mg/cm? x 30
dias) en la Facultad de Ingenieria Poniente (Polideportivo); mientras que en
los resultados por el método de Placas Receptoras el valor mas alto (0.7307
mg/cm? x 30 dias) de Polvo Atmosférico Sedimentable corresponde a la
Facultad de Ingenieria Poniente (Polideportivo) y el mas bajo de Polvo
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Sedimentable (0.2970 mg/cm? x 30 dfas) correspondiente a la Facultad de
Jurisprudencia.

- Con respecto a la normativa de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS)
para Polvo Atmosférico Sedimentable (0,5 mg/cm? x 30 dias) en el método
de Bergerhoff, ninguna Facultad cumple, ya que todos los valores
sobrepasan el limite méaximo permitido, pudiendo en un momento
determinado afectar la salud de la poblacion en dicho Campus Universitario,
mientras que en el método de Placas Receptoras segun valores obtenidos
dos Facultades no sobrepasan este limite para Polvo Atmosférico
Sedimentable como lo son facultad Odontologia y facultad de

Jurisprudencia

Tabla N°25. Promedio mensual, correspondiente al mes de Junio de
Parametros Meteoroldgicos obtenidos de la Estacion del SNET,

ubicada en la Universidad de El Salvador.

Pardmetros Promedio Unidades
Precipitacién Acumulada 4692.28209 mm
Precipitacion Instantanea 21.2189836 mm

Temperatura del aire 26.0786248 °C
Direccion del Viento 177.450444 Grados
Velocidad del Viento 0.60178439 Nudos

Humedad Relativa 84.0151673 %
Radiacion Solar 4692.53333 Wh/m?
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Los resultados de la cuantificacion de PAS, para el mes de Junio muestran
gque en el método de Bergerhoff se observa una disminucién de
concentracion en cuatro de los cinco puntos de muestreo; mientras que en
el método de Placas Receptoras se observa un aumento de concentracion,
con respecto al mes anterior, en tres puntos de muestreo; esta variaciones
pueden estar relacionadas con los parametros meteoroldgicos registrados
para este mes (ver tabla N°25) como la presencia precipitaciones
esporadicas, en determinadas zonas del lugar de estudio (Universidad de El
Salvador),asi como el aumento de la radiacion solar, lo que puede favorece
reacciones entre los precursores de los contaminantes secundarios

aumentando por consiguiente la cantidad de contaminantes en el aire.

Ademas las variaciones de concentracion entre los diferentes sitios de
muestreo puede deberse al levantamiento de particulas producido por
calles no pavimentadas, zonas verdes y por las personas y vehiculos que

transitan por estos lugares.

Tabla N°26. Comparacién de los resultados obtenidos de Polvo Atmosférico

Sedimentable por dos Métodos, correspondiente al mes de Julio
2012 (Ver tablas N° 10y 19)

Método de Método de Placas
Facultades Bergerhoff Receptoras
(Promedio de PAS) (Promedio de PAS)
(mg/cm®x30dias) (mg/cm?x30dias)

Agronomia y Quimica y Farmacia (FAQF) 11.4607 0.0013
Odontologia (FO) 9.3243 0.0006
Jurisprudencia (FJ) 17.5846 0.0012
Ingenieria Poniente (Polideportivo) (FIP) 8.9036 0.0008
Ingenieria Oriente (Tanqueta) (FIO) 14.1663 0.0009
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Figura N° 6. Grafico comparativo de promedios de Polvo Atmosférico
Sedimentable por los dos Métodos, correspondiente al mes de
Julio 2012.

En la figura N° 6 se puede observar que:

- Los resultados obtenidos en la cuantificacion de PAS para el mes de Julio
difieren en cada método aplicado, obteniéndose por el método de
Bergerhoff el valor mas alto de Polvo Atmosférico Sedimentable (17.5846
mg/cm? x 30 dias) en la Facultad de Jurisprudencia y el valor mas bajo
(8.9036 mg/cm? x 30 dias) en la Facultad de ingenieria Poniente
(Polideportivo), mientras que en los resultados por el método de Placas
Receptoras el valor mas alto de Polvo Atmosférico Sedimentable (0.0013
mg/cm? x 30 dias) se observa en la Facultad de Agronomia y Quimica y
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Farmacia y el valor mas bajo (0.0006 mg/cm? x 30 dfas) en la Facultad de

Odontologia.

- Los valores obtenidos en la cuantificacion por el método de Bergerhoff

sobrepasan en los cinco sitios de muestreo el limite maximo permitido por la

normativa de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para Polvo

Atmosférico Sedimentable (0,5 mg/cm? x 30 dias), siendo este un indicativo

de que existe contaminacion atmosférica, mientras que con el método de

Placas Receptoras segun valores obtenidos, no se excede en ningun sitio

de muestreo el limite maximo permitido por la OMS para Polvo Atmosférico

Sedimentable.

Tabla N°27. Promedio mensual, correspondiente al

mes de Julio de

Parametros Meteorologicos obtenidos de la Estacion del SNET,

ubicada en la Universidad de El Salvador.

Parametros Promedio Unidades
Precipitacion Acumulada 5084.03341 mm
Precipitacion Instantanea 17.0926036 mm

Temperatura del aire 26.0689119 °C
Direccion del Viento 143.219884 Grados
Velocidad del Viento 0.42478006 Nudos

Humedad Relativa 79.8466276 %
Radiacion Solar 5102.05833 Wh/m?

Los resultados obtenidos por ambos métodos reflejan significativamente

diferencias, las cuales son debidas al cambio de estacion, de época seca a
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época lluviosa, incrementandose notablemente las precipitaciones (Ver tabla N°
27) las cuales arrastran las particulas de la atmdésfera al suelo siendo asi como
se recolecta el Polvo Atmosférico Sedimentable en el método de Bergerhoff, en
donde los dispositivos de muestreo estan expuestos al aire libre reflejando altas
concentraciones; en comparacion con el método de Placas Receptoras, en el
cual los dispositivos de muestreo se encuentran areas semi - cerradas que no
permiten medir la concentracion de PAS, a través del lavado de la atmoésfera
con las precipitaciones, sino que lo mide mediante el arrastre de este por los
vientos hacia el adherente que contienen las placas, brindando resultados de
concentracion de PAS muy inferiores con respecto al método de Bergerhoff, ya
que el aire se encuentra limpio debido a las precipitaciones propias de la época
y a la disminucién de la direccién y velocidad de los vientos registrados para

este mes.

Tabla N°28. Comparacion de los resultados obtenidos de Polvo Atmosférico
Sedimentable por los dos Métodos, correspondiente al mes de
Agosto 2012 (Ver tablas N° 13y 21)

Método de Método de Placas
Facultades Berg.erhoff Rece.ptoras
(Promedio de PAS) | (Promedio de PAS)
(mg/cm®x30dias) (mg/cm?x30dias)

Agronomia y Quimica y Farmacia (FAQF) 17.6549 0.0008
Odontologia (FO) 15.1560 0.0006
Jurisprudencia (FJ) 22.0735 0.0011
Ingenieria Poniente (Polideportivo) (FIP) 21.3233 0.0011
Ingenieria Oriente (Tanqueta) (FIO) 26.1048 0.0003
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Figura N° 7. Grafico comparativo de promedios de Polvo Atmosférico

Sedimentable por los dos Métodos, correspondiente al mes de

Agosto 2012.

En la figura N° 7 se puede observar que:

- Los resultados de la cuantificacion de Polvo Atmosférico Sedimentable en el

mes de Agosto difieren significativamente en cada método aplicado, al igual

gue en el mes de Julio, asi se tiene que por el método de Bergerhoff el valor

mas alto de Polvo Atmosférico Sedimentable (26.1048 mg/cm? x 30 dias)

corresponde a la Facultad de Ingenieria Oriente (Tanqueta) y el valor mas

bajo (15.1560mg/cm? x 30 dfas) en la Facultad de Odontologia, mientras

que en los resultados por el método de Placas el valor mas alto de PAS

(0.0011 mg/cm? x 30 dias) se observa en la facultad de Jurisprudencia e

Ingenieria Poniente (Polideportivo) y el mas bajo (0.0003 mg/cm? x 30 dias)

correspondiente a la facultad de Ingenieria Oriente (Tanqueta).
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- Al analizar si los resultados obtenidos en el mes de Agosto de
concentraciones de PAS se encuentran dentro de los limites que establece
la normativa de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para Polvo
Atmosférico Sedimentable (0,5 mg/cm?x 30 dias) se observa que en el
método de Bergerhoff , ninguna facultad cumple con la normativa ya que
todos los valores sobrepasan el limite maximo permitido, representando un
riesgo para la salud de la poblacion del Campus Universitario como de las
personas de instituciones educativas cercanas a esta, no obstante en el
método de Placas segun valores obtenidos ninguno de los cinco sitios de
muestreo sobrepasan el limite maximo permitido por la OMS para Polvo

Atmosférico Sedimentable.

Tabla N°29. Promedio mensual, correspondiente al mes de Agosto de
Parametros Meteoroldgicos obtenidos de la Estacion del SNET,

ubicada en la Universidad de El Salvador.

Parametros Promedio Unidades
Precipitacién Acumulada 5547.018 mm
Precipitacion Instantanea 21.2743938 mm

Temperatura del aire 25.9826382 °C
Direccion del Viento 165.473988 Grados
Velocidad del Viento 0.66637681 Nudos

Humedad Relativa 81.8436715 %
Radiacion Solar 5536.41739 Wh/m?

En la Tabla N° 29 de parametros meteorologicos correspondientes al mes de

agosto se observa un incremento de la radiacion solar que favorece las
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concentraciones de contaminantes, también se registran mayor cantidad de
precipitaciones que en el mes anterior, por lo que existe un mayor arrastre del
PAS hacia los dispositivos colectores del método de Bergerhoff,
incrementandose por consiguiente los valores de concentraciones de PAS
obtenidos con este método, asi mismo debido al lavado de la atmosfera con las
precipitaciones el aire se encuentra limpio, reflejandose una mayor disminucién
de las concentraciones de PAS en el método de Placas Receptoras siendo casi

despreciables los valores registrados.

5.5 RESULTADOS PROMEDIO POR EPOCA DE LA CUANTIFICACION
DE POLVO ATMOSFERICOSEDIMENTABLE MEDIANTE LOS
METODOS DE BERGERHOFF Y PLACAS RECEPTORAS.

5.5.1 Resultados de la Comparacion en Epoca Seca

Tabla N° 30. Promedio de resultados en época seca de la cuantificacion de
Polvo Atmosférico Sedimentable por los dos Métodos. (Ver
tablas N° 22 y 24)

METODO DE PLACAS
METODO DE BERGERHOFF
FACULTADES RECEPTORAS

Mayo Junio Prom. Mayo Junio Prom.

Agronomia y Quimica
y Farmacia (FAQF)

3.9283 | 3.0142 3.4713 0.4258 0.5389 0.4824

Odontologia (FO) 2.5686 | 1.2022 1.8854 0.3172 0.4959 0.4066

Jurisprudencia (FJ) 24594 | 1.1614 1.8104 0.3995 0.2970 0.3483

Ingenieria Poniente
(Polideportivo) (FIP)

3.4526 | 0.6616 2.0571 0.8280 0.7307 0.7794

Ingenieria Oriente
(Tanqueta) (FIO)

3.4128 | 4.6149 4.0139 0.5310 0.6011 0.5661
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En la tabla N° 30 se presenta, de cada método comparado, Método de

Bergerhoff y Placas Receptoras, el promedio de los resultados obtenidos para

la época seca, que comprendid los meses de Mayo — Junio del afio 2012.
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Figura N° 8. Grafico comparativo de promedios de Polvo Atmosférico

Sedimentable por los dos Métodos, correspondiente a Epoca
Seca 2012.

En la figura N° 8 se observa que:

Las concentraciones promedios en la cuantificacion de Polvo Atmosférico
Sedimentable de los dos meses de muestreo para época seca (Mayo —
Junio), muestran variaciones en los resultados entre los dos métodos,
Método de Bergerhoff y Placas Receptoras, registrandose valores mayores
de Polvo Atmosférico Sedimentable, en los cinco sitios de muestreo, con el
empleo del método de Bergerhoff (1.8104 — 4.0139 mg/cm®x 30 dias),

sobrepasando el Limite Maximo permitido segun normativa de la
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Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para Polvo Atmosférico
Sedimentable (0,5 mg/cm?®x 30 dias); mientras que con el método de Placas
Receptoras se observan valores inferiores de concentracion de Polvo
Atmosférico Sedimentable (0.3483 — 0.7794 mg/lcm® 30 difas),
sobrepasandose solo en dos sitios de muestreo el limite permitido, como lo
son Facultad Ingenieria Poniente (FIP) e Ingenieria Oriente (FIO). Estos
valores que superan la normativa de la OMS para Polvo Atmosférico
Sedimentable son un indicativo de contaminacién atmosférica y por lo tanto
un riesgo para la salud de la poblacion del Campus Universitario como para
las personas de instituciones cercanas que en un momento determinado
pueden verse afectados también por el levantamiento de Polvo Atmosférico

Sedimentable.

Asi mismo los resultados obtenidos en cada sitio de muestreo estan
relacionados con los parametros meteorologicos que influyen en la
medicion de Polvo Atmosférico Sedimentable como; las precipitaciones
esporadicas presentadas en diferentes zonas del Campus, las cuales
arrastran el Polvo Atmosférico Sedimentable hacia las colectores del
método de Bergerhoff y no permite que este polvo llegue a las Placas
Receptoras, la temperatura y humedad, que determinan los movimientos de
las masas de aire; la radiacion solar, que favorece reacciones entre los
contaminantes aumentando la concentracién de los mismo; y los vientos,
gue son de gran importancia en la dispersién de los contaminantes; los
resultados también se ven influenciados por los alrededores del sitio de
muestreo, como levantamiento de particulas en el ambiente por calles no
pavimentadas, zonas verdes, el movimiento de personas y el flujo de

vehiculos que transitan en cada zona.
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5.5.2 Resultados de la Comparacion en Epoca Lluviosa

Tabla N°31. Promedio de resultados en época seca de la Cuantificacion de
Polvo Atmosférico Sedimentable por los dos Métodos (Ver
tablas N° 26 y 28)

METODO DE BERGERHOFF METR()EIDC()EEEOZLAASCAS
FACULTADES

Julio Agosto | Prom. Julio Agosto Prom.

Agronomiay Quimicay | 11.460 | 17.6549 | 14.5578 | 0.0013 0.0008 0.0010
Farmacia (FAQF)

Odontologia (FO) 9.3243 | 15.1560 | 12.2401 | 0.0006 0.0006 0.0006

. . 17.584 | 22.0735 | 19.8290 | 0.0012 0.0011 0.0011
Jurisprudencia (FJ)

Ingenieria Poniente 8.9036 | 21.3233 | 15.1134 | 0.0008 0.0011 0.0009
(Polideportivo) (FIP)

Ingenieria Oriente 14.1663 | 26.1048 | 20.1355 | 0.0009 0.0003 0.0006
(Tanqueta) (FIO)

En la tabla N° 31 se presenta en cada método comparado, Método de
Bergerhoff y Placas Receptoras, el promedio de los resultados obtenidos para

la época lluviosa, que comprendié los meses de Julio — Agosto del afio 2012.
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Figura N°9. Grafico comparativo de promedios de Polvo Atmosférico

Sedimentable por los dos Métodos, correspondiente a Epoca

Lluviosa 2012.

En la figura N° 9 se observa que:

Las concentraciones promedios de los dos meses de muestreo para época

lluviosa, Julio — Agosto que es cuando da inicio el invierno para el afio 2012,

muestra en ambos métodos diferencias en

la cuantificacién Polvo

Atmosférico Sedimentable, reportandose para el método de Bergerhoff
valores de PAS desde 12.2401 a 20.1355 mg/cm® 30 dias,
sobrepasandose en todos los sitios de muestreo el Limite Maximo permitido

por la OMS para Polvo Atmosférico Sedimentable (0,5 mg/cm?x 30 dias).

El incremento en la concentracion de PAS es debido a las precipitaciones

propias de la época, en las que se produce un efecto de lavado sobre la
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atmosfera al arrastrar dicho polvo al suelo; en el caso del método de
Bergerhoff, los dispositivos de muestreo recogen el PAS a través de las
precipitaciones ya que se encuentran expuestos al aire libre; no obstante,
para el método de Placas receptoras en la época lluviosa se presentan
concentraciones de PAS inferiores al limite méximo permitido por la
normativa de la OMS para Polvo Atmosférico Sedimentable, las cuales en
promedio oscilan entre 0.0006 — 0.0011 mg/cm?x 30 dias, estos valores son
debidos a que el aire se encuentra limpio por el lavado con las
precipitaciones por lo tanto no hay arrastre del contaminante hacia las
Placas Receptoras, ya que estas a diferencia del método de Bergerhoff se
encuentran en una area semi - cerrada como lo es en un soporte de madera
gue las protege del sol y de las lluvias, lo cual no permite que la limpieza del
aire que se produce con las precipitaciones llegue, disminuyéndose por
consiguiente la cantidad de polvo adherido a la vaselina y brindando
resultados de concentracién notablemente diferentes a los obtenidos por el

meétodo de Bergerhoff.

Asi mismo los resultados obtenidos estan relacionados con los demas
pardmetros meteoroldgicos registrados en esta época como temperatura,
humedad del ambiente, radiacién solar y los vientos, ya que todos estos
influyen en la medicion de Polvo Atmosférico Sedimentable; de igual forma
afectan las caracteristicas del lugar de muestreo, como cercania a calles no
pavimentadas, zonas verdes, movimiento de personas y el flujo vehicular de

cada zona de muestreo.
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5.6 RESULTADOS POR EPOCA DEL ANALISIS ESTADISTICO EN LA
CUANTIFICACION DE POLVO ATMOSFERICO SEDIMENTABLE
MEDIANTE LOS DOS METODOS

5.6.1 Resultados en Epoca Seca

Tabla N° 32. Resultados del andlisis estadistico realizado en época seca
para la determinacion de diferencia significativa entre los dos
meétodos. ( Ver Calculos en Anexo N° 21)
PRUEBA T -STUDENT
X 82 1:exp ttabla al 95% Resultado
Método de
2.6476 | 1.6847 7.64 2.26
BergerhOﬁ te><p> t tabla al 95%
Criterio Hay diferencia significativa en la
Método de ) cuantificacion de Polvo Atmosférico
Si texp <t tabla al 95% . . - .,
Placas 0.5165 | 0.0290 Sedimentable mediante la utilizacion
Receptoras No hay diferencia | de los dos metodos.
significativa
CONTRASTE F
s° Fexp Frabla al 95% Resultado
Método de
1.6847 | 58.0931 3.179
BergerhOﬁ Fexp > Ftabla al 95%
Criterio Existe una diferencia de precision
Método de _ entre ambos métodos, siendo méas
Placas 0.0290 Si Fexp < Frabla al 95% preciso el de referencia método de
. . . Bergerhoff
Receptoras No existe diferencia de

precisién entre ambos métodos
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Estadisticamente, aplicando el contraste de dos colas t — Student para la
comparacion de dos medias experimentales al 95% de confianza, los resultados
de época seca muestran diferencias significativas en la cuantificaciéon de Polvo
Atmosférico Sedimentable mediante la utilizacion de los dos métodos, Método
de Bergerhoff y Placas Receptoras, es decir ellos no pueden aplicarse
indistintamente, puesto que los resultados obtenidos con la aplicacién de cada
uno de ellos no son similares; en vista de esta diferencia entre los métodos, se
procedié también a calcular la Prueba Estadistica F para determinar si existe
diferencia de Precision entre ambos métodos; es decir, el método mas preciso
para la cuantificacibn de PAS, dando como resultado que el método que

presenta una mayor precision es el método de Bergerhoff.
5.6.2 Resultados en Epoca Lluviosa
Tabla N° 33. Resultados del andlisis estadistico realizado en época lluviosa

para la determinacion de diferencia significativa entre los dos

métodos. ( Ver Calculos en Anexo N° 22)

PRUEBA T -STUDENT

tiablaal
texp e Resultado

95%

>
(0)]
N

Método de
Bergerhoft 16.3752 | 32.3086 | 9.1109 | 2.26 o> t tapiaal 95%
Hay diferencia significativa en la
Criterio cuantificacion de Polvo
Método de . Atmosférico Sedimentable
-8 Si te><p <t tabla al 95%
Placas 0.0009 | 9.789x10 mediante la utilizacion de los dos
Receptoras No hay diferencia | métodos.

significativa
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Tabla N° 33 Continuacion

CONTRASTE F
s’ Fexp Frabla al 95% Resultado
Método de 6
Bergerhoft 32.3086 330.05x10 3.179 Fexp > Frabla al 95%
— Existe una diferencia de
Criterio
precision entre ambos
Método de ) 3 . i .
blacas 0 789x10° Si Fexp>Frabla al 95% métodos, S|end-o mers preciso
el de referencia método de
Receptoras No existe diferencia de precisién
Bergerhoff
entre ambos métodos

Estadisticamente, al aplicar en época lluviosa el contraste de dos colas t—
Student para comparacion de dos medias experimentales al 95% de confianza,
los resultados de cuantificacion de Polvo Atmosférico Sedimentable utilizando
ambos métodos, muestran que existen diferencias significativas entre los
valores obtenidos para cada uno, reflejandose en el método de Placas
Receptoras datos muy inferiores con respecto al método de Bergerhoff
(resultados de cero), es decir no hay cuantificacion significativa de Polvo
Atmosférico Sedimentable, es por ello que los resultados no son comparables y
al calcular la precision de los métodos mediante la Prueba Estadistica F
muestra con un valor mayor que en época seca, que existe diferencias de

precision entre ambos, siendo mas preciso el método de Bergerhoff.
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6.0 CONCLUSIONES

1. La variacion de la concentracién de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS)
por los dos métodos en los diferentes sitios y épocas, puede ser
influenciada por diversos factores, entre ellos, meteoroldgicos, debido al
cambio de estacion de verano a invierno, como las lluvias, velocidad del
viento, la temperatura, la humedad relativa; asi mismo a factores asociados
a los alrededores del sitio de muestreo (edificios, zonas verdes, parqueos,

flujo vehicular y de personas).

2. Debido a las variaciones climatolégicas presentadas durante el afio 2012,
los meses de mayo y junio fueron considerados como época seca, debido a
gue esta no estaba definida; siendo hasta julio y agosto, que dio inicio la
época lluviosa; es por ello, que es importante tomar en cuenta las
variaciones climatologicas de la investigacién, ya que estan directamente

relacionados con los resultados obtenidos.

3. Empleando las mismas condiciones en ambos métodos, se obtienen
valores mayores de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS) por el método
de Bergerhoff, debido a que este contiene agua y esta expuesto al aire libre

lo cual le permite capturar mayor cantidad de polvo.

4. El método de Placas Receptoras presenta ventajas como menor costo,
menor tiempo de analisis y facil manejo, pero debido a que la capa
superficial del adherente (vaselina) que es el elemento sensible del método
se satura, y no permite seguir captando mas polvo. De igual manera, en
época lluviosa no hay arrastre de particulas que puedan adherirse a la
vaselina, pues el aire se encuentra mas limpio ya que se produce arrastre

de particulas mediante la lluvia



105

5. Estadisticamente aplicando la Prueba t — Student a un nivel de confianza
del 95%, y comparar los valores obtenidos experimentalmente con los de
tabla, se determina que existe diferencia significativa entre el método de
Bergerhoff y el de Placas Receptoras para la cuantificacion de Polvo
Atmosférico Sedimentable (PAS).

6. El método de Placas Receptoras en época seca presenta valores de
0.3483 — 0.7794 mg/cm? x 30 dias de Polvo Atmosférico Sedimentable
(PAS), sobrepasandose solo en dos puntos de muestreo el limite maximo
permitido por la normativa de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
de 0.5 mg/cm? x 30 dias; y en época lluviosa la cuantificaciéon es poco

significativa obteniéndose resultados de 0.0006 — 0.0011mg/cm? x 30 dias.

7. Los resultados obtenidos por el método de Bergerhoff sobrepasan en
todos los sitios de muestreo el limite maximo permitido por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), tanto en época seca con valores de Polvo
Atmosférico Sedimentable (PAS) de 1.8104 — 4.0139mg/cm? x 30dias,
como en época lluviosa con valores de 12.2401 — 20.1355 mg/cm? x 30dias;
por lo que la salud de las personas que transitan por dichos sitios puede
verse afectada, al igual que las personas que viven en las cercanias a

éstos.

8. Los dos métodos estudiados (Método de Bergerhoff y Placas Receptoras),
no son comparables para llevar a cabo la cuantificacion de Polvo
Atmosférico Sedimentable (PAS), puesto que estadisticamente con la
Prueba t - Student y la Prueba F, se comprueba que sus resultados son
significativamente diferentes, aceptandose la hipoétesis alternativa; siendo

mas preciso el método de Bergerhoff tomado como referencia.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Que en futuras investigaciones que se desarrollen en el Campus
Universitario, se impartan capacitaciones al personal que labora en las
diversas &reas de la Universidad (Custodios), para que cuando se realicen
investigaciones de este tipo, se procure un mayor nivel de cooperacion por
parte estos, en el sentido de brindar proteccién a los dispositivos de
muestreo colocados en los sitios especificos que son tomados como puntos

de monitoreo.

2. Que se tome parte activa en la contaminacion ambiental dentro del Campus
Universitario, en el sentido de hacer notar la importancia que tiene, no solo
para los estudiantes, sino también para la poblacion del Campus en
general, ya que pueden verse afectados por el levantamiento de Polvo
Atmosférico Sedimentable, con lo cual se da de igual manera el
levantamiento de particulas en suspensidbn que pueden causar

implicaciones en la salud.

3. Estructurar una Unidad para la investigacion de contaminantes ambientales
dentro de la Facultad de Quimica y Farmacia, Universidad de El Salvador,
con el propédsito de monitorear la calidad del aire dentro del Campus, en la
cual existan programas que ayuden a monitorear y determinar los factores
gue influyen en la calidad del aire, para que se sigan investigando este tipo

de contaminantes.

4. Colocar los dispositivos de muestreo alejados de obstaculos como edificios
o arboles, que perjudiquen el libre movimiento del aire, de igual manera que
se encuentren alejados de personas extrafias; para la toma de muestras y

asi evitar problemas que puedan influir en los resultados.
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5. Validar cada uno de los dos métodos en investigaciones futuras, al igual
gue se comparen los didmetros de los dispositivos, para que en base a sus
resultados se determine la eficacia de ellos y si es conveniente o no su

aplicacion.

6. Realizar a futuro nuevas investigaciones sobre otras metodologias de bajo

costo y manejo sencillo, para el monitoreo de contaminantes ambientales.

7. Que la Universidad de El Salvador gestione convenios con Instituciones
como el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) para
que en conjunto con los estudiantes, se realicen investigaciones en el area
de monitorio ambiental; asi como con el Servicio Nacional de Estudios
Territoriales (SNET), para que éste proporcione los parametros
meteoroldgicos que pueden influir en las determinaciones de contaminantes

atmosféricos.
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GLOSARIO

Acidificacion: Pérdida de la capacidad neutralizante del suelo y del agua,
como consecuencia del retorno a la superficie de la tierra, en forma de acidos,

de los 6xidos de azufre y nitrogeno descargados a la atmosfera.

Deposicion: La deposicion atmosférica de contaminantes se puede dividir en
seca y humeda. Las fuentes de emision de los contaminantes pueden ser
locales o distantes, y estan ligadas a la actividad doméstica, trafico, industrias y

agricultura. Los contaminantes pueden ser absorbidos por las gotas de lluvia. s,

Enfisema pulmonar: Enfermedad crénica que en términos anatomo-
patolégicos por el agrandamiento permanente de los espacios aéreos distales a
los bronquiolos terminales, con destruccién de la pared alveolar, con o sin

fibrosis manifiesta. .

Eutrofizacion: Es el enriquecimiento de nutrientes en un ecosistema acuatico.
Basicamente comienza cuando el agua recibe un vertido de nutrientes, como
desechos agricolas o forestales, lo cual hace que favorezca el crecimiento
excesivo de materia organica, provocando un crecimiento acelerado de algas y
otras plantas verdes que cubren la superficie del agua y evita que la luz solar

llegue a las capas inferiores. ¢,

Fitotoxico: Fendmeno que se produce cuando un elemento necesario o extrafio
al vegetal penetra en el mismo en mayor proporcion de la admitida para cada

especie vegetal, ocasionando alteraciones o enfermedades. 4,

Humedad relativa: es la relacion porcentual entre la presion de vapor y la

presiéon de vapor de saturacion. Dicho de otra manera, es la relacion que existe



entre la cantidad de vapor de agua que contiene el aire en un momento dado
para cierta temperatura con respecto a la cantidad maxima de vapor que puede

contener a esa misma temperatura.

Monitoreo Atmosférico: Se define como todas las metodologias disefiadas
para muestrear, analizar y procesar en forma continua las concentraciones de
sustancias o de contaminantes presentes en el aire en un lugar establecido y

durante un tiempo determinado. .

Optoelectrénica: es el nexo de union entre los sistemas Opticos y los sistemas
electronicos. Los componentes optoelectronicos son aquellos cuyo

funcionamiento esta relacionado directamente con la luz. (.,

Particulas sedimentables (>10 um). Son particulas que por su peso tienden a
precipitarse con facilidad, razén por lo cual permanecen suspendidas en el aire
en periodos cortos de tiempo. Por lo general no representan riesgos

significativos a la salud humana. .,

Particulas menores a 10 micrémetros - PM10 (<= 10 um). Son particulas de
diametro aerodinamico equivalente o menor a 10 pm. Se consideran
perjudiciales para la salud debido a que no son retenidas por el sistema de

limpieza natural del tracto respiratorio. u,

Particulas menores a 2.5 micrometros - PM2.5 (<= 2.5 um). Son particulas
de diametro aerodinamico equivalente o menor a 2.5 pum. Representan un
mayor riesgo para salud humana, puede ser un factor de muerte prematura en

la poblacion. .,



Quimioluminiscencia: se entiende el fendbmeno que en algunas reacciones
quimicas la energia liberada no sélo se emite en forma de calor o de energia
guimica sino en forma de luz. La quimioluminiscencia es un fenémeno que se
produce cuando, en una reaccion quimica, los electrones saltan de las capas

mas altas de los atomos, a las mas bajas. .,

Radiacion solar: es el proceso a través del cual la energia es transferida de un
punto a otro en ausencia de un medio. La mayor fuente de radiacion en la Tierra
es el Sol. La energia radiante del Sol provoca movimientos atmosféricos que

pueden propiciar algunos fendmenos fisicos como la precipitacion.

Temperatura: se construye del acto de medir el calor o frialdad de un objeto,
siendo entonces una propiedad de un cuerpo y sirve para desarrollar una escala
0 patrén de referencia. La temperatura ambiente es un pardmetro importante
gue determina la formacion de las nubes, afecta la cantidad de vapor de agua
gue se encuentra en el aire (humedad atmosférica) e influye en la fuerza que

ejerce el peso del aire sobre la superficie terrestre (presion atmosférica). .,

Viento: es el desplazamiento horizontal del aire, este movimiento del aire es
producido por diferencias de presién atmosférica, atribuidas sobre todo, a
diferencias de temperatura. El vector velocidad del viento describe la tasa de

cambio a la cual la posicion de una masa de aire cambia con el tiempo. .,
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ANEXO N° 1

INFORMACION SOBRE ENFERMEDADES RESPIRATORIAS
PROPORCIONADA EN BIENESTAR UNIVERSITARIO.

Enfermedades Respiratorias

Entre las enfermedades respiratorias mas comunes durante el afio 2011
tenemos:

Rinofaringitis
Catarros comunes
Gripe
Faringoamigdalitis
Faringitis
Laringitis
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El total de casos de enfermedades respiratorias mencionadas
anteriormente durante el afio 2011, fueron:.

1,990 casos

Entre las enfermedades respiratorias mas comunes durante el afio 2012
tenemos:

Rinofaringitis
Catarros comunes
Gripe
Faringoamigdalitis
Faringitis
Laringitis
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El total de casos de enfermedades respiratorias mencionadas
anteriormente durante el afio 2012, fueron:

476 casos




ANEXO N° 2

POBLACION ESTUDIANTIL EN LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR PARA
EL ANO 2011

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
SECRETARIA DE ASUNTOS ACADEMICOS
DATOS ESTUDIANTES INSCRITOS ANO 2011 POR FACULTAS Y CICLO

FACULTADES 2,011

CICLOI|CICLO I
MEDICINA 5,109 4,230
JURISPRUDENCIA Y C.C. SOCIALES 3,734 3,123
CIENCIAS AGRONOMICAS 880 671
CIENCIAS Y HUMANIDADES 7,027 —
INGENIERIA Y ARQUITECTURA 5,205 4,297
QUIMICA Y FARMACIA 671 543
ODONTOLOGIA 524 456
CIENCIAS ECONOMICAS 8,043 6,965
C.C.N.N. Y MATEMATICA 1,137 984
TOTAL C