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RESUMER GEINERAL,

—

El objeto del presente trabajo es el de cuantificar la contamina-
ci8n atmosférica por plomo y relaclonarla con sus fuentes y efectos.
Por lo tanto, se rezlizaron tres etapas cuyos resultados pronedio se
presentan a continuacidn:
1. etapa : niveles de plomo en gasolina super: 0.62+0.08 g Pb/ 1.

niveles de plomo en gasolina regular:0.36%0.14 g Pb/ 1.

2. etapa : contenidos de plomo en tierras (zona 1):247*97 ppm

contenidos de hierro en tierras(zona 1):13046*2070 ppn

3. etapa : niveles de plemo en aire, nuestreos a las 12 am!
1.8420.91 x4z /m3
: & 2 > o [
riveles de plono en alre, nuestireos durante todo el ‘ala:

1.20 = O.?O/‘g/mB

<n vista de los zltos niveles de Pb en gasolina y por consiguiente

H

ie los alarnantes niveles de plomo en zire, se vé la necesidad inmediata

Ze esiwdiar =fs 2 Sordo el prchlemsz de 2 conitazinzcldn anmbiental presen-

tando soluciones que nos permitan vivir en un nundo limplo y sano.
/ :
'Tor.enos 2l nmundo y su ambiente no como algo
que hemos heredado de nuestros padres, sino
coimo 21go que hemos pedido prestado a nues-

“

t=6s Nl jOS e
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I. INTRODUCCION:

El alre es indispensable para que exista vida sobre la tierra. la
adicién de materia indeseable transportada por el aire tal como el humo
y partfculas de composicién quimica variada, cambla y altera el equili-

brio natural atmosférico perjudicando la vida sobre el globo terrestre.

Se define la contaminacién atmosférica como: “La alteracién no fa-
vorable de nuestros alrededores causada en su mayorfia por productos y
subproductos de las actividades del hombre. Estas alteraclones ocurren
debido a los cambios en los patrones de energia del universo, niveles
de radiacidén, cambios en la constitucién fisica y quimica de la corteza
terrestre y de la atmdsfera, y cambios en las poblaclones de los seres
vivientes. Estos cambios que se producen en el amblente afectan al hombre
directamente o a través del aire que respira, del agua que bebe, o de
productos agrfcolas y bioldgicos que ingiere. Afectan ademds sus po-

w
sesiones materlales y su medio ecoldgico natural. (1)

ia idea de que el aire contaminado puede ser perjudicial para el
hombre, se remonta a la Edad Media (Siglo XI) cuando se empezaron a sen-
tir molestias a causa de quemas que producfan humos densos e irritantes.
Sn el Sglo XII, el rey Eduardo II de Inglaterra mand6 decapitar al ope-
—ador de un horno de carbdn debido 2 ques el humo se introducia ez los
jardines reales. (2) Durante el reinzdo de Zlizabeth I, se declard co-
=o acto en contra de la ley, quemar carbén en Londres mientras el Parla-
zento estuviese reunido. (1) En el Siglo XIX se desarrollaron los fe-
rrocarriles impulsados por la combustidn del carbdn, cuyas locomotoras

despedian grandes cantidades de humo.
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Segin demuestra la historia de la contaminacidn atmosférica, hasta

mediados del Siglo XIX la principal causa de la misma fué la quema de

combustibles, entre ellos el carbdn. Sin embargo, a fines del Siglo

XIX aparecleron un sinmimero de nuevas industrias textiles, metalir-

gicas y otras, cuya fuerza motriz provenfa de combustibles fésiles,los
cuales contribuyeron a crear problemas de contaminacién ambiental. Fue
en esta época cuando se inventd el automdvil el cual se convirtid en
una gran fuente de contaminacidn, especlialmente después de 1923 afo

en que se introdujo el uso de gasolina con plomo.(3)

Los factores anterlores unidos a la expansién tecnoldgica e indus-
trial del siglo XX, el rdpido incremento de la poblacidén mundial, la
tendencia a la urbanizacién y por lo tanto la presencia de nicleos de
poblacidén con alta densidad demogrdfica, desembocaron en problemas de
contaminacidn ambiental tales como la perturbacién de la visibilidad,
alteracidn de mecanismos meteoroldgicos de formacidén de niebla y re-

duccidn de cantidad de luz solar que llega a la tierra.(l)

Zntre las fuentes de contaminantes atmosféricos pueden menclionarse
las que se encueniran en el cuadro # 1. Dichas fuentes de contaminacidn
(sases y particulas) provienen en gran parte de los procesos industria-
les vrelacionados con actividades humanas y, en menor escala, de clertos

factorses naturales tales como el viento, polen, volcanes, y Otiros.

»
Entre los dafios causados por estas fuentes de contaminacidn se en-

Cuentra el envenenamiento de los tejidos de las plantas ocasionado por

nNetales,
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CUADRO 1.

Fuentes principales de contaminacidn

atmosférica.

FUENTES PRIMARIAS:

~-Vehfculos automotores
-Industrias de papel
-Industrias metalurgicas

-Refinerfas de petrdleo
-Industrias de quimicos, fertilizantes y

productos sintéticos (pinturas, pldsticos)
-Industrias alimentarias (procesadoras)
-Incineracidn de desechos sélidos

-Plantas generadoras de energfa eléctrica
a partir de combustibles fosiles
-Calefaccidén de viviendas

~-Industria de la construccidn

rUZNTZS SeCUNDARIAS:

~-Polvo de tierra
-Rozas o quema de madera y hojas

-Recipientes atomizadores que producen aerosoles

Tomado de Moriber(1)
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Estos metales en forma de partfculas, al depositarse sobre las hojas,

actian de dos formas:

-bloquean los estomas interrumplendo el intercambio

normal de gases entre la hoja y el alre circundante

-al ser absorbldos por la planta afectan ciclos

‘—."-

metabdélicos internos produciendo asi efectos

dafilnos generales. (5)(6)(7)

) o S m e s sb oon

El 'smoé' fotoquimico blanquea las hojas de las plantas, el hidro-

| carburo etileno proveniente de los gases de escape de automéviles y mo-

tores diesel también causa dafios irreparables a la vegetacién.(4)

Entre los dafios causados & los animales se encuentra el envenena-
miento de ganado por compuestos de fluor, arsénico y plomo.(4) La pre-
cipitacidén de ciertos compuestos de estos elementos sobre el forraje

que es ingerido por los animales, produce severos casos de envenenanien-

to y muerte. En los Estados Unidos se han efectuado estudios que rela-

O e Bhe

cionan la intoxicacién y muerte de ganado por ingestidén de plomo, el

cual se encuentra depositado en haclendas cercanas a las supercarrete-

R sf e N

ras. (8)(9) Se ha encontrado también que los pdjaros que se alimentan
de frutas y de lombrices , cerca de las supercarreteras, sufren de se-

veros casos de intoxicacidn que pueden provocar la nuerte.(10)

Los efectos darninos de la polucidn ambiental sobre la salud del

hombre, son muy variados y amplios; estos van desde efectos leves tales
como sfntomas molestos de irritacidén de ojos, reacciones a olores ofen-

slvos e irritacidn de las vias respiratorias, hasta las enfermedades

" .
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erdnicas de bronquitis, enfisema pulmonar y asma.(11) Si la exposicién
2 los contaminantes se efectia por largos perfodos de tlempo, se pueden

presentar efectos cumulativos de estos en el organismo y llegar incluso

a causar la muerte.

La contaminacidén de la atmésfera con particulas y gases causa ade-
nfs corrosidn y destruccién de blenes materiales y de innumerables re-
cursos naturales. Los contaminantes acidificadores son la causa de mu-
chos efectos perjudiciales tales como la corrosién de metales y el de-
bilitamiento o desintegracidén de textiles, papel, mdrmol, etc. Los
contaminantes en forma de particulas arrastrados a grandes velocidades

por el viento, producen una erosién destructiva de las superficies de

las construcciones.(4)

En afios recientes se ha puesto mucho interés en el dano que pue-

den causar contaminantes atmosféricos que no se pueden ver. Se han

establecido “standards sobre la calidad del aire y se han implantado
diversas estrategias para velar que las normas se cumplan. Z=n los
=.E.U.U., Japén y mayorfa de paises europeos, se ha legislado el con-
trol de la calidad del aire, teniendo cada uno de ellos sus proplos
‘standavds internos. (12) Ademds de estas normas que regulan el con-
tenldo &2 contaminantes en el aire, existen por ejemplo en los Esta-
dos Unidos ciertos controles que regulan el contenido de plomo en ga-
solina. Debido al gran trdfico de vehfculos en las grandes urbes, el
consuno de gasolina es grande y por lo tanto también lo es la cantidad

de contaninantes gaseosos y en forma de partfculas que son expelidos a

la atndsfera.
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i

En las investigaciones reallzadas sobre contamingg}én del aire, el
término fpartfcula; incluye a las substanciasﬁgfspersadAS)en el aire
que no son gases: polvo, partfculas de humo, polen, insectos, lones y
compuestos moleculares.
ge clasifican las particulas contaminantes bdsicamente por su tamaiio en
tres grupost

1.- menores o igual de0.1 micra

3.- mayores de 1 micra (13)

El grupo de partfculas menores de .1 micra ( p.ej. iones) nunca se
depositan debido al movimiento browniano que las rige. Las particulas
de .1 a2 1 micra tienen su origen en la condensacién de vapores y produc-
tos de combustiéﬂ: estas se sedimentan muy lentamente y pueden permanecer
en suspensién varios meses. Las partfculas mayores de 1 micra, se depo-

sitan rdpidamente y proceden de la aglutinacidn de partfculas provenien-

tes de la combustidén, polvo y cenizas.,

Para dar una idea de lo grave del problema de la contaminacién at-
mosférica proveniente de particulas, se han hecho varios estudios en los
cuales se llegé a los sigulentes resultados: en los 10 anos pasados, la
atmésfera ha recibido 74 millones de Kg de cadmio

585 millones de Kg de cobre
4,3 Dbillones de Kg de plomo
4.5 millones de Kg de nickel

3.3 billones de Kg de zinc (3)
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Estas partfculas provenientes de fuentes naturales y antropogénicas
son removidas del alre por procesos de
a.- sedimentacién
b.- lavado en el cual la lluvia precipita las part{culas
¢.- impacto contra obstdculos debido a vientos
d.- procesos de incorporacién de partfculas entre las

gotas que forman las nubes (nicleos de condensacién)(14)

Cuando entran grandes cantidades de contaminantes y de particulas
al aire, estos procesos no son lo suficientemente rdpidos para eliminar-

los y como consecuencia se acumulan, obteniéndose niveles de concentra-

cién altos.

Las fuentes antropogénicas de producciéh de partfculas son princi-
palmente: 1.- Transportes: emisiones de vehfculos
2.- Incineracidn: desechos y combustibles varlos
3.- Emisiones Industriales

4,- Produccidén de energfa termoelécirica

El enriquecimiento de elementos (partfculas) en aerosoles urbanos
generalmente se relaciona con las fracciones de partfculas mis pequefas,
las cuales tienen significado en salud piblica. Asi, particulas de ta-
aaZos pequeFos (generalmen:ie compuesios de Sb,As,3r,C1,79,Zn) provienen
de fuentes de contaminacidén antropogénica, mientras que las grandes (com-
puestos de Al,Ca,Fe,La,Mg,Na,Ti) provienen de erosién de suelos, accién
del viento, etc. (15) Los contaminantes en forma de partfculas, ademds
de ejercer efectos nocivos en nuestro ambiente, pueden obstaculizar la

traszisién del calor del sol a la tierra,reflejando los rayos solares.
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11. EFECTOS Y FUENTES DEL PLOMO ATMOSFERICO.
—_— R ——

—=: -

II.1.- Referenclas sobre niveles de toxicidad y efectos darninosg
de partfculas y plomo en el aire contaminado.

Los efectos de las particulas contenidas en el aire contaminado, en
la salud, se relacionan directamente con dafios causados en la superficle
del sistema respiratorio. Estas partficulas, ademds de depositarse en
los pulmones, pueden ser transportadas a la sangre, sistemas linfdti-
cos y gastro-intestinales, causando anomalfas en el funcionamiento del

cuerpo humano. (11)

Se han realizado varios estudios que demostraron que las particulas
inhaladas se depositan en diferentes lugares de las vIas respiratorias,
dependiendo de su tamafio y de su forma aerodinfmica.(16) Esto se ilus-

tra en la figura # 1, para tres diferentes regiones de las vias respi-

ratorias.

Desde un punto de vista toxicoldgico las partfculas menores de 1
micra son las que se depositan en la regidén pulmonar de las vias res-
piratorias y son de gran interes. (17) Esto se demuestra en las figuras

# 1y # 2. El que las particulas menores de 1 micra se depositen en la
rezidn pulmona:; se debe 2 que la eficiencia de absorcidn de especies
téxicas por el organismo, a partir de partfculas pequeiias depositadas
en la regién pulmonar, es alta ( 60-80%); mientras que la eficiencia de
absorcién a partir de partfculas mds grandes las cuales se depositan

en las regiones nasofaringeas y traqueobronquiales, es baja (5-15%).(16)
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UNIDADES ARDITRARIAS

(IVUINAA T

EFICIENCIA DE DEPOSICION DE PARTICULAS EN TRES COMPARTIMIENTS

DEL SISTEMA RESPIRATORIO. (16 )

FRACCION DEPOSITADA

DIAMETRO DE PARTICULAS
( dm)

FIGURA # 2

DISTRIBUCION DE MASA DEL AEROSOL ATMOSFERICO Y EFICIENCIA
DE RETENCION DE LOS PULMONES. (18)
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Las part{culas grandes se trasladan a la fariége por accidén de los cilios
y luego de aquf son ingeridas o desechadas. las part{culas pequenas tie-
nen entrada a la corriente sangufnea en mayor proporcién que las grandes.
se ha reportado que partfculas de elementos téxicos tales como Pb,Se,Sb,
cd,Ni,Sn,Zn, tienen didmetros menores de 1 micra; mientras que aquellas
de Fe, Al, Si, tienen difmetros mayores de 1 micra.(16) En mediclones

de tamafios de partfculas contenidas en los aerosoles cercanos a las ca-

rreteras, el plomo resulté con un didmetro promedio de 0.7 micras.(19)

Al interferir las partfculas con los procesos de limpieza de los
pulmones, los hacen susceptibles a infecciones y a toda clase de pro-
blemas pulmonares. Hay evidencias que los contaminantes oxidantes, al
interaccionar con particulas y luego introducirse en las vias respira-
torias, producen cambilos estructurales en las protefnas de los pulmones.(ZO)
Estos cambios influyen en el envejecimiento y en los procesos degenera-

tivos del pulmén, los cuales causan enfermedades crdnicas tales como

enfisena,

Hay varios tipos de efectos téxicos causados por el plomo y que se
conocen en general bajo el nombre de saturnismo:
1.- C8licos gastro-intestinales
5.- Efectos en los sistemas nervioso central y periférico

3.- Anemia

Los trastornos gastro-intestinales se derivan de la absorcion y

a2cunulacidn gradual del plomo en la sangre y tejidos blandos. En el
conducto gastro-intestinal, se forman sales de plomo solubles (cloruro,

acetato, complejos) que son luego absorbidas. Asl el plomo puede 1legar
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a depositarse en los rifones, hfgado, pdncreas, y en especial en los hue-

sos donde se deposita como fosfato de plomo terclario insoluble. ( 21)

En el sistema nervioso se ven afectados tanto el cerebro como los
nervios periféricos. La presencla del plomo en el cerebro se manifiesta

por convulsiones y pérdidas del conocimiento.

La anemia resulta de sfntesis inadecuada de hemoglobina, asf{ como
de hendlisis anormal de los glébulos rojos. La hemblisis anormal se ha
supuesto que consiste en que las sales de plomo revisten los glébulos
rojos haclendo que su cublerta pueda romperse facilmente.(11)

La sfntesis inadecuada de hemoglobina resulta a partir de la accién in-
hididora del plomo sobre enzimas que catalizan el ciclo de produccién
de la molécula de heme. Estas enzimas dependen de la presencia de gru-
pos sulfidrilos (SH) libres, para su actividad. El plomo interacciona
con estos grupos de tal forma que los hace poco disponibles para las
enzims que los recesitan para llevar a cabo la blosfntesis de la hemo-

globina.( 22) Zsie mecanismo puede visualizarse claramente en el cua-

dro # 2.

Concluyendo, una sola ingestién de plomo no origina los sintomas
mencionacdos anteriormente, pero pequerias cantidades inhaladas o inge-
st3das en un larzo perfodo de itiempo, pueden ser ibxicas. Los casos
de intoxicacidén se deben a efectos cumulativos que producen altos ni-

veles de plomo, los cuales sobrepasan los lfmites de tolerancia del

Organismo.
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CUADRO 2.

Blos{ntesis de Heme, inhibicién por plomo. (22)

—_—
N A —— — ————————— —

Ciclo de Krebs

Succinil coenzima A +
Glicina

Mitocondria [ eamnd 1 l dcido d-aminolevulinico sintetasa

Kcido d-aminolevulfinico —— excretado en orina

-
—_— 2 l dcido d-aminolevulfnico dehidratasa
Porfobilindgeno
Citoplasma 3

Uroporfirinégeno III

BN

Coproporfirinégeno I1II —— Coproporfirina excretada
en orina y acumulada en

- nsnlB B l glébulos rojos.

++
Mitocondria Protoporfirina IX + Fe — Protoporfirina acumulada
I en gldébulos rojos.

_—’6

2 l
HEME

La biosintesis del HEZME, un constituyente de la hemoglobina, es in-
2idida por el plomo resultando una acumulacidn de ciertos intermediarios
Ce este ciclo. De los seis pasos de este ciclo, el primero y los dos ul
tinos se llevan a cabo en la mitocondria, mientras que los otros se lle-

Van a cabo en el citoplasma. E1 plomo inhibe dos pasos (flechas sélidas)

¥ puede que inhiba otros dos( flechas punteadas).
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Los niveles de exposicién de plomo pueden dividirse en cinco

grupos (22 ) (23 ) dependiendo de promedios de absorcidn y efectos.

En el cuadro # 3 se esquematizan estos niveles:

El nivel I estd asociado con concentraciones de plomo en la sangre

menores de 30 microgramos de plomo en 100 ml. de sangre.

2]l nivel II estd asociado con un intervalo de 30-50 microgramos en

100 ml. de sangre.

Bl nivel III en el cual los mecanismos compensadores del organismo
minimizan o previenen los dafios funcionales, estd aso-

ciado con concentraciones entre 50-100 microgramos en

100 ml. de sangre.

El nivel IV generalmente se asocia con concentraciones mayores de

80 microgramos en 100 ml. de sangre.

£l nivel V presenta exposiciones intensas y se alcanzan concen-
traciones de plomo en la sangre mucho mayores que

80 microgramos en 100 ml. de sangre. Los efectos
residuales persisten después de que los niveles de

plomo en la sangre vuelven 2 la normalidad.

Los efectos, dependiendo del nivel en que se encuentren, se cla-

sifican en:
1. Efectos no demostrables II. Efectos subclfnicos minimos
detectables
I11. Compensacién 1V, Dafios funcionales V. Danos funcionales
exposicidn corta e crdonicos debido 2
intensa exposiciones in-

tensas

Scanned with CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

SeTEBUSI SEBTOUSTOTINSUY
_ ‘seTejuew SEBTOUSTOTIO(

BWOO ‘Ssedaunu
SE] 8ap OjULTWTAOW 3P BPTP
-I9d ‘seTejusuw SOIOTIL}8(

(edTupxd xes asend)*epeziu
-0JOUTS Ou uQ9IOONpuoH

(e3uaueunzad)
SouTu ua ajuauwTetoadsa
0IQ8I80 TE® 8ARIF oue(

(ajusueuzad)
BOTURIO STITIFSN

(8TqT8I0ABT)
BTWaU®R aTqTsod

ejuayoax ugirdotsodxs 8p
OS®D U8 OTQPS oOjuaumy

4|||!

sopuny

-0xd seTEBjuUBUW SOU
-ep ‘BIanBad ‘SOATS
-TNAUOD SauepI9sa(

SOUOTSTNAUOD ‘BI0}
-Oou pepiliqey e[ ®©
souep'’pepITTqes TII
-7'S00TT9O ‘eBTULUY

saTqtsod soue(

AowcocmEHomv.onpmn
-90 Te OU®Bp 03}I3TD

(27QTSIBA3X) *TU
-00Te @p dWOIPUJS

(et1aTs
-I8A8X)*eTWOUR UTS
o uod sofox soTnq

-9T2 ap uQioonNpay

so3froqe}su ap
Jotx93sod ojusumy

opjoouod ounJugy

S00TJJO
-adsa ou saxoto(]

A

O3Ua Tureuo Tounj
Tew S8d03A seunfTe

uptoonpoad

NS B}UWAIDOUT
?s ‘sofox soTnq
-0T3 SOT ep ®pTA
BT 9P uQIooNpay

'utI0 £ axBues

ua sojyroquiou
SOTIBA ap oOjuaumy

oun3ugN

oundutnN

ounduIN

ounzdu N

TBUION

ounduN

ounduTty

ounBun

oundutN

ounzduin

ounzduTtp

TRuUION

oundup

TRUION

S3TEeNPISaI S0303IH

SBWO3RUTIS

S00TI®JTIad SOTAIDIN

TeI3ua)
OSOTAJI3U BWI3STS

SauoUTI
SOT @p Ssauotouny

9IduesS BT U
SaTeUOTOUNT S0309]7

SOOTT9PQqe}3U S030937

omww:oaca uoto
-180dxa ) ‘802 Tupad
geTeuoTouUNy soueq* A\

{,

(esuajuy @
©}200 ugyoTsodxa)
saTeuotouny soue(q° Al

——

ugtoesuadulod* 71T

'SaTqe}09%
-0p soutujw
s00TuUIToqNs

S030030° IT

*S3TqeI)
-sowap ou
S0399J!° [

(22) *ouword ep uQTOIOSQE 2P SATIATU SOT ap 507199J4

Scanned with CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

Sl se toma en cuenta que el 1{mite de seguridad (a corto plazo) de

contenido de plomo en el aire es de 0.15 mg/mB(zu- ), esto da como resy]-
tado los niveles de concentracién de plomo en sangre de la etapa II,

Formas de toxicidad altas se manifiestan cuando los niveles de plomo ep

sangre son mayores de 75 microgramos/100 ml. de sangre; nivel IV.

A continuacidén, en el cuadro # 4, se presentan los resultados de

un estudio llevado a cabo en los E.E.U.U. ( 22) que relacionan la exposi-

cién respiratoria al plomo, con el contenido promedio de plomo en la

sangre de varios grupos.

CUADRO L,

Niveles de plomo en aire, comparados con niveles de plomo
en sangre de diferentes grupos de poblaciones. (22

———

Tipo de poblacién Exposicidén= microgramos Contenido promedio de
por metro cibico de aire plomo en sangre,

(microgramos/100 gr)

Poblacidn rural 0.5 16

roblacidén urbana 1.0 21

Centro Filadelfia 2.4 2t

Policfa Cincinatti 2.1 25

Policfa de trdfico 30

de Cincinatti 3.8

Zo0licfa cde tré&fico ) -

de Los Angeles 5.2

Empleados de tune-

les de trdnsito en "

Boston 6.3 3
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Es de notar que los grupos aparentemente expuestos a mayor cantldad

de plomo en aire, poseen generalmente niveles mis altos de plomo en san-

gre.

Del 5-10% del plomo ingerido por un adulto puede absorberse metabo-
licamente mientras que de un 20 a un 50 % del plomo inhalado a partir
del alre contaminado puede absorberse por el cuerpo.(25)

Se ha comprobado que la eliminacidn diaria de plomo por el cuerpo, es de
0.3 mg. (2¢) Absorcién de mayores cantidades producirfan trastornos gra-
ves. Se recomienda asf concentraciones de plomo en la atmésfera no mayo-
res de 0,15 mg/m3 de aire.( 24) Claro estd que este dato es significati-
vo con respecto a exposiciones a corto plazo, ya que después de la expo-
sicién al contaminante durante un corto perfodo de tiempo, viene la eta-
pa de desintoxicacidén la cual ayuda a que el contaminante no se acumule

en el organismo. Ahora bién, si nos referimos a exposiclones al contami-
nante durante largos periodos de tiempo- p.ej. habitantes residentes en

las grandes urbes- los limites de seguridad en cuanto a la concentracién
del contaminante deberin ser mucho menores. A continuacién se presen-

tan algunos datos sobre normas de concentracién de plomo en aire en di-

ferentes pafses: ( 12

Italia 10 microgramos/m3
Israel 5
cung~ria,3ulzaxiza

Jusia il

Alemania del Este,

Checoslovaquia 0.7

Yugoeslavia 1
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2n cuanto a particulas suspendidas en el aire se recomienda un ni-

vel 1fnite de 40 nicrogra.nos/ metro c\ibico.( 12 ‘

81 plomo se puede absorber a partir del amblente que nos rodea,
de tres formas:
a.-Ingestidn a partir de comidas o de aguas contaminadas
b.-Absorcidn a través de la plel

c.-Inhalacién a través de las vias respiratorias.

E1l plomo inorgdnico no se absorbe a través de la piel y su inges-
t1én no es muy significativa ya que se desecha prontamente. El verda-
dero problema es el de la inhalacién. E1 tetraetilato de plomo, el a-
ditivo usado comunmente en la gasolina, es mds peligroso que las sa-
les inorgdnicas de plomo por su volatilidad y por la facilidad con que
penetra a través de la piel. Es altamente soluble en las grasas, lo que

hace que se concentre en el sistema nervioso central y en el hfgado.(2¢)
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11.2.-Provenlencia de particulas y de plomo en el aire contaminado

(Emisiones Automotrices).

Una fraccidn significativa de las partfculas que se encuentran en
la atmdsfera proviene de las emlslones de los escapes de los vehfculos
que usan gasolina o diesel como fuente de energfa. Las emisiones au-

tomotrices generalmente producen siete tipos de contaminantes:

Contaminantes producidos en grandes cantidades
-Monéxido de carbono, CO
-Hidrocarburos sin quemar

-Oxidos de nitrdgeno (mezclas variables de NO,NO_,y otros dxidos)

2
-Particulas, especialmente conteniendo plomo

Contaminantes producidos en pequenas cantidades

-Didxido de azufre, SO. (pequefias cantidades comparadas a las

2

emitidas en la combustidn de carbdn)

Contaminantes producidos en menores cantidades
-Asbesto (a partir de revestimiento de frenos)

-Kule ( a partir de las llantas) (1)

Se ha estimado que los motores de los vehiculos contribuyen con un:
$3% ¢e2 1od2s ias emisiones de mondxido de cardono producidos por el hombre,
48% de las emisiones de hidrocarburos,

LO%Z de las emisiones de dxidos de nitrdgeno,

- 80-96% de todas las emisiones de plomo hacia la atmdsfera.

,‘ (1)
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21 restante 4-20% de plomo en la atmésfera proviene de operaciones in-
dustriales, mineras, fabricacién de pesticldas, volcanes, etc.

En 1975, por ejemplo, la utilizacidn de combustibles (incluyendo gaso-

lina) produjo 273 millones de kilogramos de plomo. Los volcanes, que

son la mayor fuente natural de produccién de aerosoles de plomo, con-

tribuyeron sélo con 6.4 kilogramos de plomo. ( 3)

Estas emislones provenientes de los escapes automotrices, contie-
nen partfculas muy finas de aproximadamente 0.02-1 micra de didmetro,
las cuales son conpuestos orgdnicos e inorgdnicos de alto peso mole-
cular. La cantidad de estas particulas producidas en los escapes va-
rfa entre 0.22-3.2 mg/ gramo de gasolina quemada, con un promedio de

emisidén de 0.78 mg/ gramo de gasolina quemada . (26)

La fraccidén mds significativa de estas emisiones de particulas en
automdviles, son compuestos de plomo que se originan a partir del uso
de aditivos combustibles para motores de altas compresiones. Debido
2 que hoy en dfa es muy caro el refinamiento del petrdleo para proveer
una mezcla adecuada de hidrocarburos que se quemen eficlentemente en el
motor, se ha encontrado la solucidén mds barata de agregar aditivos a la
gasolina, los cuales permiten que mezclas de hidrocarburos de baja cali-
dad (menor octanzje) se 2d2piten 2 mayores compresiones.ﬁ\\

' Zntre los aditivos nds azmpliamente usados se encueniran los alxilos gde
Plomo tales como el tetraetilato de plomo (TEL, en inglés tetra ethyl
lead), y el tetrametilato de plomo TML. Ademds existen compuestos mixtos
de alkilos de plomo tales como el MLA 250, MLA 500, MLA ?750. (27)

'Estos aditivos pueden descomponerse durante la combustién de la gasoli-

|

na, o pasar directamente a la atmésfera a partir de vapores provenien-
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tes del tanque de gasolina. A una temperatura de alrededor 14000, el
tetraetilato de plomo se descompone para formar plomo metdlico y radi-

cales libres etilo. La ecuacidn para esta reaccidn es

(CH) P >+ by,

Ademds de estos compuestos aditivos, se agregan los compuestos or-
ganicos 1,2 dibromo-etano y 1,2 dicloro-etano, los cuales sirven para
prevenir la acumulacién del dxido de plomo en los cilindros de combus-

tidén. (25) Esto da como resultado una descarga a la atmdsfera de sa-

les mixtas de bromo y cloro con plomo (PbeCl) . (29)

—

ﬁstudios réalizados con difraccién de rayos X, han demostrado que
el PbBrCl es el compuesto de plomo mds abundante en las emisiones de par-
tfculas provenientes de los éscapes, ¥ en menor cantidad se encuentran
las formas alfa y beta de la sal doble bromocloruro de plomo-cloruro de
amonio (NHuCl.ﬁhB:CI). (30) Estos compuestos experimentan cambios

al estar en la atmdésfera

PbBrCl fotdlisis 50 + 1y Br libres
Inz:UVs

|
'Ca.rbonatos, oxicarbonatos,

sulfatos, oxisulfatos (31)

la a2:imdésfera se encueniran Dresenies gases tales como 502, NC,

o CO2 los cuales al estar en contacto con vapor de agua condensado,

forman dcidos que a su vez reaccionan con diferentes tipos de compues-

NO

tos de plomo; para formar sulfatos y nitratos que se depositan en los

suelos.

—
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CUADRO 5,

Reacciones de diferentes compuestos
de plomo. (29)

PbBrCl + ZNHuCl — > PbBrCl.ZNHuCl

2PbBrcl  + NH,,C1 > 2 PbBrCl.NH,Cl
: + -
PbBxCl + stou > PhSOu HBr HC1
6PbBrCl + ZNHuHSOu > 2PbSO,+ T & PbBrCl.NHuBr

+ ZPbBrCI.NHuCI + HCl + HBr

ZPBBrCl + z(miu)zsou > PbSOu.(NHu)ZSOu + PszCl.(h’Hu)zBml

En conclusidn, los haluros de plomo se convierten en otros compues-

tos por procesos quimicos y de disolucién pasando el plomo a precipitar
como compuesios mds insolubles D.ej. PbSOu o Bk PbSOu es el compuesto

pds insoluble en suelos con pr menor de 7.5, el P’t:C:O3 es la especie ads

insoluble arriba de pH de 7.5 . (21)
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Generalmente la gasolina extra o super contiene aproximadamente
0.58 m1/1itro de tetraetilato de plomo, mientras que la gasolina regular
o corriente tiene 0.5 ml/l . A continuacién se presentan ciertos ni-

veles 'standard de contenido de plomo en la gasolina de los Estados U-

nidos:
CUADRO 6.
3 ¥*
Limitaciones segin la USEPA (32)
De contenido de plomo en gasolina.
Gramos por galén Gramos por litro Fecha
1.7 | 0.45 después del 1 de enero
de 1975
1.4 0.37 después del 1 de enero
de 1976
1.0 0.26 desplies del 1 de enero
de 1977
0.8 0.21 después del 1 de enero
de 1978
0.5 0.13 después del 1 de enero

de 1979

bl e o el ] .

* Unites States Environmental Protection Agency.

Hoy en dfa, los vehiculos equipados con sistemas cataliticos usan

gasolina libre de plomo que contiene un mdximo de 0.1 gramo por litro.
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III. SITUACION ACTUAL DE 1A CONTAMINACION EN GUATEMALA.

—

Debido a que Guatemala presenta el fenémeno de macrocefalismo -
superpoblacidn en la capital causada por migraciones constantes prove-
nientes del interior del pafs- se centra en su capital, ademds de in-
dustria y comercio, una poblacidn creciente que adopta el uso constan-
te de medios de transporte junto con otro sinnimero de necesidades que

contribuyen a fomentar el problema de la contaminacién atmosférica.

El dltimo censo de poblacién (33) demuestra que de los aproxi-
madamente 5,300,000 habitantes totales de Guatemala en 1973 (fecha del
censo), 1,200,000 residen en la capital; esto constituye aproximada-
mente el 23%, cifra que suponemos es tipica de la situacién de hoy en

dfa.

La capital esta localizada en una depresién o valle con barreras
topogrdficas al Oeste y Este, abierta en sus extremos Korte y Sur,
“omo el valle no estf cerrado completamente, el moviziento de aire es
mds o menos continuo y, por lo tanto, se ha supuesto hasta ahora que
las concentraciones de contaminantes aéreos no alcanzan niveles tan al-
tos como en ciudades tales como Los Angeles, Tokio, Nueva York,México,
2zc. (7%) Guatemala ademds tiene lz venizja que el dasarrolo indus-
irial que presenza ha sido vastante recienie; asi se ha logrado regu-
lar a través de un programa activo, la orientacidén y localizacién de
industrias en el 4drea urbana. 1 Reglamento de Localizacidén e Insta-

lacidn Industrial ha establecidc zonas de tolerancia donde pueden es-

tablecerse tipos especificos de industrias, Ademds regulé los limites
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para la emisién'de.cgﬁiaminanteé aéreos de las chimeneas de instalacio-

nes industriales, con el objeto de controlar las emisiones de substan-
&

 clas téxicas producidad en estas operaciones industriales. ( 34)

Tomando en cuenta los factores anteriores se puede proponer el he-

cho que, aunque las emisiones industriales contribuyen en parte al pro-

blema de.la.contaminacién, el mayor problema proviene del uso de va-

rios tipos de vehiculos automotores tales como buses, camlones, au-

trechas como ocurre en zonas antiguas de la capital ( zona 1), puede

crear concentraciones altas de substancias tdxicas en las calles de

mayor movimiento de automdviles y de buses de linea. En estas calles s
y avenidas con alta densidad de trdfico, se pueden esperar concentra-
ciones altas de gases tdéxicos, materia particulada y plomo, en las ho-

ras de mayor flujo de trdfico que‘son aproximadamente de las 6 a las

9 am, 11 a 1pm, y de 6 a 7 pm .

Desgraciadanente en nuestro pais no existen regulaciones sobre
los 1¥mites de calidad del aire. De aqui la importancia de realiiar
estudios de sondeo para determinar si en realidad hay niveles altos |
para diferentes clases de contaminantes y de ser asi tomar las medi- -

S2s adecuzdas para controlarlos.

Al respecto, en Guatemala se han realizado algunos estudios so-
bre varias clases de contaminacidén atmosférica:
en el afo de 1973, se efectud un estudio sobre 'Standards de Calidad

tos, etc. La costumbre de construir edificios adyacentes a calles es-
|ﬁﬁbiental y Hevisidn Legislativa de la Autoridad Ambiental' . (34 )
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fste define y recomienda, en base a datos aplicados en diferentes ciu-
dades de E.E.U.U.,cuales podrfan ser los lfmites de calidad ambiental
de la ciudad de Guatemala. Sin embargo este trabajo no presenta nin-
gin estudio experimental en el campo de la contaminacién aérea, que

respalde las recomendaciones tedricas propuestas.

CUADRO 2.

Standards de calidad del alre recomendados para

la ciudad de Guatemala. (segin estudio de la Mu-

nicipalidad llevado a cabo en 1973). (34)

Contaminante L{mite Recomendado

Materia Particulada

(suspensién)

Promedio geométrico 3

anual. 60 microgramos/m

Concentracién ndxima 3
100 aicrogramos/m

en 24 horas.

Materia Particulada
(descenso)

3
Krea residencial 5 gramos/ 5n” al mes

fgggtggggicial 8 gramos/ 5n3 al mes

: 3 52”0 nes
Kreas industiriales 10 granos/ 3{ al

v

”~

Metales pesados
0.05 ppm (paftés por millén)

Plomo
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En el afio de 19?.?; la Universidad de San Carlos, en colaboracién
con la Red Panaire (Red Panamericana de Muestreo del Alre) monté un
aparato de muestreo en la Fdcultad de Clencias Qufmicas y Farmacla
con el objeto de determinar niveles de anhfdrido sulfuroso, polvo
sedimentable, y polvo en suspensidén. (35) En la Direccién General

de Salud Publica también montd una estacidén similar.

Los resultados de este estudio indican que existe un grave pro-

blena de contaminacidén del aire causado por el polvo sedimentable e

de SO. indican que este contaminante no representa ningin peligro

2
en contra de la salud, por lo menos en el drea donde estuvo situa-

I
l
incrementado por el polvo en suspensién. Resultados de mediclones
da la estacién (3 calle y 7 avenida de la zona 1).

CUADRO 8.

esuliados encontrados en el estudio de 502. _

particulas en suspensién y polvo sedimentable

llevado 2 cabo en la USAC. (3%)

.-'-lvc.r'- A e s e

Niveles miaximos encontrados Niveles limites

3

J 80 micrograamos/nm

n
"

22.5 aic-cz—ex0s/z

B ot At

Polvo en Suspensidn=

it e B o

Polvo Sedimentable=

5
; di
2 mg/cm2/30 dfas 0.5 mg/cm”/30 dias

-
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Adends de los estudios. mencionados anteriormente, se encuentran en
la Direccién General de Hiﬁerfa e Hidrocarburos y en la Escuela de Inge-
nter{a Sanitaria, brevés reportes sobre aspectos tedricos de la contami-
nacién amblental en la cludad de éuatemala. Por ejemplo, en el trabajo
Contaninaciédn Aérea de Vehfculos Automotores , se recomiendan solucio-
nes al problema de la contaminacién de ruido, humo negro, part{culas,ga-

ses noclvos, provocada por vehfculos automotores. (36)

Sn vista de que no se tienen nediclones experimentales significati-
vas que nos reflejen el estado actual de la contaminacién aérea de plomo
en la ciudad, el presente trabajo en su realizacién abarcard tres etapas,
con el objeto de lograr una idea sobre las fuentes y nlveles de este con-

taminante en nuestro medio ambiente.
Stapas de estudio del presente trabajo:

1{.-Cuantificacién del contenido de plomo en tlerra

de calles de la ciudad (zona 1 o central).

2.-Cuantificacién del contenido de plomo en gasolina

super y regular de diferentes expendios de la capital.

3.-Muestreo y anilisis de partfculas en suspensién en el

z2ire para determinar su contenido de plome.

Se escogié el plomo debido a sus efectos dafiinos sobre la salud, Yy
porque adends nos puede dar una idea general de los niveles de otros

contaninantes automotrices provenientes de los escapes.
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Se supuso que qi.%ncontrtrfan niveles altos de plomo en los luga-
res con alta densidad de trdfico, y por esta razén se escogleron varlos
sitios clave en la zoma 1; en los cuales se estudiaron las varlaclones

de este contaminante durante las horas pico del dfa de mayor trifico.

El estudio de plomo en gasolina es necesario realizarlo para ve-
rificar los niveles del mismo en ella, ya que aproximadamente de un 70-
80% del plomo quemado en el motor, se expele a la atmésfera. E1 20-30%

restante se retlene en el motor, sistema de escape, o se acumula en el

aceite lubricante del motor. (4 )

De acuerdo con los registros de la Secretarfa de Minerfa e Hidro-

carburos, el consumo en barriles de gasolina y combustibles varlos fué

en los anos: 19?7 = Super....-.....998.000
Resulu‘ooooooool.u68'000
1978 = Super....ss..«.1,145,112

Regular........2,901,741 (37)

Se vé asf que hubo un incremento del 15% en consumo de gasolina N
Super y del 41% en consumo de gasolina regular. Con el aumento des-
controlado de automdviles y por ende del consumo de gasolina en la
capt+al, y por falta de reglas que controlen el contenido de plomo
en la gasolina; el problema ce la contaminacién aérea por plomo se
agravar{ afio tras aho, segun los datos encontrados en el presente

estudio.
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2] estudio de plomo en suelos se hace con el objeto de tener una

ta sobre la presencia de este en el aire del lugar, ya que lluvias
vientos pueden depositar estas particulas en la tierra de las calles.
b1én, al estar los escapes de los carros tan cerca del nivel de la
le, pgéde darse el caso de que parte del plomo que sale de éstos, pa-
.e dlrectamente a depositarse en el suelo; mientras que la parte de

-las =4dc requeFa se va al aire directamente:.
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1V.METODOLOGTA.

IV.1.- Objétivos especificos.

<

aAndlisis en alre:

Se analizé el plomo que es el principal componente en las parti-
culas provenientes de emisiones automotrices. Como segunda variable se
determind el hierro, otro elemento que se encuentra en mucha menor es-
cala, en las emisiones automotrices. Es interesante poder correlacio-
nar estos dos elementos entre sf ya que uno proviene de fuentes antro-

pogénicas, mientras que el otro proviene también de fuentes naturales
tales como el polvo de tierra suspenso en el aire.

Se estudiaron las variaciones de estos dos elementos uno con respecto
al otro, bajo diferentes condiciones tales como viento, humedad rela-
tica, temperatura, nimero de vehiculos, y condiciones temporales, pa-

ra tratar de proponer una hipétesis sobre su proveniencla.

Anflisis en suelos:

21 muestreo en diferentes localidades de la zona 1, se llevé a ca-
% con el opjeto de lograr una idea iniclal de los puntos ae mayor con-
taninacién de plomo. Se analizé ademds hierro para estudiar la posi-

tle relacién de este con el plomo.

Azflisis de gasclina:

=1 andlisis de plomo en gasolina se efectué tomando varias muestras
en diferentes dfas, en un mismo expendio. Con esto se estudié la varia-
ciér del plomo en gasolina de una misma marca. Ademds se compararon los

contenidos de plomo en gasolina super y regular de Esso,Gulf,Shell,Texaco

Y Chevron.
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IV.2.-Teorfa sobre andlisls de partfculas suspensas en el aire.

IV . ZOA v ‘FiltraCién:

Las partfculas suspendidas en el alre y aerosoles son sélidas 6
1fquidas y de tamafios variables entre 0.01 micra y 100 micras. Existen
varios métodos para la recoleccidén de estas,tales como sedimentacién,
filtracién, centrifugacién y precipitacién térmica o electrostdtica.
Debido a su simplicidad y eficiencia, se us§ en el presente estudio,
el método de filtracién para llevar a cabo el muestreo de particulas
suspendidas en el aire. Es de especial importancia escoger el mate-
rial de filtracién con mucho cuidado ya que cada uno tiene sus carac-
terfsticas propias.

Los filtros de fibra de vidrio tienen altos niveles de impurezas
de metales tales como Mn,K,Ca,Ba,Na, los cuales interfleren en el a-
nilisis cuantitativo de otros elementos debido a que poseen efectos de
Jatriz variable.(32) Los filiros mds recomendables a usarse en el
auesireo de partfculas son los de membranas, poliestireno, y de celu-

losa,

Sesumiendo, los filtros pueden clasificarse en dos clases:
1.,- filtros de fibra
2.- filtros de membrana
_os filtros de fibra tienen la particularidad de que son auy eIi-

cientes para muestrear un rango grande de tamaro de particulas y ade-

nds poseen bajas cafdas de presién a través del filtro. ~

,
a
-
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Los flltroé de membrana- pequefias hojas de pldstico con agujeros
regulares sumagente pequefios- tienen la ventaja de que la mayor{a del
material recolectado se sitda sobre la superficie del filtro, lo cual
es muy cémodo por ejemplo, para identificacién de partfculas al micros-
copio. Tienen la desventaja de poseer cafdas de presién altas. Entre

estos filtros se encuentran los miliporos y nucleoporos.(39)

Los filtros nucleoporos se fabrican por medio de la exposicién de
una capa delgada de policarbonato a un haz de neutrones. El material
dafiado se remueve en un bafio digestor y asf se obtiene un filtro con
tamafio de poro uniforme y controlable.

El proceso es el sigulente: se toman hojas de 10 micras de grueso de
policarbonato, se ponen en contacto con hojas de uranio, y todo esto
se coloca por dltimo en un reactor nuclear. El uranio 235 de las ho-
jas de uranio, sufre procesos de fisién cuyos fragmentos dan lugar a
productos de reaccién quimica en las hojas de policarbonato. Al colo-
car estas en el bafio, estos productos se remueven y as{ se puede,con-
trolar el tamafio del poro regulando la temperatura del baro, el tiempo

de remocién, y el tipo de reactivo utilizado en el bafio. (39)

Las caracterfsticas de un filtro que se deben tomar en cuenta al

efectuar un muestreo son:
-Eficiencia de recoleccién (AE)

—Cafda de presién a través del filtro (AP)

Otros factores secundarios son la resistencia, la reactividad quimica,

Y la estabilidad.
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Los mecanismos principales de filtracién soni
{.- Intercepcién directa.
2.- Impacto de las particulas en el filtro.

3.- Difusién como resultado del movimiento Browniano. (39)

La intercepcién directa ocurre cuando una partfcula, al segulr la
1¢nea de flujo del aire a través de los poros del filtro, hace contac-
to directo con este. Si el radio de la fibra o poro €s “a“ , y el de
la partfcula es *+* , ocurrir{ un contacto cuando el centro de la par-
tfcula llegue a una distancia entre “a+r del centro del poro. La in-

tercepcién en consecuencia, aumenta al aumentar el tamafio de la parti-

cula.

El impacto de las particulas es favorecido por flujos de aire de
altas velocidades a través del filtro. Las partfculas que van en el
flujo de aire, a consecuencia de la velocidad, sufren desviaciones 1i-
nerciales a partir de la 1fnea de flujo cuando este es forzado a fluir
a través o alrededor de los poros del filtro. Las partfculas al chocar
contra el filtro, son removidas efectivamente de la corriente de aire.
£l impacto generalmente sélo es efectivo para part{culas grandes y den-

sas, y se vuelve menos efectivo cuando estas son mis pequefias.

Las part{culas pequenias poseen suficiente movimiento Brownlano pa-
ra difundirse a través de distancias del orden de décimas de micra mien-
tras el aire pasa a través del filtro. Este mecanismo es favorecido por

flujos lentos y partfculas de pequeias dimensiones.(ver figura # 3)

TN
=

i
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EFICIENCIA DE RETENCION

FIGURA # 3

" ERICIENCIA EN LA FILTRACION DE PARTICULAS. (40)
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IV.2.B.-Pardmetros de anflisis en la medicién y el muestreo,

El muestreo y andlisis del alre, son dos pasos que se deben seguir

cuando se quiere establecer la calidad y composicién de este.

El muestreo se refiere al seleccionamiento del alre a estudiar, inclu-
yendo el equipo muestreador., El andlisis se reflere en sI al proceso

de medir la concentracidén de cierto contaminante en la muestra de aire,

Un muestreo adecuado en la atmésfera se debe llevar a cabo muy cuidado-

samente ya que las partfculas suspendidas en el alre, no estdn disper-

sas uniformemente. Adem&s no siguen en general las 1fneas de corriente

de gases en la atmésfera, y estdn sujetas a diferentes fuerzas ademds

de las fuerzas aerodinimicas.

Se deben considerar varios factores importantes al llevar a cabo

un muestreos

1.- Factores atmosféricos camblantes que afectan
la concentracién del contaminante.

2.- Velocidad de muestreo isocinética.

3.- Cambios que sufre el alre y partfculas debido a
mecanismos de muestreo.

4.~ Caracterfsticas especiales qué debe tener la

v

muestra recolectada.

Los factores atmosféricos cambiantes se pueden dfvi@;r en tres

diferentes grupos:
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-Efécio de la altura a la cual se producen estas
| emlisiones de contaminantes.

-Efecto de.desplazamiento de los contaminantes.

-Efectos atmosféricos de dispersién de los contaminantes.

Por ejemplo, un contaminante que es lanzado a la atmésfera por me-
dio de una chimenea, generalmente sigue elevdndose; mientras que si las
emisiones provienen de los tubos de escape de los automéviles, estardn
mucho mds tiempo en alturas bajas hasta que se depositen o se eleven a
alturas mayores. Asf, la elevacién del contaminante depende fundamen-
talmente de factores meteorolégicos y, ademds, estd afectada por el 4-
rea de emisién y velocidad de salida. Al tomar las muestras, se debe
por consiguiente anotar los datos meteorolégicos para tener pardmetros

de comparacién en la etapa de anilisis de resultados.

La altura efectiva de las emisiones, depende en gran parte del
gradiente de temperatura existente entre estas emisiones y el aire cir-
cundante. El viento como factor meteorolégico, es de suma impor%ancig
ya que puede actuar de dos formas: un viento fuerte produce turbulen-
cias y aumenta la persistencia del contaminante en la atmésfera, o si

hay obst4culos impacta las partfculas contra estos.

La velocidad de muestreo debe ser isocinética, en la cual el mate-
rial muestreado entra al orificio del sistema muestreador sin ser mo- -
lestado ni acelerado. Esto implica que el orificio del sistema debe

aspirar la muestra a la misma velocidad a la cual el aire sale de este,
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Procesos anisocinéticos producirfan errores proporcionales al ta-
mafio de las partfculas ya que estas, al sufrir cambios en la direccién

y velocidad en la corriente de alre, distorsionan la deposicién normal
de las particulas en el filtro.

Entre los camblos que puede sufrir el alre debido a los mecanismos
de muestreo, tenemos por ejemplo, la sedimentacién de partfculas gran-
des en instrumentos antepuestos al filtro y en los ductos que trans-
portan el alre a este, el choque de partfculas en las paredes y re-
codos por donde pasa el aire antes de llegar al filtro, difusién de par-
tfculas sumamente pequefias hacia las paredes de ductos colocados antes
del filtro. Como consecuencia de est?s factores, el muestreo se debe
llevar a cabo con un equipo que posea la menor cantidad de ductos y
recodos antes del filtro. Se eliminan los factores anterlores si se

usan filtros de superficie expuesta, colocdndolos como primera pleza

en el equipo muestreador.

La muestra recolectada debe tener ciertas caracterfsticas espe-
clales tales como § ser representativa de la mayor parte de pa.rtfcu?-
las existentes en el ambiente, ser de tamano suficiente para permitir
un an{lisls razonable y ser muy estable o sea que el contaminante a

estudiar no se degrade durante el tiempo en el que se prgpa.ra.ré el

\ -

anilisis.

"
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JPasos que se requieren en el muestreo!

a.- Recolegcidén de la muestra utilizando instrumentos

y técnicas apropladas para un contaminante especifico.
b.- Refinamiento o preparacién de la muestra recolectada.
c.- Andlisis de la muestra,

d.- Evaluacién de las cantidades de contaminante recolectado.

La velocidad de muestreo estard determinada por la clase de equipo
de recoleccién, por ejemplo, si la bomba de vacio no tiene mucha capa-
cidad de bombeo, esto implicard un mayor tiempo de muestreo ya que la
cantidad de material recolectado también serd baja. En el presente es-
tudio se utilizaron dos bombas de vacfo ( ver figura # 4) de 25 litros/
minuto de capacidad cada una., Se asumié ademds un tiempo de muestreo
promedio de ura hora, tiempo en el cual se recogeria un flujo de aire

de aproximadamente 3m3.

La cantidad necesaria o tamafio de la muestra, es inversamente pfo-
porcional a la sensibilidad del método analftico a usarse. Los nétodos
de anflisis incluyen consideraciones tales como rapidez del método ana-

1ftico, su precisién y reproducibilidad.

En cuanto a la seleccién del lugar de muestreo, deben buscarse
los lugares que tengan en lo posible, uniformidad de presién, tempera-
tura, velocidad y concentracién del contaminante. Por ejemplo, luga-
res de muestreo muy cerca de las emisiones de contaminantes (nivel de

\

escape de automéviles) poseerdn grandes variaciones en los paridmetros

citados anteriormente.
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1V.2.C.- Métodos de Andlisis de plomo en suelos, gasolina y aire,

Para cuantificar metales pesados como el plomo, existen varios

nétodos,tales como !

-Emisién de Rayos X inducida por protones (PIXE). (17)
-Fluorescencia de Rayos X inducida por protones. (41)
-Fluorescencia de Rayos X inducida por Rayos X.  (42)(43)
-Espectro-Andlisis por emisién dptica. (44)
-Horno de Grafito en Absorcién Atémica. (28)

-Espectroscopfa de Absorcién Atémica con llama. (44 )(45)

Existen ademds otros métodos mucho menos sensibles:

-Método Gravimétrico: precipitacién del plomo como
sulfato, cloruro, iodato, 6 cromato. (46)
-Método Electrolftico: el plomo se deposita en
el 4nodo como PO, (46)
-Métodos Colorimétricos: reaccién del plomo con

ditizona y otros reactivos para formar complejos

coloreados. 47)

Sin embargo, el requisito principal de esta trabajo es el de poder
detectar las pequefias cantidades caracterIsticas que se encuentran en el
aire y suelos. Debido a esto, el método elegido por su ?ensibilidad.n
disponibilidad, simplicidad de operacién, conﬁabilldat;. facilidad de

trabajo con diferentes matrices, e interferenclas casi inexistentes; es

el de Espectroscopfa de Absorcién Atémica. (Ver Apéndice IX.1. )
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IV.3.A.~ Equipo dg_muestreo.( Ver figura # 4)

Los componentes principales en el equipo de muestreo son: la bom-
ba que provee el movimiento del aire a través del filtro, el medidor de

flujo y el sistema portador del filtro recolector.

Las bombas de vaclo mids usadas son las de desplazamiento positivo y
las de tipo centrffugo. La principal diferencia en su funcionamiento es
que la relacién entre presién de succién (cabeza) y capacidad, es lineal
en la de desplazamiento positivo y no lineal en la de tipo centrffugo. {8 )
Ambos tipos de bomba, son propulsados por motores eléctricos. E1 aire
debe pasar primero por el filtro y luego por la bomba para que no se pre -

senten problemas de contaminacién.

Los medidores de flujo son muy importantes ya que nos relacionan la
cantidad de contaminante muestreado con respecto a la cantidad o volumen
de aire de donde proviene. La medida de flujo se hace generalmente entre
el sistema recolector ( filtro) y la bomba de vacfo. Entre los diferén-
tes tipos de medidores de flujo se encuentran:

-Venturis, donde la presién se mide con un manémetro y
la velocidad de flujo se calcula a partir de la lectura

de este.

-Rot4netros, que poseen una bolita que flota en un tubo
de vidrio vertical y el flujo que se qulere medir se

pasa de abajo hacia arriba.

~Volumétricos, medidores de flujo directo que miden el

volumen de alre muestreado.
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1v.3.8.~- Condiciones variables tomadas en cuenta al efectuar el

_muestreo de suelos y aire,

Y,
.

Localidad:
Se delimité como lugar de muestreo la zona 1 (central) de la clu-

dad capital. Ademds de ser esta una de las zonas mds concurridas, posee
nucho movimiento comercial y profesional. Por lo tanto se consideré de
suna importancia la determinacién de los niveles de plomo en alre de es-
ta drea. Se escogleron para tal efecto 9 localidades para el andlisis
de tierras y 6 localidades para el muestreo del aire. Se muestred un
mayor nimero de avenidas ya que estas poseen generalmente mds flujo de
trifico que las calles. En cada uno de los sitios de muestreo de tie-
rra, se recogleron muestras de aproximadamente 30 gramos. Este mues-
treo se 1llevé a cabo en el mes de junio de 1979. En cada uno de los
lugares designados para muestrear aire, se llevaron a cabo los mues-
treos en un intervalo de tiempo de 1lam a 1pm, repitiéndose estos mues-
treos dos veces en cada lugar. De esta forma se obtuvo un mapeo:geo-
grifico de la cantidad de plomo en aire en diferentes sitios de la 20—
na 1 de esta ciudad. (Ver figura # 11)

Las muestras de tierra se tomaron solo una vez en cada localidad de

las 7am a 8 am. Luego el anilisis se efectué varias veces tomando ali-

cuotas de la misma muestra.

Teaporalidad:
Este pardmetro se escoglé en base a la bomba que tenfamos dispo-

nidble, y en base a su capacidad de muestreo( 50 1/minuto). Se calcu-
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16 que para tener aproximadamente cantidades detectables de plomo, se

deber{a muestrear el aire 1 8§ 2 horas para obtener un volumen de 3 a

6 m3 de alre. Debido a que solo posefamos una bomba, el muestreo en

cuanto a temporalidad ( muestreo a través de todo el dfa), solo se lle-
vé a cabo en una localidad., Se muestred el aire durante las diferen-
tes horas del dfa, muestreando 1 hora en las horas de mayor trdfico,

y 2-3 horas en las horas mis tranquilas. Este muestreo se llev$ a

cabo dos veces en la misma localidad,

El muestrear una localidad a través de todas las horas del dfa,
nos permitié darnos una idea de las variaciones del plomo con res-

pecto al tiempo.

Adem{s del factor de temporalidad dentro de un mismo dfa, se es-
tudié el factor de temporalidad que relaciondé niveles de plomo en dfas
entre semana y en dfas de fin de semana (domingo). Se obtuvo as{ un
patrén de contaminacién mfnima (fin de semana), en las localidades

! que mostraron en dfas entre semana, valores altos de contaminacién

proveniente del flujo automotriz.

Climatolégicas:

Estas condiciones fueron muy interesantes ya que nos permltieron
correlacionar la variacién de los niveles de contaminantes, con res-

pecto a diferentes velocidades del viento, humedad relativa y tempe-

ratura. %

E1 muestreo del aire se llevd a cabo en los meses de febrero y marzo

.(meses bastantes secos) por lo cual no se tuvo la oportunidad de mues-
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trear el alre después'&e una lluvia.
Debido a lo corto del muestreo, no se logré abarcar diferentes estaclo-

nes del afio, donde los -factores climatolégicos camblan radicalmente.

La dnica diferencia que se logré estudiar en cuanto a factores
neteorolégicos, fué la varlacién de vientos, temperatura, humedad re-
lativa y presién atmosférica de un dfa a otro; en los muestreos lleva-

dos a cabo en una misma localidad durante la misma estacién del arfo.

Niveles de contaminacién determinados en el presente estudios

El anﬁlisis-prOpiamente dicho, determiné niveles de contaminacién

ndximos, mfnimos, sub-urbanos, de campo, t{picos y niveles de interlores.

Niveles mdximos: niveles de plomo md&s altos encontrados en dfas entre se-
mana en las diferentes localizaciones, al mediodfa.
Niveles mfnimos:_nivel . de plomo menor encontrado en los muestreos

llevados a cabo durante el dfa en una sola localidad.

Niveles tfpicos: promedio de los contenidos de plomo en diferentes loca-

lidades muestreadas en dfas entre semana.

Niveles de fondo:mediciones de fin de semana.

Niveles sub-urbanos: niveles de plomo encontrados en la Unlversidad del

Valle VHIII, donde existe clerto movimiento de autos.

Niveles de campo: tomados en una casa localizada al final de la avenida

Petapa, donde casi no existe movimiento de trifico.

«

Niveles de interioresiniveles de plomo en un interior de casa de la zona

1 y niveles encontrados adentro de un laboratorio.
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hEROCEQIMIEN 105,

V.1.- Extraccién de plomo y hierro de tlerra de las calles.(#9)

1. Se recolecté de la orilla de la acera una cantidad de tlierra de a-
proximadamente 30 gramos. La muestra se recolecté con paletas de car-
tén y se guardé en bolsas pldsticas para evitar cualquier clase de con-

tanina016no

2. En un crisol de porcelana tarado, se pesaron J gramos de tierra.
Se agregaron 5 ml de HNO3 8 M cuidando de que no hublera proyeccio-

nes debldas al Coz'desprendido. proveniente de los carbonatos del suelo.

3. Se digerid en una mufla a 9o°c durante dos horas, sin proyeccliones,

la muestra contenida en el crisol. Se afiadié luego 1 ml de HC1l con-

e e e ma e a cna i b

centrado para completar la extraccién de hierro de la tierra. Se

digerié durante dos horas més a la misma temperatura.

4. Se transferié cada tierra y solucién a un tubo de centrifuga, la-
vando varias veces el crisol con }{NO3 al 1%. Se centrifugé y tras-
vasé la solucién directamente a un balén aforado ( 50 6 100 ml).

Se lavé cuantas veces fue posible el suelo, para completar la extra- |

ccién al mdximo. Se reunieron todos los lavados en el balén y se a-

ford con HNO3 al 1%.

5. Se tomaron lecturas para el plomo con el espectrofotémetro de Ab-

sorcién Atémica previamente calibrado con una escala de 0 2 20 ppm

(rango lineal del plomo). Soluciones standard y curvag de calibra- ~

-

cién pueden consultarse en el Apéndice XL
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6. Para llevar a cébé las lecturas del hierro, se tomd una alfcuota
de la muestra de | ml y se le agregd con una pipeta volumétrica de
10C ml, esta cantlidad de HNO3 al 1% . Al tener este grado de dilu-

cién del hierro, se pudieron tomar lecturas con el espectrofotdme-

tro calibrado con una escala de 0 a 10 ppm. (Ver Apéndice IX.4)

7. Para llevar a cabo una mejor y mas completa extraccién de hierro,
se agregé HC1l concentrado al suelo restante, se le dejé en reposo
una hora y luego de centrifugar se transfirid la solucién a un ba-
186n aforado, aforando luego con agua destlilada. Se tomaron lectu-

ras de esta 2% extraccién de hierro utilizando las instrucciones del

paso # 6.
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v.2. Procedimiento de la determinacién del contenido de plomo en gaso-

lina super y regular de diferentes expendios de la capital.

{. Se tomaron muestras de gasolina en frascos de vidrio directamente
de 1a bomba de la gasolinera. Se muestrearon tres diferentes expen-
dios de cada una de las sigulentes marcas: Esso, Gulf,Shell,Texaco,
Chevron; tanto de gasolina super comc de gasollina regular. Luego se
escogleron uno de los tres expendios de cada marca y se repetid el
nuestreo solo en este expendio dos veces mds a intervalos de dos o

tres dias.

2.- Se hicleron diluciones de las muestras a razén de 1 ml de gasoli-
na en 50 ml de gasolina blanca libre de plomo. Lo anterlor se llevé

a cabo con una pipeta volumétrica de 1 ml y un balén aforado de 50ml.

3. Se prepararon soluciones standard a partir de una solucién patrén
de TELMEL-50, mez.cla de alkllos de plomo 50% TEL y 50% T™L. Ver Apen-
dice IX.4. Esta solucién standard fué proporcionada gentilmente por
el Ing. Orson Lou de la refinerfa Texaco, Esculntla Guatemala.

Esta solucién patrén contenfa 266 ppm de plomo.

4. Se calibrd el espectrofotdmetro de Absorcién Atémica con las solu-

ciones preparadas de 26.6 ppm, 13.3 ppm, 5.32 ppm, utilizando como

blanco la gasolina sin plomo(gasolina blanca).

5. Después de cada lectura, se esperd un mInimo de 30 segundos aspi- -
rando gasolina blanca para eliminar perfectamente los vapores de la

gasolina comercial que pudieran interferir en subsecuentes lecturas.
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V.3. Procedimiento de cuantificacidn del contenido de plomo en filtros

-~

utilizados en el muestreo atmosférico.

1. E1 manejo de los filtros se llevd a cabo en cajas Petrl desecha-
bles para evitar su contaminacién, y se manipularon con pinzas cu-

yas puntas se recubrieron con pldstico para evitar contaminacidn

por hierro.

2. Previo a su uso, los filtros se pesaron en una balanza microana-

1ftica marca Metler H-94 AR,
Después de su uso se pesaron nuevamente con sumo cuidado para evitar

contaminacién o pérdida de material recolectado. De esta forma se de-

terminé el peso de las particulas recolectadas.

3. Posteriormente se hicieron observaciones al microscopio de dos
filtros y para tal objeto se corté un cuarto de cada filtro a obser-
var para pode£ as! digerir el resto del filtro dentro del menor in-
tervalo de tiempo posible. Los fliltros se procesaron lo mds pronto
posible con el objeto de evitar cualquier cambio o pérdida que pu-

diera sufrir la materia recolectada, debldo a accldentes o manejos

erréneos.

4. Se colocaron los filtros en vasos de precipitar de 50 ml cuyo fon-
do fuera mas o menos del tamano del filtro, para que este pudiera te-.
ner toda la superficie expuesta al dcido aumentando asf la eficlencla
de extraccién del plomo y del hierro. Se agregaron 3 ml de &cido
nftrico concentrado de tal modo que el filtro quedara totalmente su-
mergido., Se pusieron los flltros a digerir en una estufa a una tem-

Peratura entre 80-9000 durante media hora, hasta casl evaporacién.
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5. Las gotas de dcido remaneﬁtes se transfirieron a un baldn aforado
de 10 ml. Se lavé repetidamente el filtro con agua destllada, reu-
~iendo todos los lavados en el balén hasta llegar a la marca de a-

foracién.

6.-Se analizd esta solucién para determinar contenido de plomo y de
hierro, por medio del espectrofotémetro de Absorcién Atémica.
Para consultar soluciones standard y curvas de calibracién ver Apén-

dice IX.4.

7. Para verificar la completa extraccién de plomo y hierro de filtros
utilizados en el muestreo del aire, se hizo lo siguiente: después de
que los filtros fueran procesados y extrafdos con dcldo, se les vol-
vi§ a tratar de la misma forma con 4cido y temperatura, se aforé
nuevamente a 10 ml y se midid esta solucién. Como resultado se ob-

tuvieron niveles de plomo y hierro no detectables.
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V1. RESULTADOS Y DISCUSION.

Se presentardn los resultados y su respectiva discusién de acuerdo

a la slgulente secuencias

VI.1. PLOMO EN GASOLINA,
VI.1.A.-Cuadros de contenido de plomo en gasolina Super
y Regular, variaciones con respecto a temporalli-
dad, marca y localidad.,
VI.1.B.-Discusidn sobre niveles de plomo en gasolina Super
y Regular,
VI.1.C.-Andlisis estadfstico: diferencias significativas

del contenido de plomo en gasolina Super y Regular,

VI.2. NIVELES DE PLOMO Y HIERRO EN TIERRA DE CALLES DE LA ZONA 1.
VI.2.A.-Cuadros de contenido de plomo y hierro en tierra.
VI.2.B.-Discusidén sobre niveles de plomo en tierra de calles,
VI.2.C.-Anflisis estadfstico: diferencias significativas. de

datos de contenido de plomo en tlerra de calles,
VI.2.D.-Discusidn sobre niveles de hierro en tierra de calles.

VI.2.E.-Anflisis estadfstico! diferencias significativas de

datos de contenido de hierro en tierra de calleg.

VI.3. NIVELES DE PLOMO, HIERRO Y PARTTCULAS EN SUSPENSION EN AIRE,

VI.3.A.-Cuadros de contenido de plomo, hierro y partfculas
en suspensidn en el aire de la zona 1.
VI.3.B.-Discusién de los niveles de plomo en el alre de la

Er’ zona 10
Scanned with CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

- b o

-5~

VI.3.C.- Andlisis estadfstico: diferenclas slgnificativas
de datos de contenido de plomo en aire de la zona 1.
VI.3.D.- Discusién sobre niveles de hlerro en aire de la zona 1
VI.3.E.- Anflisis estadfstico : diferencia significativa de
datos de contenido de hierro en aire de la zona 1.
VI.3.F.-Discusién de niveles de partfculas en el aire.

VI.3.G.-Modelos matem&ticos que correlacionan viento con canti-

dad de plomo en el alre.
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vI.1. PLOMO EN GASOLINA

*1

-Marcas analizadas de gasolina Super y Regulars Esso

Texaco
Gulf
Shell

Chevron

-Se tomé en cuenta la variacién con respecto a los sigulentes

pardmetros: Localidad= variacién entre diferentes expendios

de la misma marca de gasolina., JSe
muestrearon 3 diferentes expendios de

cada una de las marcas mencionadas an-

teriormente.

‘Temporalidad=variac16n dentro de un mismo expendio
de gasolina de la misma marca. Se
tomaron 3 muestras de gasolina de una
misma gasolinera, a intervalos de -4
dfas, tiempo después del cual la gasoli-
nera llenaba nuevamente su depdsito.

Se muestred as! tres veces un solo ex-

pendio de cada una de las marcas mencio-

nadas anteriormente.

Marca = variacidén entre los niveles de plomo de

las cinco marcas menclonadas anteriormente.
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vI.1.A.-Cuadros de contenido de plomo_en gasolina Super y Regula{l

CUADRO 9 .

—-

Contenido de plomo en gasolina Super! Variacién por

localidad y marca .

Marca y Expendlo
d 1ina ppm Promedio Concentracién (g/1)
e gasolina. .
¥*
Esso A W0 * 6 . N
Esso B 663.5%¢ 9.5 719.5¥142.5 0.72 + 0.14
Esso c 755 * 9.5
Texaco A 629 * 6.5
Texaco B 620 * 4 621.5+ 19 0.62 * 0.02
Texaco c 616 * 6
Gulf A MY+ 7.5
Gulf B 590 12.5 629 *215.5 0.63 * 0.22
Gulf C 582.5%¢ 7
Shell A 515 # 9,5
Shell B 680 % 6.5 585 *249 0.59 * 0.25
Shell C 560 * 6.5
Chevron A 502.5% 3.5 |
Chevron B 538 # 7 556.5¥189 0.56 « 0.19
Chevron C 629 #*12.5 . 1

e ———————————————————————

<

————

* Desviacién standard del anflisis de J mediciones de 1 muestra
de cada expendio.

»*Tntervalo en el cual se encontrd con un 90 % de confiabilidad,

18n de estudiante t« = 2.91) el contenldo %e lomo
(Disfl_'ffP?f.. Aa 1a miema mareca. de diferente tgxpe'ndio A, 03\
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CUADRO___ 10.

Contenido de plomo en gasolina Super: Variacién

por temporalidad y marca .

—

Marca de

gasolina. ppm Pronmedio Concentracién(g/1)
- — *

EssO Al W0 * 6

& 0.71 * 0,09

Esso A2 716.5% 6.5 212 *+ 89 ‘ .

Esso A3 680 * 6.5

Texaco Al 629 * 6.5

Texaco A2 650 * U4 639.5% 30.5 0.64 + 0.03

Texaco AJ 639 * 3.5

Culf Al 24 * 7.5

Gulf A2 200 * 6.5 679 * 144 0.68 # 0.14

Gulf A3 622.5% 3.5

Shell Al 515 * 9.5

Shell A2 489 * 7 488 = 80 0.49 * 0.08

Shell A3 460 * 6

Chevron Al 629 *12.5

Chevron A2 437.5*% 7 507.5% 305 0.51 * 0.32

Chevron AJ L56.5% 7

*» Desviacién Standard del andlisis de 3 mediciones de 1 muestra
de gasolina.

»*Intervalo en el cual se encontré con un 90 % de confiabilidad,
(Distribucién de estudliante t.= 2.91) el contenido de plomo
en gasolina de la misma marca, del mismo expendio (A1,A2,A3).
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Contenido de plomo en gasolina Regular: Variacién

_57..

CUADRO

11

por localidad y marca

T
Marca y Expendio
de gasolina. ppm Promedio Concentraci6n(g/1)
* o
Esso A 432.5 * 3.5 - B
Esso B L47.5 = 6 435 £ 33.34 O.44 * 0,03 2
Esso Cc 425 * 3.5
!
Texaco A 126 * 3.5
*%D **b
Texaco B 47.5 * 3.5 80.5 ¢« 70 0.08 * 0.07
Texaco C 70 % 3.5
Gulf A 437.5 * 3.5
* %
Gulf B 395 *7 431.5% 99 > 0.3 *0.10 2
| cut c 462.5 * 9.5
Shell A 4s6.5 £ 7
**a g % 0,09 o=
Shell B 405 * 6 439.5 * 87.5 : :
Shell C 456.5 * 7 |
Chevron A u3s * 6
* % %x%g
Chevron B 365 *7 398.5 102 0.40 * 0,10 “
Chevron C 325 w

——

# Desviacién Standard del anflisis de 3 mediciones de 1 muestra

de cada expendio.

#*#Intervalo en el cual se emcontré con un 90 % de confiabilldadﬁag
gDistribucldn de estudiante t« = 2.91
Distribucién de estudiante t« = 1.89

gasolina de la misma marca, de diferente expendio (A,B,C ).

;y

el contenido de plomo en

80% de confiabilidad(b
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CUADRO 12 .

Contenido de plomo en gasolina Regular: Variacién

por temporalidad y marca.

~
Marca de
gasolina. ppm Promedio Concentracién (g/1)
B *
| EssoO A1l 432.5 * 3.5 h
‘ X% %% g
Esso A2 437.5 * 9.5 439.17 * 22.23 0.44 * 0,02
Esso A3 447.5 * 6
Texaco Al 126 * 3.5 X
* % %%
Texaco A2 1o *6 111.5 * 69 0.11 * 0,07 10
Texaco A3 20 # 3.5
' culf Al 437.5 * 9.5
*% %%
Gulf A2 460 * 6 48,5 * 33.5 & 0.45%0.03 >
F‘ Gulf A3 u47.5 % 6
:
b
; *% W ¥
. Shell A2 435 +6 430 % 75.5 > 0.43 *0.,08 2
Shell A3 4o5 *6
Chevron Al 395 #*7
%%
Chevron A2 40O  * 7 40O  + 14.5 % 0.40 ¢ 0.02 2
Chevron A3 405 * 6

—c—— e ——S— — t‘
.

e —

—E8

* Desviacién Standard del anflisis de 3 mediciones de 1 muestra

de gasolina.
»*Intervalo en el cual se encontrd con un 90 % de confiabllidad §ag

<

b

Distribucién de estudiante t«= 1.89) el contenido de plomo en
gasolina de la misma marca, del mismo expendio (a1 AZA3 )

éDistribucién de estudiante t«= 2.91)y 80% de confiabilidad
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_VI.1.B.- Discusién sobre niveles de plomo en gasolina Super y Regular.

La razén bdsica por la cual se determinaron los niveles de plomo
en gasolina en el presente estudio, es la de tener una idea de la can-
tidad de plomo que expelen a la atmésfera los vehfculos con motor de

combustién interna: en base al consumo total de gasolina en la capital.

De tal modo, los datos que se necesitan para hacer tales inferen-
clas soni 1. Promedios de contenido de plomo en gasolina

a.super

b.Regular

2. Variabilidad existente en los contenidos de

plomo de las gasolinas Super y Regular.

En los cuadros # 13, y #14 , se observa un resumen mis detallado
de los resultados generales de niveles de plomo en gasolina, inclui-

dos en los cuvadros # 9, 10, 11, y 12.

CUADRO 13 .

Contenido de plomo en gasolina Super y Regular en la

Capital: marcas= Esso,Gulf,Texaco,Shell,Chevron.

Sl MO e . NS HVN SN Y

Tipo de gasolina, Contenido de Pb Promedio Desviacién Standard
g Pb/litro g Pb/litro del promedio de las

Super:Variacién cinco gasolinas.

por localidad y marca., 0.56-0.72 0.624 0.060

Super:Variacién 5

por temporalidad y marca. 0.49-0.71 0.606 0.100

Regular:Variacién por
localidad y marca. 0008'0.“" 0.358 00 156

Regular:Variacién por
- -z e % — m———— N 144 Nn hr n ~lZ 0N 14‘6
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CUADRO 1L,

Contenido promedio y variabilidad de niveles

de plomo en gasolina Super y Regular.

r”
Tipo de Gasolina Promedio general (g Pb/litro ) Variabilidad.
casolina Super 0.615 % 0.079 12.85 %
Lcasolina Regular 0.362 * 0.142 39.23% |

* Desviacién Standard en base al promedio de

10 muestras de gasolina.

En los datos proporcionados por la literatura, el contenido de
plomo en gasolina Super y en gasolina Regular, en los Estados Unidos,
varfa en un intervalo de 0.01-0.73 g de Pb/litro de gasolina. Con
respecto al aditivo TEL (Tetraetilato dé plomo), la gasolina contenia:
(afio 1974) 0.58-0.60 ml/1 de TEL en gasolina Super y 0.5 ml/1 de TEL
en gasolina Regular; en los Estados Unidos.(24)

Esto implica un contenido de plomo en gasolina Super= 0.304 g ro/l

en gasolina Regular=0.303g Pb/l.

En 1971-1972, se reportaron los siguientes contenidos de plomo en

gasolina vendida en el sur de California: (50)

Tipo de gasolina Contenido de plomo(g Pb/1)
= Super 0.73

.éuper intermedia 0.56

Reguiar normal 0.40

Sin plomo 0.01 =
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| Las limitaciones segin la USEPA en los Estados Unidos, establecen

un contenido de plomo en gasolina de 0.45 g Pb/1 después de enero de
l ~
i1,975 y llegan hasta un 0.13 g Pb/1 después de enero de 1979. (32

I

(Ver cuadro # 6 del presente trabajo).

| En los Estados Unidos se traté, al adoptar estas medidas reducto-

ras del contenido de plomo en gasolina, de disminuir la cantidad de

plomo expelido a la atmésfera.

'En un estudio llevado a cabo en la ciudad de Nueva York, se demostré la

eficacia de las medidas reguladoras mencionadas anterlormente, tal como

se observa en el cuadro # 15.

CUADRO 15,

Contenido de plomo en alre en diferentes

localidades de la ciudad de Nueva York.( 51)

"T

- Contenido de plomo N Y U Medical Center.

en aire. ( Hg/n’) 1969 1972 1973 1974 1975 |

2.11 1.37 1.24 1.4 1.07

E Bronx, N.Y.
?
. Contenido de plomo 1968 1969 1972 1973
' en aire. ( /Cg/m3) 3.82 2.76 2.00 1.58

Queens, N.Y.

Contenido de plomo 1974 1975
en aire. (/Lg/mB) 0.839 0.707

El contenido de plomo en gasolina en N.Y. en el afio de 1969 fué
en promedio 2 g Pb/galén (0.53 g Pb/1); en 1972-1973 fue en promedio
0.75 g Pb/galén ( 0.20 g Pb/1). Datos de referencia de estudi anterior

llevado a cabo en N.Y. (51)
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La disminucién del 38% del contenido de plomo en gasolina, de 1969

a 1972-1973, implicé a la vez una disminucién del contenido de plomo en

el aire:
Contenido de plomoin aire. Disminucién del
( /& Pb/m”) Pb
Localizacidn afio 1969 afio 1973 contenido de
j en aire.
N.Y.U.Medical Center 2okl 1.24 58.77%
Bronx,N.Y. | 2.76 1.58 57.25%

Es notable que los niveles de plomo en la gasolina que se vende
actualmente (1980) en Guatemala, son comparables a los niveles de plomo

en gasolina de California en los afios 1971-1972, y de gasolina de N.Y.

en 1969.
Ano Contenido de Pb en Contenido de Pb en
gasolina Super, gasolina Regular
Guatemala o.lna
1980 0.615 g Pb/1 0.362 g Pb/l
Nueva York 1969 0.53 g Pb/l
California 1971-1972 0.73 g Pb/ 1(Super)

0.56 g Pb/1(super int.) 0.40 g Pb/l

Esta situacién es verdaderamente alarmante ya que con el aumento de

vehfculos en circulacidn en nuestra ciudad y sin la regulacién apropiada

del contenido de plomo en gasolina, los niveles de plomo en el aire que

respiramos ird en aumento mientras esta situacidén persista.

Habiendo visto que existe una correlacidn positiva entre el dismi-

““oulr y regular los contenidos de plomo en gasolina, y la disminucién de

los niveles de plomo en aire; es claramente conveniente disminulr (tal

vez por legislacidn) nuestros niveles de plomo en gasolina.

k
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A continuacién se presenta un anilisis de la variacién del conte-

«1do de plomo con respecto a los diferentes pardmetros estudiados:

xarca, Temporalidad, Localldad.

Variacién del contenido de plomo en gasolina Super, con respecto

a las cinco marcas estudiadas.

Como puede observarse en las figuras # 5y # 6 , 12 variacién del
contenido de plomo en gasolina Super de las cinco marcas estudiadas,es
pequefia. El contenido promedio de plomo en gasolina Super es de 0.615
¢ 0.079 g Pb/1. La desviacién Standard corresponde a un 12.85 % de va-
riacién. Esta variacién puede originarse en la diferencia de distri-
bucién y manejo de la gasolina, transporte y almacenamiento. También
puede provenir del hecho que las mezclas de los aditivos a la gasolina
se hace en Guatemala en las diferentes refinerfas y asf es imposible

que se logre una homogeneidad de contenido de aditivo, y por consiguien-

te de plomo en la gasolina.

Variacién del contenido de plomo en gasolina Regular, con respecto

a las cinco marcas estudiadas.

Esta variacién puede observarse en las figuras #7 y#8 . El con-
tenido promedio de plomo en gasolina Regular es de 0.362 * 0.142 lo cual

equivale a una variacién del 39.23 %. Este porcentaje es aproximadamente

tres veces mayor que el encontrado en la gasolina Super.

La variacién de contenido de plomo en gasolina Regular se debe a
que una de las marcas de esta gasolina, Texaco, tuvo un contenido de
plomo muy diferente (aproximadamente 5 veces menos) al encontrado en las

cuatro marcas restantes; las cuales poseen niveles de plomo muy simila -
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res entre si:

Contenido de plomo en gasolina Texaco Regular: 0.08-0.11

g Pb/1
Contenido de plomo en gasolinas:Esso, Shell,
Gulf, y Chevron Regular: 0.40-0.45
g Pb/1

—

~ La dnica explicacién 1ldgica de esta discrepancia en cuanto al con-
tenido de plomo en Texaco regular, es la posibilidad de que Texaco use
otros aditivos sin plomo, para obtener el octanaje necesario en la ga-
solina regular. Esta suposicién implicarfa que las refinerfas se ri- |

gen con diferentes normas en cuanto al contenido de plomo en gasolina

regular. No se consulté con las refinerfas para elucidar mds este as-

CUADRO 16 ,

Variacién en el contenido de plomo en gasolina Super, con respecto

al pardmetro de temporalidad. (Ver cuadro # 10y figura # 6 )

e
Marca de gasolina Super Contenido de plomo( g Pb/1) % de variacién*
Esso 0.71 4.3

Texaco 0.64 S S

Culf 0.68 79

Shell 0.49 5.6

Chevron 0.51 20.8

* Zste porcentaje de variacién se calculd en base a la desviacién

Standard de tres médiciones de muestras de la misma gasolinera.
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CUADRO i7,

variacién en el contenido de plomo en gasolina SupeT con respecto

:: al pardmetro de localidad. (Ver cuadro # g y figura # 5 ) | _
L’:;;;a de gasolina Super  Contenido de plomo (g Pv/1) % de variacién
| £s50 0.72 6.8
§ Texaco 0.62 1.1
Gulf 0.63 11.8
e 0.59 4.6
Chevron 0.56 li'z_L

R

—

+ Bste porcentaje de variacién se calculd en base a la Desviacién

Standard de tres mediciones de una misma marca, en diferentes

expendios.

Las variaciones de los cuadros # 9 y # 10 , de plomo en gasoll-

T E—— Wﬂ'rw""‘ .

na Super con respecto a los pardmetros de localidad y temporalidad,

' se pueden justificar si se piensa en evaporaciones que pueden ocu-
rrir en los depésitos (donde se evapora el TEL conjuntamente con la
gasolina), y en que las gasolinas provenfan de diferente stock de la
refinerfa. O sea que cada vez que se tomé una muestra en las gaso-
lineras, la gasolina provenfa de un nuevo llenado del depdsito .

De esta forma serfa improbable hallar exactamente el mismo contenido

de plomo en gasolinas de diferentes 1lenados.

2n los dos cuadros siguientes se muestra la variacién en los
niveles de plomo en gasolina Zegular con respecto a temporalidad y

localidad.
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CUADRO 18 .

Variacién en el contenido de plomo en gasolina Regular,
con respecto al pardmetro de temporalidad. (Cuadro# 12

_yflgua#8 )

————

g—
arca de gasolina Regular Contenido de plomo % de va.riacidn’
( g Pb/1)
£5s0 0.44 1.7
Texaco 0.11 13
Gulf 0.45 2.5
Shell 0.43 6
Chevron ‘ 0.40 1.3

*Este pocentaje de variacidn se calculd en base a la desviacidn

standard de tres mediciones de muestras de la misma gasolinera.

_CUADRO 19 .

Variacién en el contenido de plomo en gasolina Regular,

con respecto al pardmetro de localidad.(Ver cuadro 7 11

y figura # 7 )

Marca de gasolina Regular Contenido de plomo % de variacién
( g Pv/1)

£ss0 0.44 2.6

Texaco 0.08 s

Culf 0.473 7.9

Shell \ 0.4k 7

Chevron : 0.40 8.8

z ' 4
| ‘Este porcentaje de variacidn se calculd en base a la desviacion

i - : - vi= mm Al farantoec evynendios.
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De los cuadros # 18y # 19 ,» se puede afirmar que la variacidn
en el contenido de plomo de casi todas las marcas de gasolina Regular,
o5 bastante pequefia y se puede explicar en base a factores tales como
iiferencia en el manejo, transporte y distribucién de la gasolina,
1a inica variacidén significativa entre las cinco marcas de gasolina

regular estudiadas, se observa en la gasolina Texaco:
variacién con respecto a temporalidad= 33%

variacién con respecto a localidad = LS%

Estas variaciones son muy diffciles de explicar ya que son varia-

ciones grandes dentro de la misma marca de gasolina regular.

De aquf que solo se puedan hacer suposiciones sobre las posibles causas

que dan origen a esta variacién. Entre ellas podemos menclonar:

-muestras de gasolina provenientes de diferente
stock de la refinerfa, y por consiguiente con-
teniendo diferente cantidad de aditivo.

-normas no estrictas en cuanto al control de

calidad de la gasolina regular.
-uso de combinaciones de diferentes aditivos en

la gasolina, implicando que no siempre se usa la
misma proporcién de aditivos de plomo con respec-

to a otros aditivos.

Como se mencioné anteriormente, no se tuvo la oportunidad de con-

sultar con las diferentes refinerfas para elucldar con claridad este

aspecto.
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_VI.1.C.- Andlisis estadfstico: diferenclas significativas

del contenido de plomo en gasolina Super y Regular.

El andlisis estadistico tiene el objeto de presentarnos con mayor
seguridad, el hecho de que los niveles de plomo en gasolina sean di-
ferentes 0 equivalentes entre si. Este andlisis, debe aplicarse a
todas las parejas de datos que se puedan construir en base a un ni-
mero inicial de resultados . Por ejemplo, si se tienen 5 resultados
de niveles de plomo en las diferentes marcas de gasolina; se deben
analizar diez perejas de datos . Luego en base a este andlisis y a
los valores de t hallados, se puede afirmar cuales gasolinas poseen
niveles mayores o menores de plomo que otras.

Para el procedimiento y férmulas usadas en el andlisis estadis-

tico, por favor dirigirse al Apéndice # IX.5

Anflisis en gasolina Super. ( Cuadro # 20)

Podemos afirmar ( p menor de ,05)que los contenidos de plomo en
gasolina Super, pardmetros de localidad y marca, caen dentro de un mis-
mo intervalo. Lo anterior implica que la variacién en los resultados
de estas marcas, no es significativa y por lo tanto no es posible de-
cidir cual gasolina Super tiene mayor o menor contenido de plomo que
las restantes.

La variacidn de resultados de contenido de plomo en gasolina Super
con respecto a Temporalidad, fué mayor (ver cuadro # 16) que la varia-

Ed

Eién con respecto a la localidad. Por lo tanto, al realizar el andli-

sis estadfstico en gasolina Super con respecto a temporalidad, se pudo

diferenciar con p menor de .05 los pares de datos:
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Pares de datos diferentes.

Esso

t= 3.17
Shell
Texaco

t= 3.0)
Shell

Contenido de plomo.

0.71% 0.09 g Pb/1

0.49% 0.08 g Pb/1

0.64% 0.03 g Pb/1

0.49% 0.08 g Pb/1

En general, podemos afirmar que con una variacibén de aproximada-

mente 12 %, los contenidos de plomo en gasolina Super son similares

entre s{.

Andlisis

en gasolina Hegular: ( Cuadro #21 )

£1 an%lisis estadfstico del contenido de plomo en gasolina re-

gular, dié como resultado valores de t an&logos tanto para el mues-

treo con respecto a temporalidad como para la localidad. Esto pue-

de observarse en la siguiente comparacién de pares de datos y de t:

Marca de gasolina Contenido de plomo Valor de t
( g Pb/1) Localidad Temporalidad

ESSO OOM-OOM

5.47 5.6
Texaco 0.08-0.11
Texaco 0.08-0.11 .08 5.6l
Gulf 0.43-0.45
T i

exaco H 0.08-0.11 4.39 4.33
Shell 0.14-0.43
|

Texaco 0 008‘0 [} 11

3:75 4.93
Chevron 0.40-0.40

Podemos afirmar (p=.05)que los contenidos de plomo en gasolina re-

gular Texaco son menores de las 4 marcas restantes, las cuales no difie-
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UADRO

20 .

Andlisis estadfstico de diferenciacién de datos.(52)

(Test estadfstico t )
Contenldo de plomo en gasolinas Super.

Marcas de gasolina Super

comparadas entre si.

£ss0O

Texaco

EssO
Gulf

EssO
Shell

Esso

Chevron

Texaco
Gulf

Texaco
Shell

Texaco

Chevron

Culf
Shell

Culf

Chevron

Shell

Chevron

Valor de fﬁpara pardmetros:

Localidad y marca Temporalidad y marca

1.225 1.28

0.60 0.312

0.79 3.17 :
1.18 1.04

0.08 0.482

0.21 3.03

0.5 0.70

0.21 2.03

0.42 0.84

0.17 0:11

{.valor de t para encontrar diferencia significativa entre pares

de datos con p= 0.05 es de 2,78 para N(grados de libertad)=4
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CUADRO 2l .

Anflisis Estadfstico de diferenciacién de datos.(52)
( Test estadfstico t.)

Contenidos de plomo en gasolina Regular,

E 3
Marcas de gasolina Regular Valor de t para parémetros:
comparadas entre sf. Localidad y marca Temporalidad y marca
E5S9 5,47 5,6
Texaco
Sasa 0.17 0.48
Gulf
— 0.00 0.21
Shell
£SSO 0.66 2.5
Chevron
Texaco .08 5.6
Gulf
Texaco 4.39 4.33
Shell
Texaco 3.75 4.93
Chevron 4
- 0.13 0.41
- Shell
- ous 0.37 2.40
Chevron
Shell 0.515 0.63 |
‘ Chevron

*Valor de t para encontrar diferencia significativa con p=0.05
es de 2.78 para N(grados de liberbad)=4
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-Localidades muestreadas: Q9 calle 10 av.
7 av 12 calle.

13 av 9 calle.
11 av 14 calle.
6 calle 5 av.
18 calle 5 av.
6 av 15 calle.
6 av 2 calle.

1 calle 10 av.
V.H.III.U.del Valle.

_Fecha del muestreo: junio de 1979.

-Se expresan los contenidos de plomo y hlerro como

Mg de Fe y Pb / gramo de tlerra.

% en peso de €suOS dos elementos en

y ademis se presentan los

la tierra.
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'y Hierro en tierras.

VI.2.A.-Cuadros de contenidos de ‘plomo

CUADRO 22 .

*
Niveles de plomo en tierra de las calles.

p—

Localidad Concentracién de plomo Desviacié:* % en peso
en tierra ( M8 Pb/g) Standard
9 calle 10av 320 25.6 0.032
7av 12 calle 236.7 28.43 0.024
13av Gcalle 295 46 . L 0.0295
1lav 14 calle 320 L1.66 0.032
6 calle 5 av 155 27.45 0.016
18 calle S5av 88 9.13 0.008
6av 15 calle 380 118.29 0.040
bav 2 calle 276.7 52.7 0.028
icalle 10av 150 L .89 0.015
V.H.III )
U.del Valle. 25 6.67 0.003
Detrds Labs.
Bosque e s :
Yebialid tectable. AnCe n.d.

* Se trabajd en el rango lineal con una escala de 100= 20ppm Pb.

#xDesviacién Standard en base a 2-4 mediciones de aliquotas de una

sola muestra original.

geneidad de la muestra.

La variacidn se debe a la falta de homo-
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CUADRO 23 .

»*
Niveles de Hierro en tierra de las calles.

—

/’;;calidades Concentracién de hierro Desviacié:* % en peso
en tierra ( g Fe/g ) Standard

9 calle 10av 12120 1146 1.21
7av 12calle 11446.7 4L08.7 1.15
13 av 9calle 14224.2 1331.4 1.4
11av 1lcalle 17759.2 2376.2 1.8
6calle 5av . 11446.7 1962 1.15
18calle Sav 10605 1457 1.06
6av 15calle 13803 1823.4 1.38
fav 2calle 12793.3 2034 1.28
icalle 10av 14224.2 1416.7 1.4
V.H.III 12035.8 361 1.2
U.del Valle

Detrds Labs.

* Se trabajé en el rango lineal con una escala de 100=10ppm Fe.
** Desviacidn Standard en base a 2-3 mediciones de alfquotas de
una sola muestra original. La variacién se debe a la falta

de homogeneidad de la muestra.
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VIi.2.B.- Discusién sobre niveles de plomo en tierra de las calles.

El muestreo y an%lisis de plomo en tierras de calles se llev8 a ca-
vo con la intencidn de lograr una ldea general de las localidades més

contaminadas para luego llevar a cabo en estas el muestreo del aire.

El contenido de plomo en tierras de la zona 1 de esta capital, cae

en un intervalo que va desde 88 U8 de Pb/g de tierra hasta 380 /ng/S.

como se observa en los cuadros #22 y figura # 9

CUADRO 244, (Grupo A)

Contenidos mayores de plomo en tierra de las calles.

Std.
Lugar: Contenido de plomo (ppm=#g Pb/g) Desviacién
ppm %
8. 31
6 av 15 calle 380 u11663 o
| 11 av 14 calle. 320 25-6 .
9 calle 10 av. 320 2-? "
6 av 2 calle. 276.7 Zeou e
| 13 av 9 calle. 295 28.1,, -
7 av 12 calle. - 236.7 |
CUADRO o4, (Grupo B)
Contenidos de plomo menores éen tierra de las calles.
Lugar Contenido de plomo (ppmytng/g) Desviacién Std.
b ppm %
. 8
6 calle 5 av. 155 ZZ :5 ;
1 calle 10 av. 150 9-13 g
18 calle )5 av. 88 .
CUADRO 2LC. (Grupo c)
I~ Contenidos de plomo de referencia de un 4rea poco contaminada,
Lugar Contenido de plomo (ppm=M4gPb/g) Desviacién Std.
ppm e
i U. del valle VHIII. 25 6.67 27
1 Posane 11.Adel Valle no detectable

-—— -
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Datos de la literatura (EEUU) nos indican que se encuentra plomo
en suelos con un promedio de 1544/g.(53) En suelos agrfcolas (Grand
Rapids, Michigan) se han encontrado niveles de 15.4 % 14.9 ppm.(5%)

En Cana.dﬁ. se 1levd a cabo un muestreo de 700 suelos agrfcolas y se en

contré plomo con un promedio de 9.1 ppm.(55)

En base a los datos anteriores podemos sospechar que los suelos
estudiados con excepcién del suelo de bosque, poseen niveles que indi-
can una contaminacién en mayor o menor grado, provocada por factores
antropogénicos. Debido que el contenido de plomo en la muestra de
suelo tomada en la Universidad del Valle detris de los laboratorios,
est4 muy cerca del rango promedio de 15.4*14.9 mencionado anteriormen-
te, no se puede dilucidar con certeza si estos 25* 6,67 ppm son de o-
rigen automotriz o de origen natural de la tlerra. Sin embargo, el
hecho que en tierra del bosque UDV, no fué detectable ( menor del 1f-
mite de deteccién) el plomo, provee un indiclo que la tierra analiza-

da cerca de la calle de acceso de laboratorios sf tiene contaminacién

automotriz.

Habrfa que hacer un estudio para determinar el contenido de plomo
natural en tierras de Guatemala. Teniendo estos datos, se podrfa in-
ferir con bastante exactitud la contribucién de plomo natural al con-
tenido de plomo total hallado en el presente estudio. La finica medi-
cién de este tipo es la muestra tomada en el bosque Pero debido al 1f-
mite de deteccién del aparato y a la dilucién un poco alta de la mues-

tra( 25 ml) no se logré detectar plomo.
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Por falta de informacién apropiadaen cuanto a contenido de plomo
en tierras de Guatemala, se tomar4 el dato de la literatura de 15ppm
para lograr tener una idea aproximada de qué porcentaje de plomo,como

niximo, de nuestras mediclones podrfa ser de origen natural.

El promedio de plomo en tierras de las calles de la zona 1 es de
247+ 97 ppm. Si la contribucién por fuentes naturales se toma como a-
proximadamente 15 ppm, se tiene que s6lo un 6 % del plomo analizado
proviene propiamente del contenido natural de la tierra; mientras que
un 94% es de origen antropogénico. Entendiendo por origen antropogé-

nico, la contaminacién proveniente de fuentes automotrices, en nues-

tro caso, debido a la escasez de industrias u otras operaciones que

utilizen plomo.

A partir de los resultados se concluye directamente que las lo-
calidades de mayor contenido de plomo ( Cuadro #242)son también las
que parecen poseer el mayor flujo de tréfico automotriz. Esta afir-
macién se hace en base finicamente a observaciones informales ya que

no se conté con un aparato contador de vehfculos durante el estudio.

La muestra tomada en la 18 calle 5 a&; denota contenidos de plomo
bajos a pesar de que en este lugar generalmente hay un alto flujo de
vehfculos. Esto se debe a que al recolectar la muestra, no se en-
contrd suficiente material en la orilla de la acera porque habfan pa-
sado los barrenderos y asf{ se recolectéd la muestra en un agujero de
asfalto a media calle. Por lo tanto, esta muestra no se puede compa-
rar con el resto ya que al cambiar el punto y estrato de recoleccién

de la muestra, se cambib el par&metro de uniformidad; requisito indis-

Pensable para poder comparar las muestras entre s
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Las muestras de menor contenido de plomo fueron las tomadas en las

aceras cerca de dos parques: - 6 calle 5 av. = Parque Centenario
- 1 calle 10 av.® Parque Isabel Cat8lica.

cuyos contenidos de plomo fueron respectivamente 155+27.45ppm y 150%
4,9 ppm. Estos resultados nos muestran que cerca de los parques, el
plomo se diluye m&s o sea disminuye su porcentaje en peso en la tierra.
Esto puede deberse al hecho de que cerca de estas aceras hay mis tierra
proveniente de los parques, cuyo contenido de plomo es minimo. Sin
embargo el hecho de que estas localidades posean menor cantidad de plo-
mo que las restantes, puede provenir también por causas de menor flu-

jo de tr&fico automotriz en estas localidades.

La variabilidad de los contenidos de plomo en la muestra de tierra
de las diferentes localidades, es del 3 al 31%. Esto se debe a la fal-
ta de homogeneidad de la muestra, ya que el anflisis se efectuf el di-

ferentes alfquotas de una sola muestra tomada en cada localidad.

Para homogeneizar las muestras se aconseja en estudios futuros,ta-
nizar las muestras de suelos por un cedazo de 2 mm (10 mesh). De esta
forma se homogeneizari la muestra en cuanto al tamafio de sus parficulas
y asf no habr4 tanta variabilidad dentro de una misma muestra. As{
mismo, es conveniente tomar varias muestras del polvo acumulado en va-

rios sitios en la calle y en la acera.Probablemente una técnica ade-

cuada sea la de aspiracién del material depositado en un &rea medida.®9 )
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En los EEUU, Urbana Illinois, se llevd a cabo un estudio sobre

contenido de plomo en polvo de una comunidad Urbana y se encontiraron

1os siguientes resultados: (49

-Contenido de plomo

-Contenido de plomo

teras.
- Contenido de plomo
-Contenido de plomo

-Contenido de plomo
calles.

-Contenido de plomo
_Contenido de plomo

-Contenido promedio

de suelos cerca de

En otras localidades en los Estados Unidos se

en polvo cerca de casas

en polvo cerca de carre-

en tierras
en aceras

en el parque de las

en la cuneta
en polvo de residencilas

de plomo el los 15 cm

carreteras.

siguientes niveles de plomo en suelos:(31)

-Denver
-Missouri
-Chicago

-ffort Collins

960 4g/e
1540 Ue/e
2100-7000 ug/g
1900-2000 4&/g

130-11760ppm

240-6640 ppm
20-1060 ppm
590 ppm
180 ppm
1140 ppm
600 ppm
228 ppm

rango 240-2790

rango 90-470

rango 290-5020

encontraron los

En Baltimore-Washington (10), se hizo un estudio correlacionando

los niveles de plomo encontrados en los suelos con la distancia a par-

tir de carreteras de mucho tréfico.

Los niveles de acumulacidén fue-

ron proporcionales al relacionarlos al volumen de tr&fico e inversa-

mente relacionados con respecto a la distancia a partir de la carretera.
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Este estudio nos presenta nuevamente la proveniencia de origen au-

tomotriz del plomo.

Densidad de tr&fico

Suelos

Se presentan a continuacién los resultados hallados:

Lombrices de tierra,

Lugar. Fecha Contenido de plomo
47,800 vehfculos/dfa oct .nov 227 .8ppn 120.0 ppm
Baltimore parkway 1970
54,500 vehfculos/dfa nov.dic 93.4 ppm 106.5 ppm
paltimore parkway 1970
25,100 vehfculos/dfa nov.1970 63.7 ppm 64+ ppm
U.S. Highway 1
25,600 vehfculos/dfa dic.1970 83.5 ppm 76.7 ppm

U.S.Highway 1

Para verificar la importancia de la uniformidad del punto de re-

coleccién de muestras de suelos éen

todas las localidades, se presentan

datos de este mismo estudio (10) en el que se determina la cantidad de

plomo en muestras tomadas a dife

rentes distancias a partir de la calle.

Distancia iﬁ:ii.la calle. ( m) J sions Plomo | %ﬂﬁ%mices,
Balt;g;ii;;?shlngton 1.0 200 331.4
6.1 204.3 168.3
12,2 O, 2 101.7
ol L 60.1 49.2
48.8 81.6 -
219.7
U.S.Highway 1 Z'i ;;?;3 726.0
1;.2 5+.1 63.6
2 .l 38.0 3542
48.8 49 o
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En suelos de diferentes granjas en distritos de Canad4( 59 se en-
contraron niveles de plomo en suelos que caen en un intervalo de 6.3-

4.3 ppm, adem4s se presentan promedios generales de otras regiones:

-California EEUU 125.9 ppm Pb
-lueva Zelandia 41.1 ppm PDb
-Columbia Briténica 51.8 ppm Pb

Aunque los datos mencionados anteriormente, (estudios llevados a
cabo en diferentes pafses), nos pueden dar una idea de los contenidos
de plomo en suelos de otras ciudades, no se pueden comparar directa-

nente con los resultados del presente estudio por las siguientes ra-

sones: - E1 tipo de muestreo fué diferente: en el presente estudio se
nuestred la tierra de la orilla de la acera, tomando aproximadamente

los 2.5 cm de suelo. En otros estudios se usaron técnicas de muestreo
por aspiracién (49), con aparatos disefiados para muestreo de suelos,
polvo etc. Estos diferentes tipos de muestreo implican también dife-
rente estratificacién (toma de muestra de diferentes estratos del pol-

vo de las calles), y por lo tanto diferente contenido de plomo. Debido

a la poca materia recolectable encontrada en las orillas de las aceras

de 1a zona 1, no se pudo seguir una técnica homogénea de muestreo. En
futuros estudios se deberi muestrear la tierra de las calles a horas

muy tempranas del dfa o sea cuando no hayan pasado los barrenderos ya
que los estratos se alteran y por lo tanto también el contenido de plomo.
- Falta de informacién especffica del lugar de recoleccién de la muestra.
Se ha verificado en diferentes estudios (10) (55) la relacibén existente
entre el contenido de plomo en tierra de los suelos, Y distancia de es-

tos a partir de la fuente de plomo( carreteras con trifico). En la ma-
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yorfa de estudios llevados a cabo en otraos pafses no se especifica el
Jugar de recoleccién de la muestra,dando Gnicamente informacién sobre
promedios generales de contenido de plomo en suelos de diferentes re-

giones geogrificas.

_Falta de informacién sobre condiciones meteorolégicas predominantes
durante la &poca en que se llevé a cabo el muestreo de suelos.Este pa-
Lhnetro os sumamente importante ya que factores tales como lluvia,
viento, etc, alteran los contenidos de plomo en tlerras de las calles;
p.ej. por mecanismos de lavado o de arrastre, Bl muestreo de suelos
en el presente estudio se llevé a cabo en junio de 1979, época mas o
menos lluviosa en Guatemala. Podrfamos suponer entonces que los nive-
les de plomo encontrados en las calles no son necesariamente los més
altos del afo. En los estudios llevados a cabo en otros pafses no se
mencionan datos sobre condiciones meteorolégicas (lluvia.nieve,viento)

y por lo tanto no podemos hacer inferencias muy precisas.

_Falta de datos sobre contenido de plomo natural en suelos de Guatemala.
Como se menciond anteriormente, el no saber los niveles base de plomo
en nuestros suelos nos impide el saber con precisién la contribucién

de plomo natural a los resultados hallados en el presente estudio,aun-

que se espera que esta contribucién no sea muy significativa.

A pesar de las inconveniencias mencionadas anteriormente por fal-
ta de informacién, podemos afirmar que las tierras de las calles de la
sona 1 est&n contaminadas con niveles de plomo de hasta 25 veces los
niveles encontrados en forma natural en la tlerra. Este plomo pro-
viene definitivamente de las emisiones automotrices ya que no existen

industrias de acumuladores o de plomo propiamente dichas en el 4rea.
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£ntre las implicaciones graves que provienen del hecho de la con-
taminacién de tierras por plomo tenemos:
_£1 polvo sedimentado que posee niveles altos de plomo, puede reentrar
qnuevamente a la atmésfera a causa de vientos y turbulencias y as{ pa-

sar a formar parte nuevamente del aire que respiramos.

_Los nifios que viven y juegan en estas 4reas contaminadas pueden inge-
rir el plomo a partir del plomo de la tierra. Un nifio puede tener a-
proximadamente 10 mg de polvo en sus dedos(49), si este nifio se lleva
sus dedos a la boca varias vecesal dfa, ingerir4 hasta un promedlio de
6Q/45'Pb/dia. Si este nifio pasa mucho tiempo en la calle, su promedio
de ingestién aumentari. La ingestién m&xima de plomo permisible por
dfa es de ?70-500 4& Fb/dfa (49) de tal manera que es peligroso lle-
gar a niveles de ingestién de plomo altos debido a la contaminacién de

polvo y tierra de la ciudad.

-£1 plomo de la tierra de la calle se transporta y acumula en lugares
tales como oficinas, casas de habitacién, escuelas, etc. Esto no es
conveniente ya que en estos lugares la gente pe?manece la mayor parte
de] dfa trabajando en actividades diversas y por lo tanto estén en con-

tacto con el polvo el cual esté contaminado con plomo.

-En subsecuentes estudios se aconseja muestrear polvo sedimentado en
interiores de los lugares mencionados anteriormente para determinar
su contenido de plomo. &£s importante saber el nivel de contaminacién
por plomo del polvo, para conocer asf{ a qué niveles estin expuestas

las personas que pasan en esos lugares gran parte del dfa.
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VI.2.C.-An%lisis estadf{stico del contenido de plomo en tierras,

En la p&gina #79, se dividieron las localidades en tres grupos de
acuerdo a su contenido de plomo: Grupo A= niveles mayores
Grupo B= niveles menores
Grupo C= niveles poco contaminados,
21 anilisis estadfstico nos demuestra que con p=.05 estos tres
—rupos son distintos entre sf.( Cuadro #25). Para comparar estadfs-
ticamente el grupo A con el grupo B, se tom§ el dato del grupo A de
nenor contenido de plomo, 7 av 12 calle, y se compard con cada una de
las tres localidades del grupo B. De esra forma nos aseguramos que si
comparamos cualquier otra localidad del grupo A ( la cual tendrf mayor
contenido de plomo que la 7 av 12 calle) con el grupo B, al aumentar
la diferencia entre los niveles de plomo, aumentarfa también el valor
de t. Esta afirmacién es v&lida siempre que el dato de menor conteni-
do de plomo tenga una desviacién standard tfpica en el grupo, lo cual

si se cumple. (Ver Cuadro #25)

Con respecto a los grupos B y C se hizo lo mismo: se tomé la loca-
lidad de B de menor contenido de plomo y se compar$ con C. Debido a
que las otras dos localidades de B tienen niveles de plomo méis altos,

al compararlas con C nuevamente tendrfamos valores de t mayores.

Del anflisis estadfstico del grupo A (Cuadro # 25) se puede dedu-
cir lo siguiente: la localidad de la 7 av 12 calle posee menor cantl-

dad de plomo que las localidades de la 1lav 14 calle y 9 calle 10 av.

Al comparar todas las otras localidades del grupo A entre sf, no se

pueden diferenciar a un nivel de significancla de 95 % de confiabilidad.
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Del andlisis estadfstico del grupo B ( Cuadro # 25), se tiene que
ja localidad de la 18 calle 5 av, tiene niveles de plomo menores que
jas localidades de la 6 calle 5 av y 1 calle 10 av.
gstas diferenclas son significativas pero se incluye la localidad de la
{8 calle 5 av en el grupo B, debido a que en general una comparacién
con los datos del Grupo A y del grupo C, demuestra que esta localidad

es mi4s diferente de los grupos A y C que del grupo B.

En el grupo C no se pueden hacer comparaciones ya que un dato dié

un resultado de plomo no detectable.
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CUADRO 25

Andlisis estadfstico de datos de contenido de plomo en tierras.

i

socalidades Grupo A.

L av 15 calle
11 av 14 calle

H av 15 calle
0 calle 10 av

6 av 15 calle
6 av 2 calle

6 av 15 calle
13 av 9 calle

6 av 15 calle
7 av 12 calle

11 av 14 calle
9 calle 10 av

11 av 14 calle
6 av 2 calle

11 av 14 calle
13 av 9 calle

11 av 14 calle
7 av 12 calle

9 calle 10 av
6 av 2 calle

9 calle 10 av
13 av 9 calle

9 calle 10 av
7 av 12 calle

6 av 2 calle
13 av 9 calle

6 av 2 calle
7 av 12 calle

13 av 9 calle
7 av 12 calle

(Test estadfstico t,

Contenido de plomo

ppm
380
320

380
320

380
276.7

380
295

380
236.7
320
320

320
276.7

320
295

320
236.7
320
276.7

320
295

320
236.7

276.7
236.7

276.7
236.7

295
236.7

Apé&ndice I4)

desv.Std.

Ppm

118.3

L41.66

118.3
25.6

118.3
52.7

118.3
6.k

118.3
28 4

41.66
25.6

41,66
52.7

L41.66
L6 .4

41,66
28.4
25.6
527

25.6
46.4

25.6
28.4

52.7
Lé.4

52.7
28 .4

46.3
28.4

>

* ¥*

0.82

0.99

1.39

1.16

2,01

0.00

1.12

0.70

2.86
1.46
0.92
.08
0.45
1,16

1.88

Diferencia

significativa

né
né
né

né
né

né
né

né
sf, p< .05
né
nd
sf, p<.01
né
né

né
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Continuacién del CUADRO 29

Anflisis estadfstico de contenidos de plomo en tierras.

R WO RS

* %* %
' Diferenciacién
Localidad Grupo B Coni:enigcl::l de plomo De:;;Std. N t oyl e
6 calle 5 av 155 2745 0.31 né
1 calle 10 av 150 4.9
6 calle 5 av 155 27.45 4,01 sf,
18 calle 5 av 88 9.13
1 calle 10 av 150 4.9 10.37 sf,
18 calle 5 av 88 9.13
Localidad Grupo C
U.del Valle 25 6,67 st
Bosque VHIII n.d. -=-
Comparacién A y B
b5 6 st
6 calle 5 av (B) 155 27 % ,
7 av 12 calle(A) 236.7 28 .4
4.9 sf
1 calle 10 av B; 150 5.21 ;
7 av 12 callegA 236.7 28.4
18 calle 5 av(B) 88 9.13 8. 6l st,
7 av 12 calle(A) 236.7 28 .4
Comparacién A y C
U del Valle (C) 25 22-37 9.87
7 av 12 calle(A) 236.7 .
Comparacién B y C
U del Valle. (C) 25 gi’g 2 8.23
18 calle 5 av(B) 88 '

—

* # de grados de libertad= N

%% Valor de t para encontrar diferencia significativa:

con P= 0.05 N=2  th.3 con p = 0.01  N=3 t=5.8%

N=3 t:3.18 N=4 t'—-l-lroéo
N=4  t=2.78 H=5 540
N=5 t=2.57
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VI.2.D. Discusiédn sobre niveles de hierro en tierra de las calles.

El muestreo y anflisis de hierro en tierras de la calle de la zona
1 de esta capital, se 1lev8 a cabo con el objeto de tener una idea de la
forma en que varfan los contenidos de hierro con respecto a los conteni-

dos de plomo en las diferentes localidades. Se propuso la hipftesis i-

nicial de que si el contenido de hierro variaba proporcionalmente al con-

tenido de plomo en las tierras, entonces ambos provenfan de la misma fuen-
te. El presente estudio demostrd que los contenidos de hierro no varfan

de manera proporcional al plomo por lo que se deduce que no provienen de

la misma fuente. Esto corrobora el hecho que el plomo se origina a par-
tir de emisiones automotrices mientras que el hierro proviene en su gran

mayorfa de los minerales naturales de la tlerra. Entre estos se encuen-

tra el Fey0,, FeBOu. y el Fe3A12(31ou)2. (31)

Los contenidos de hierro en tierras varfa en un rango de 10605-

17759 ppm con un promedio de 13045.8 = 2070.4 (desv.std.)(Cuadro # 23,

figura # 9). CUADRO 26 .

Contenido de hierro mayor, menor Yy promedio en tlerras.

Lugar de mayor Contenido de hierro Desviacién Standard
contenido de Fe ppm | ppm %
11 av 14 calle 17759.2 2376.2 13.4

Lugar de conte-
nido promedio.

13 av 9 calle 14224 .2 1331.4 9.2

1 calle 10 av 14224.2 1416.7 9.

6 av 15 calle 13803 1823.4 13.2

6 av 2 calle 12793.3 2034 15.9

9 calle 10 av 12120 1146 9.5

V.Hermosa III 12035.8 361 3

6 calle § av 11446.7 1962 17 ¢

7 av 12 calle 11446.7 408.7 3

Lugar de menor

contenido de re.

18 calle 5 av 10605 1457 13.7 |
- | | - m =
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En Grand Raplds, Michigan,(54) se encontraron niveles de hierro

en suelos que van de 2000 ppm a 6200 ppm, pero por falta de referen-

cia del tipo de suelo analizado, estos datos no son comparables con

los del presente estudio.

En México, se reportan contenidos de hlerro en suelos del 7.5,
en Cuba del 7.8% y en Guyana del 1.3 %.(5) Esto nos indica que el
contenido de hierro en los suelos varfa de acuerdo a los contenidos
minerales cuya composicidn qufmica es variada, Para ejemplificar
ésto con mayor claridad se presenta el siguiente cuadro:

CUADRO 27 . (56)

Variaciones en la composicidn Qufmica de algunos minerales.

Fﬁ

Mineral arcilloso % en peso de Fe 203
Montmorilonita 0-30
Ilita ' 2=9
Vermiculita 3-12

En Guatemala los minerales arcillosos predominantes en los sue-
los son la Montmorilinota, Caolinita, y Vermiculita y como mineral
secundario la Ilita.(56) Los porcentajes en peso de hierro halla-
dos en el presente estudio son de 1.06-1.8 %. A partir de estos
datos podemos suponer que el material recolectado fué principal-
mente de tipo arenoso, y no de tipo de tierra comln donde se cree

que los niveles de hierro serfan afin mayores. La apariencia de las

muestras indicaba también alto contenido de arena.
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E1l mayor nivel de hierro en tierra de las calles, se encontré en
la localidad de la 11 av 14 calle. Las restantes localidades denotan
niveles de hierro muy similares entre sf, lo que implica que las tie-
rras analizadas provenfan de la misma fuente comfin, o que al menos

sus constituyentes (minerales ar¢illosos con diferentes contenidos de

hierro) eran b4sicamente los mismos.

Es de notar que los contenidos de hierro mayores en tierra de
las calles, no se encuentra necesariamente en los lugares de alto
flujo automotriz. La localidad de la 1 calle 10 av, deméstré uno
de los contenidos mis altos de hierro, y sin embargo el nivel de plo-

mo es de los mis bajos de todas las localidades.

Un dato muy interesante para analizar, es el contenido de hierro
en Vista Hermosa III, U. del Valle, localidad poco contaminada por
plomo. Los niveles de hierro de este lugar no son diferentes (ver

anflisis estadfstico Cuadro# 28) a los niveles hallados en la zona

1.

La contribucién de hierro proveniente de las emisiones automotri-

ces es del 4 % ( 40.3% compuestos de C, 6.8% C1, 7.9% Br, 40% Pb).(57 )

Debido a la falta de homogeneidad de la muestra, el % de variabilidad

en base a desviaciones standard de mediciones dentro de la misma mues-
tra, indica que no es posible distinguir la contribucién del pequeno
porcentaje de hierro proveniente de fuentes automotrices. Esto es
corroborado por la equivalencia de niveles de hierro de la zona 1Y
de VH.III, mencionada anteriormente. Por tanto, podemos concluir que
los niveles de hierro detectados en este estudio se deben a la compo-

sicién natural de las tierras analizadas, en su mayor parte.

Scanned with CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

V.I,z.E.-Ané.lisis estadfstico de comparacién de contenido de hierro

s

—en tierras de las calles, ( CUADRO  #28 ),

gn el Cuadro #26 se dividieron las localidades de acuerdo a su con-
onido de hierro mayor, promedio y menor. El anflisis estadfstico nos
.:Onfirma- que la localizacibn de la 11 é.v 14 calle, posee niveles mayores
 con D™ .05) que las localidades de la 9 calle 10 av, 7 av 12 calle, 6
alle 5 avy 18 calle 5 av, 6 av 15 calle, y VHIII. Los contenidos de
njerro de las tres localidades restantes no difieren con la localidad
ge 1la 11 av 14 calle, a un nivel de significancia de 95 % de confiabili-
dad «

Entre los contenidos de hierro promedio podemos afirmar con un 95%
de confiabilidad, que la localidad de la 7 av y 12 calle posee niveles
genores que las localidades: 13 av 9 calle y 1 calle 10 av. En cuanto
a los contenidos de hierro promedio, solo seccompararon los contenidos

nis altos con los més bajos. De tal forma que si comparamos los conte-
nidos promedios restantes acortando su diferencia en contenido de hie-

rro, tendremos la seguridad de que los valores de t serfan menores.

La muestra de la 18 calle 5 av posee niveles de hierro menores que

el resto de las localidades, a un nivel de significancia de 95 % de con-
fiabilidad.

Bl contenido de hierro encontrado en la tierra de VHIII, no es di-
ferente, con un 95% de confiabilidad( p=0.05), al resto de las localida-
des de contenidos promedio de hierro en la zona 1 . Esto nos demuestra
Que no se puede afirmar el hecho de que las tlerras de la zona 1 podrfan

®star contaminadas por alguna cantidad de hierro de proveniencia automo-

trig,
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CUADRO

28

(Test estadfstico t ,

ver apéndice IX.5)

~
Comparacién de! * *%

lugar de mayor Fe Contenido de Fe  Desv.Std. N t Diferencia
11 av 14 calle, ppm significativy
con menor Fe,

11 av 14 calle 17759.2 2376.2 L 3.7 sf, p<£.05
Q9 calle 10 av 12120 1146

11 av 14 calle 17759.2 2376.2 L 4.53 sf, p<.05
7 av 12 calle 11446,7 408.7

11 av 14 calle 17759.2 2376.2 N 2.25 né

13 av 9 calle 14224, 2 1331.4

11 av 14 calle 17759.2 2376.2 L 3552 sf, p<.0s
6 calle 5 av 11446.7 1962

11 av 14 calle 17759.2 2376.2 3 3.71 sf, p<.05
18 calle 5 av 10605 1457

11 av 14 calle 17759.2 2376.2 5 3.13 sf, p<£.05
6 av 15 calle 13803 1823 .4

11 av 14 calle 17759.2 2376.2 n 2.75 né

6 av 2 calle 12793.3 2034

11 av 14 calle 17759.2 2376.2 L 2.21 né

1 calle 10 av 14224, 2 1416.7

11 av 14 calle 17759.2 2376.2 3 3.21 sf, p <.05
V.H., 1I1I. 12035.8 361

Comparacién de:

lugares de con-

tenido de hierro

promedio.

13 av 9 calle 14224,2 1331.4 L i sf, p ¢£.05
7 av 12 calle 11446.7 408.7 43

13 av 9 calle 14224.2 1331.4 L 2.0 né

6 calle 5 av 11446.7 1962 )

1 calle 10 av 14224,2 1416.7 n 3.26 sf, p<.0j5
7 av 12 calle 11446.7 408.7

1 calle 10 av 14224,2 1416.7 1.99 né

6 calle 5 av 11446.7 1962
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Continuacién del CUADRO 28 .

. /——-f — _— — —
comparacién de!

*
nivel menor de Fe, Contenido de Fe Desv.S5td. N* t Diferenci:1
y nivel promedio. ppm significativa
18 calle 5 av 10605 1457 3 1.02 né
2 av 12 calle 11446.7 4,08.7
18 calle 5 av 10605 1457 3 0.55 né
6 calle 5 av 11446.7 1962
18 calle 5 av 10605 1457 2 1.35 né
V.H. III. 12035.8 361
18 calle 5 av 10605 14 57 3 1.14 nd
9 calle 10 av 12120 1146
18 calle 5 av 10605 1457 3 1.66 né
6 av 2 calle 12793.3 2034
18 calle 5 av 10605 1457 5 2T né
1 calle 10 av 14224, 2 1416.7
18 calle 5 av 10605 1457 3 2.88 né
13 av 9 calle 14224.2 1331.4
18 calle 5 av 10605 1457 L 2.12 nd
6 av 15 calle 13803 1823.4
Comparacién
entre niveles
de VHIII y ni- |
veles promedio
VH.III 12035.8 361 > 1.35 nd |
18 calle 5 av 10605 1457
o)
VH.III 12035.7 361 2.17 n
13 av 9 calle 1422, 2 1331.4 b
8
VH.III 12035.8 361 3 2.04 n
1 calle 10 av 14224.2 1416.7

% Nfimero de grados de libertad

¥*Valor de t para encontrar diferencia significativa !

= 0.0 N=2 t= 4.3

eon: £ > N=3 t= 3.18
N=4  t=72.78

N=5 t= 2.57
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vi.3. Niveles de plomo y hierro en aire de la zona 1.

_ Localidades muestreadas ! 6 av 2 calle
13 av 9 calle

7 av 12 calle
11 av 14 calle
1 calle 10 av
2 av 14 calle

U.del Valle, VHIIL.

- Techa del muestreo 1 Meses de febrero y marzo de 1980.

-~

4
- Ademis de los contenidos de Pb y Fe, se expresan parametros climato-

18gicos y meteorolbgicos tales como Humedad Relativa, Velocidad de

vientos, Presién atmosférica, temperatura.
- Se incluyen también datos de partfculas en suspensién.

-Las localidades mencionadas anteriormente se muestrearon dos veces
cada una a mediodfa, Tres de ellas se muestrearon en fin de semana,
dfa domingot 2 av 14 calle, 11 av 14 calle, 13 av 9 calle. OSe rea-

lizaron tambiln muestreos durante todo un dfa en la localidad de la

11 av 14 calle.

- Las localidades mencionadas anteriormente presentaron niveles altos
de plomo en tierra ( Cuadro # 24 ). La localidad de la 2 av 14 calle

no se muestre§ en cuanto a tierra, pero por su disponibilidad como lu-
gar de muestreo, se le determinaron sus niveles de contaminacién.
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vI.3.A. Cuadros de contenidos de lomo, hierro artfculas en
suspensidn en el aire,

CUADRO 29,

Contenido de Pb y Fe en diferentes localidades,

muestreorllevado a_cabo de las 11 - 1 pm.

E———

- sl

%% % COERRR
Jocalidad Peso de par-  Vel.del T C H.R. P.A.  Plomo -
1¢as entre tfculas en viento** o (e /m3) (/)
cemana a Meé-  susp ens§6n. (m/seg)
nos que se (md/m
jndique. u
: . 6 *.
ol oo e no2 232 1R08 PN
6 av 2 calle  .380 * ,025 2.73 30 2 gttz"] 1,27 £.17  4.34%.30
§av 2 calle .115 %= ,023 2.41 31 3 1.7 1. ; o
13 av 9 Ca.lle .205 - 5 00“’1 ______ * 23 56 &2.8 12.31 :.36 608 *09"
S ealle 258 . i « 23 2 G33 Lreil 292
13 av 9 <)=a-lle .258 = ,013 3.5 o 55 42,3 0.82 =%,
(domingo *
21
U LO 42,9 1.57 #.26 2,34,
O e 0 o 0NN § O 2Ol 2 b2 gl L5120 248419
| | .7 *.32
11 av 14 calle .275 = ,024 3.26 25 stg gﬁg.i iu;t :g ﬁ.ie*.gs
B . "« "t %g? 22 L7 6u2:9 1:38 *:17 2.67%.19
' le , £ .02 . . .
ﬁ v iﬁ 22111: .fgi " ,oog 2,86 25 62 43,2 0.55%.08  2.29%.15
(domingo)
Interior casa 039 * .00k 0 20 60 ©42.6 .14 ,02 47 %,03
11 av 14 calle.’ - | W 63,3 1.05 #,13 2.57+,17
7 av 12 calle .187 #* .018 3.142 J2 50 641.8 1,06 .17 1.95+,14
7 av 12 calle .110 * .019 2,05 2 .
2 av 14 calle .088 * ,018 2.03 27 L2  641.7 2,11 #.24 0.89*009
2 av 14 calle .138 * .009 3.87 28 2:1-3 1.BZ ::.21 1.95*.12
2 av 14 calle .O46 # .015 1.80 23 50 2+ 0.74 #.09 ok
(domingo)
6
UD; Vs | 0.8 22 *.03 0.86%.0
Porton UDV ,028 * ,005 2 % 2‘1’ 33.5 '8 403  0.76%.05
Porton UDV .023 * ,006 3.7k . .
+ ,006 0 21 52 O41.7  .06%, 02 34+ .03
Ea‘iﬁ“ 283 el 0 20 62 &43.2 1.27 #,19 A4 .03
alén 202 3  —==——mc=—m=e=-
(contaminado)
. ° * 002 2'“? *01
grai:i final ,221 * ,007 1.8 56 641.5 .02t
Petapa
N—
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gspecificaciones del CUADRO 29 «

* Datos extraviados.

*%Medicidn de la velocidad del viento con anem8metro sencillo

de Cleme:s (70). Incertidumbre aproximada 1 m/seg.

»¥*Plomo recolectado en filtro Nucleopore de 5 Mm, eficiencia

de recoleccién = 85 % . Datos ya corregidos. (Ver apéndice IX. 3)
Incertidumbre= en base al procedimiento de an%lisis realizado en
cada filtro, en base a las lecturas del aparato, y en base a la

incertidumbre de la eficiencia de recolecci6n del filtro (5%).

x*%*Hierro recolectado en filtro Nucleoporo de 5 /U-m, eficiencila
de recoleccién del 100 % . Datos corregidos por contenidos de

hierro en los filtros = 1.25 % .25 Mg Fe/ filtro.
Incertidumbre= en base al andlisis realizado en cada filtro,

en base & las lecturas del aparato, en base a la incertidum-
bre de la medicién de flujo ( 3% ) ( ver apéndiceIXB), y en

base al contenido de hierro en filtros.

—alil
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CUADRO

0.

Primer muestreo durante todo el dfa en la 11 av y 14 calle.

Contenido de plomo y hierro en aire.

12-1pm
1-3pm
3-5pm
5-6pm
6-7pm
7-9pm
9-12pm

12-4am

Peso de particula
en suspensidédmz/m

191 +.019
.115 +.014
247 +,026
. 209 #.027
132 +,028
.156 *,01L
.121 *.014
215 #.024
.223 #.026
.182 #,016
224 *£,016

.121 #,006

)

Velocidad del
viento(m/seg)
2.36%
2.69
2.38
2.21
2.56
2.03
L.1
3.14
3.12
3.1

2.4

1.55

7°C H.K.
19 76
21 72
24 52
26 47
27 42
28 38
31 40
26 50
23.5 60
22 70
21 80
20 82

Plomo,ug/m3

* ¥*
10&*.23

1.41%.16
0.82%.13
1.38%.17
1.12%.17
1.17#.16
0.72+.10
0.91+.11
0.84#*.13
0.74%*.10
1.45%.17

3.33*.32

Hierrgﬂ@/m3

2.87%.19
2.31%+.16
2.78+%.22
2.67%.19
2.76%.22
2.16%*.15
2.60%.18
2.45%.19
2.97%.23
2.44%,18
3.50%.23
3. 21%:19

¥ *

* Medicidn de velocidad del viento con anemdmetro sencillo de clemens(70).

Incertidumbre=

*%¥Plomo recolectado en filtro Nucleoporo de 5 /m

-« &
, eficiencla de recolecclon

de 85%. Datos ya corregidos,(divididos por .85). (Ver apéndice IX.3. )

***Hierro recolectado en filtro Nucleoporo de 5

lecciédn= 100%. Datos corregidos por contenido de hierro en filtros

igual a 1.25%.25 Kg/filtro.

Presiédn Atmosférica= 642.8 mmHg.

m, eficiencia de reco-
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CUADRO 31

Segundo muestreo realizado durante todo el dfa en la 11 av y 14 calle.
Contenido de plomo y hierro en aire.

" Hora Peso de particulas Velocidad del T°C H.R. Plomo,/é/m3 Hierrglg/m
en suspensién(mg/mj) viento (m/seg) %
12-2am 0.064 *.015 2.53 % 19,5 69  .ub4*,07%* 0.50%.04%*¥
2-lam 0.058 =#.015 2,19 19 70 .24*,06  1.16*.09
ly-6am 0.117 #.014 2.19 19 72 .26%,07  0.83*.07
6-7am 0.193 #.025 1.93 19,5 84 1.24%.2  2.43%.16
7-8am 0.271 #*.026 2,43 20 80 1.97%.24 L4.15%.27
8-9am 0.245 #*.027 2,64 21 77  2.93*%.31 2.67+*.17
9-10am 0.245 #.027 2.98 22.3 65 1.55%.19  3.45%.26
10-11am 0.182 =#.027 3?7 4.3 43  0.95%.13 4.1 *.29
11-12am 0.246 #,027 3.91 25 41 0.86+.14 2.65+.18
12-1pm 0.292 #,031 3.14 26 4O  1.12%.15 2.61%.19
1-2pm 0.152 #*.023 2,67 27.5 38 1.02%,13 2.11%.17
2-3pm 0.281 #.032 3.86 27 W 1.01%.,16 2.58+.19
3-lvpm 0.263 #.029 3.47 30 32 1.21%.22  3.14%,20
4-Spm 0.345 #.027 2.46 28.5 36 0.98+.13 3.67%.25
5-6pm 0.324 #.027 3.04 25 41 1.52¢.23 3.74+.24
6-7pm 0.310 #.029 2.99 2 49  1.22#1.6 3.20%.25
7-9pm 0.148 +.014 2.92 22.5 63 0.68%.11 2.05%.1k4
9-11pm 0.163 #.015 2.61 20.5 60 0.59%.09 1.33%.12
11-12pm 0.246 #*.,031 2:53 19.5 65 1.06%.20 1.10%.10

—

——

—

R

e S

* Medicidén de velocidad del viento con anemdmetro sencillo de Clemens(70)

incertidumbre=

**Plomo recolectado en filtro Nucleoporo de S/an,eficiencia de recole-
ccién= 85%. Datos ya corregidos,(divididos por .85) .(ver ApendiceIX,3)
***¥Hierro recolectado en filtro iucleoporo de 54m, eficlencla de re-

coleccidn=100%. Datos corregidos por contenido de hierro en filtros
igual a 1.25+.25Mg/ filtro.

Presién Atmosférica= 642.6 mmHg.
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VI,Z.BDiscusiGn sobre niveles de plomo en aire.

Los contenidos de plomo en el aire de la zona 1 de la capital, va-
rfan de 1-05-“'-66_/(6/m3 en dfas entre semana, y de 0.55-0.82/(lg/m3 en
fines de semana (domingo). Promediando estos datos ( Cuadro # 29 )
para tener una idea promedio general, tenemos el nivel de!

1.84 /4'(g/m3 de plomo = 0,91 (dfas entre semana)

T 0.70 /‘6/"13 de plomo * O0.14 ( fin de semana, domingo)

Con respecto a la variacién de los contenidos de plomo entre se-
mana en las diferentes localidades, promediando los valores de la mls-

na localidad, tenemos los siguientes resultados: ( ver figura 11)

CUADRO 32 i

Niveles de contenido de plomo promedio de los muestreos

(11-1pm)llevados a cabo en las diferentes localidades.

Localidad Contenido de plomo promedio Desviacién Standard
Me/n’ Ng/n’ %

6 av 2 calle 1.79 0.51 28.5
13 av 9 calle 3.49 1.66 L8

1 calle 10 av 1.59 0.03 2
11 av 14 calle 1.39 0.05 3.6
7 av 12 calle 1.06 0.01 1

2 av 14 calle 1.99 0.17 8.5
U.del Valle 0.20 0.03 15
Vil . I11

El promediar las diferentes muestras tomadas en una misma locali-

dad no es muy razonable, pero se hizo con el objeto de tener menos da-

tos a la vista para tomar una idea general de los niveles de plomo en
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la zona 1. No es muy razonable el hacer el promedio de estos datos ya
que cada medicién se 1llev8 a cabo bajo condiciones y parémetros muy
diferentes tales como viento, Humedad Relativa, temperatura, etc.

Por lo tanto, los niveles de plomo en aire fueron afectados por dife-
rentes condiciones atmosféricas y climatolégicas en una misma locall-
dad. Por estas razones, no nos debe extrafiar el hecho de las varia-

ciones tan altas ( 48%) que se encontraron dentro de una misma loca-

lidad.

En el cuadro #33 , se presentan datos promedios de contenidos de
plomo en aire de diferentes ciudades en EEUU.
La comparacién directa de los datos de contenidos de plomo de este
cuadro, con los niveles encontrados en la zona 1; es diffcil. BEsto
se debe a varias razonest
-Los niveles de plomo son afectados por las condiclones meteorolégicas
y climatol8gicas de los muestreos llevados a cabo en los diferentes
lugares geogrificos. Se ven afectados ademis por el flujo de tréfi-
co diario , condicién de los vehfculos, etc.
-Otro factor que debe ser uniforme al comparar datos de plomo en aire,
de diferentes estudios, es la altura a la que se llevaron a cabo los
muestreos. En el presente estudio, el muestreo se llevd a cabo a una
altura de 1.6m con el objeto de tener una idea de los niveles de plomo
existentes en el estrato de aire que la mayorfa de gente respira (al-
tura aproximada de la nariz). Este dato es sumamente importante ya
que la concentracién del contaminante varfa inversamente con la distan-
cia a partir de la fuente de emisifén. Sin embargo, en sitios semice-

rrados como las calles de la zona 1, la mezcla de los contaminantes
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Datos de la literatura sobre contenidos de plomo

-110-

CUADRO 33.

en aire de diferentes ciudades.

~-Estaciones Urbanas. tEUU.

(1964-1965)

-Chadron, Nebraska é19733
1974

-Indiana ( 1969)
_Polo Sur(1970)

-Universidad de Tucson
Arizona ( 1972)

—St.Louis (19?3’)

-New York (1969-1970)
~Manhattan (1970)
-Berkeley,California(1970)

-Toronto, Canad4 ( 1974)
Promedio estaciones urbanas

-Sur de Arizona (1973) Urbana
Rural

-Estado de Texas (1971)
(Promedio)

-Houston, Texas (1971)
~Chicago (1970)
-Cincinatti(1970)
~-Denver (1970)
~Filadelfia (1970)
St,Louis (1970)
Washington D.C. (1970)

-Los Angeles, Ciudad ( 1969)

~Urbana Illinois (197 5)

~-Lancaster England., (1979)
-t X A

Contenido de plomo /Lg/ "‘3
0.79- 1

0.05
0.03

0.4-3.7
0.0006

0.47

0.57
1.37
2.99
2.90

0.97

0.69
0.067

0036 -2'56

1.03

3.2
2.1
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debida a la turbulencia probablemente crea una distribucibdn que varfa
lentamente con respecto a la altura sobre el suelo. (Por lo menos en

Jos primeros 5 m). Esto significa que en estas condiciones, la altura

de muestreo no es critica.

_En la mayorfa de los datos del cuadro # 33, les contenidos de plomo

en aire son promedios de muestreos llevados a cabo durante largos pe-
rfodos de tiempo ( 24 horas) durante ciertos meses del afio. Nuesiros
datos, en su mayorfa, son el resultado de mediciones cortas ( 1 hora)
durante las horas de mayor flujo de trifico automotriz. Por lo tanto,
debemos promediar nuestros datos de las diferentes localidades, y los
datos de los dos muestreos llevados a cabo durante todo un dfaj para

poder comparar nuestros niveles con los datos del cuadro #33 .

-En los cuadros # 30y # 31 , muestreos llevados a cabo en una misma

localidad durante todo un dfa, se puede observar el hecho que los ni-
veles m4s altos de plomo en el aire de todo el dfa no se encuentran en-

tre las 11-1pm ( horas en que se llevé a cabo el resto de los muestreos) .

Este fendmeno se repitié en la misma localidad, 11 av 14 calle, lo que
nos hace suponer que las otras localidades se podrfan comportar de la
misma forma a través del dfa. De tal modo, los niveles de plomo en

aire que se presentan en este estudio (muesireo de 11-1pm), no son nece-

sariamente los niveles mis altos de plomo en aire de la zona 1.

A pesar de todos los inconvenientes originados por la falta de

informacibn especffica y de homogeneidad necesaria para la comparacion

de datos, podemos afirmar a grandes rasgos que nuestros niveles de PD
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en alre, se encuentran en el grupo promedio de los datos proporciona-

dos por la literatura ( Cuadro #33 )

-dato promedio de contenido de plomo en aire de

la zona 1, muestreos de 1lam-1pm (Cuadro #29 ) 1.842 0.91/€/I\3

-dato promedio de contenido de plomo en aire de

la zona 1, primer muestreo de todo un dfa en la
11 av y 14 calle. ( Cuadro #30) 1.3 ¢# 0-71/48/"3

~-dato promedio de contenido de plomo en aire de

la zona 1, segundo muestreo de un dfa(Cuadro# 31) 1.1 ¢ 0-62/(8/ “‘3
~dato promedio de niveles urbanos de plomo en aire

de diferentes ciudades de EEUU. 2.1 + 1.8 /LS/ m3

Esto es verdaderamente alarmante ya que nuestra ciudad es pequena
comparada con la mayorfa de estas ciudades estadounidenses. La conta-
minacién tan alta por plomo, que existe en nuestra ciudad a pesar de

que poseemos flujos de tr&fico menores de EEUU, se debe en gran parte

a los altos contenidos de plomo en la gasolina que se consume en Guate-
nala hoy en dfa. (Cuadro # 13) De lo anterior se puede concluir que
los niveles nuestros son simlilares a los del cuadro # 33, por varias ra-

zones tales como!

- EEUU a pesar de poseer altos flujos de tr&fico, posee niveles bajos

de plomo en gasolina (Cuadro # 6).

Guatemala a pesar de tener poco flujo de trifico, posee niveles altos

de plomo en gasolina.

Existen otros factores que afectanlos contenidos de plomo en aire!
Hirschler et.al.(64) demostraron que el tamafio y cantidad de partfcu-

las de plomo variaba en las emislones automotrices dependiendo de!
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-Velocidad de manejo del vehfculota velocidad normal se expele de un

14-94 % del total de plomo; a veloclidad de aceleracién al méximo
se expele hasta un 200% del plomo total (parte del plomo acumula-

do en el sistema también se emite).

—Kilometraje acumuladot con 43,200 Km, el vehfculo expele 78,8% de Pb

con 30,880 Km, el vehfculo expele 72. 9% de Pb.

-Frecuencia de servicio de mantenimiento del vehfculo.

Los factores mencionados anteriormente son muy interesantes ya

que debido a las costumbres de nuestro pafs, génera.lmerrte los vehf-
culos acumulan largos kilometrajes sin recibir los servicilos de man-

tenimiento necesarios. Por lo tanto,la contaminacién de plomo en aire

de nuestra ciudad proviene principalmente de los contenidos de - plomo

altos en la gasolina, y también de factores secundarios referentes

a la condicién misma de los vehfculos; como se menciona anteriormen-

te.

Los 1fmites de seguridad de plomo en aire, para exposiciones a

largo plazo, son los siguientes: CUADRO s,

Pafses que poseen normas de concentracién concentracién 1limite

3
de plomo en aire. (12) de Pb en aire. g/m

0
Italia 1
Israel 2

0.
Hungrfa 7
Polonia

1
Rumania
Yugoeslavia 1
Alemania del Este, 0.7
Checoslovaquia,Rusia )
Bulgaria
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Ocho de los dlez pafses menclonados anteriormente, recomlendan
niveles de plomo en alre menores que los encontrados en el presente
estudior 1.84 /l(g/mB. Estos niveles de plomo hallados en la zona 1,
son peligrosos para la gente que desarrolla actividades profesionales
o comerciales en este ambiente con un promedio de 8 horas diarias,
durante 5 dfas a la semana, y es ain m4s alarmante para las personas

que residen en este lugar, quizds toda su vida.

Si del 20 al 50% de plomo inhalado a partir de aire contamlnado,
puede ser absorbido por el cuerpo, y si respiramos un promedio de 3.6
m3/hora( 69, entonces las personas que trabajan en las calles o en ne-
gocios expuestos en la zona 1, durante 8 horas, estarin respirando a-
proximadamente 53 /(g de plomo y absorbiendo de 10-26/4g de Pb.al dfa.
Las personas que residen en interiores, durante 24+ horas al dfa, res-
piran aproximadamente 12 /Cg de plomo al dfa (c&lculos en base a nivel
de plomo en interior de casa de la 11 av 14 calle, cuadro # 29), absor-

biendo de 3-6 /g Pb al dfa.

Datos fisiolégicos ( 24), nos revelan que la eliminacién diaria de
plomo por el cuerpo es de aproximadamente 0.3 mg. Sin embargo, este
nivel de eliminacién no implica que el vivir en aire contaminado con
1-5 /lé/m3 de Pb no produce ciertos niveles de plomo en sangre, COmo se
observa en el cuadro # 4y Policfa expuesto a 2.1/£g de Pb/m3 posee ni-
veles de plomo en sangre de 25 microgramos/100 gramos. En base a estos
datos del cuadro # 4, podrfamos suponer que un nivel tfpico de plomo en
sangre para personas que trabajan en la zona 1, serfa de 25/lg/ 100g
Concluyendo, absorciones pequefias de plomo aparentemente no significa-

tivas a corto plazo, pueden acumularse y causar danos m4s o menos seve-

rps. Ade acuerdo a los niveles acumulados.
‘r
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Con respecto al muestreo realizado en las diferentes localidades
en dfas entre semana, podemos observar que el parémetro de la veloci-
dad del viento, est4 muy relacionado con la cantidad de contaminante
existente en la atm8sfera. Por ejemplo, en la mayorfa de los mues-

treos, la cantidad de plomo en aire disminuyé al aumentar el vientod

Lugar'! ’ Velocidad del Viento Concentra.cﬁén de plomo
B n/seg Ag/m
1 calle 10 av 24 1.57
1.61

2.04

11 av 14 calle - 3,96 1. %
3.26 1.44
7 av 12 calle 3.42 1.03
2,05 1.06
2 av 14 calle 3.87 1.87
; 2,03 251

Esto no se puede generalizar a todas las localidades sin consl-
derar el flujo de tr&fico, pues este también afecta los niveles de
plomo en aire. Por ejemplo, en la 2 calle y 6 av. sucedié lo con-
trario. Sin embargo, como sucedi$ lo mismo en la mayorfa de las lo-
calidades, se puede pensar que en condiclones de vientos fuertes,las
par+ feulas ademds de ser transportadas fuera del lugar de muestreo,
son impactadas contra cualquier obst4culo que encuentren, tales como
m\.;ros de las casas, contra el suelo, disminuyendo asf su concentracién
en el aire . Otra posibilidad consiste en que en ausencia de viento,
los niveles de plomo se van acumulando én el aire, y entonces se Ob-
tienen niveles de plomo ya existentes o acumulados durante las prece-

dentes horas del dfa, m&s el plomo emitido a la atmésfera en el momen-

to de muestreo.
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El nivel de plomo en aire, no varié proporcionalmente en todas
las localidades, de acuerdo a la cantidad de materia en suspensién.
Por ejemplo, en la 6 av 2 calle, si se cumpli8 el hecho de que la
nuestra que tenfa m&s plomo fué la que mis pesb8., En la 13 av 9 ca;
lle y 1 calle 10 av, no se tienen los datos de peso de partfculas,
en todos los muestreos, por lo que no se puede corroborar nada res-
pecto a estas localidades. En el muestreo del port&h de la Univer-
sidad del Valle, la muestra que pesé mas fue tambien la que resulto
con mayores niveles de plomo. En la localidad de la 11 av 14 calle,
en los tres muestreos llevados a cabo, se nota la relacion proporclo-
nal entre el peso de materia recolectada y el contenido de plomo.

En la 2 av 14 calle, el contenido de plomo varid inversamente con res-
pecto al peso de particulas en suspension. De la localidad de la 7
av 12 calle, no se puede inferir nada debido a que los contenidos de

J
plomo son estadisticamente iguales. A continuacion se presenta una

tabla representando las variaciones mencionadas anteriormente!

/
Lugari Peso de particulgs en suspension Contenido_de plomo
ne/n Ha/n’ B
bav 2 c. 0.380 1.82
0.115 1.27
Porton U. 0.0275 0.22
' 0.0227 0.18
llav 14 c. | 0.275 1.044
0.209 1.38
0.1% 1.34
2av 14 c., 0.088 241
0.138 1.87
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E1l hecho de que no se pueda establecer una relacion entre los ni-
veles de plomo y el peso de la materia en suspensién,se puede deber a
que en los lugares donde se llevaron a cabo los diferentes muestreos,
adema'.s de trafico de carros, existic; un trgi‘ico considerable de ca-
mionetas. ZLas camionetas no expelen plomo a la atmgsfera. en sus e-
misiones pero si expelen una cantidad considerable de particulas de
carbon. Estas pa.rticulascontribuyen a que el peso de la materia en

suspensic;n sea m;s alto sin contener necesariamente altos niveles de Pb.

En cuanto a la relacic;n de los niveles de plomo con respecto al
peso de materia en suspensio’n, en los muestreos de todo un dia, te-
nemost! 1 muestreot el peso de particulas en suspensic'm ,var{a. en el

intervalo de 0.115-0.247 mg/lll3 alcanzando su maximo e el pe-
riodo de 10-1lam (periodo de bajo contenido de plomo)y alcan-
zando su minimo en el periodo de 8-10am (per{odo de contenido

de plomo bastante alto) (Ver cuadro # 30) (Figura 12)

2 muestreo! el peso de particulas en suspensién, varia en el
intervalo de 0.058-0.345 mg/m3 alcanzando su maximo en el pe-
riodo de 4-5 pm (perfodo de contenido de plomo intermedio) y
alcanzando su minimo de 2-4 am ( menor nivel de plomo de todo el
d_{a) . En esta hora del dfa si se correlacioné el nivel mas ba-
jo de plomo con el menor peso de materia particulada, debido qui-
zas al poco flujo de camionetas a esta hora y por lo tanto al po-
co contenido de compuestos de carbén en el filtro, proveniente de

las emisiones de estos buses. (Figura # 13)
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/

El muestreo en los diferentes lugares de la zona 1 se llevo a cabo,
salvo en una localidad ( 1calle 10 avenida), sobre las avenidas. Esto
se hizo asi por dos motivos: 1) En base a observaciones las avenidas

poseen mayor flujo de trafico.

2) Las personas que proporcionaron su
colaboracic;n con este estudio, habl.

tan principalmente en estas avenidas.

El dato de la 1 calle 10 av, tiene un contenido de plomo en aire
promedio comparado con el resto de las localidades. Esto es un poco
extrano debido a ciue esta localizacion al estar en el limite de la zo-
na 1, no posee tanto trafico éomo las avenidas muestreadas en el cen-
tro de la zona 1. Este feno’meno se puede explicar en base a la di-
reccién predominante de los vientos en los meses de febrero y marzo,
meses durante los cuales se llevé a cabo el muestreo de plomo en aire.
Informa.cio'n proporcionada por el INSIVUMEH, confirma que la direccic’)n
predominante de los vientos, en estos meses, fue Sur o Norte. Los

vientos, al tener su velocidad paralela al trazo de las avenidas, e-
/

fectuan transporte de part{culas y por lo tanto limpleza mas eficlen-

te en las avenidas que en las calles.

Esta hipétesis no se puede verificar Unicamente en base a un dato

tomado en una calle, por lo que se recomienda en estudios futuros de

)
cualquier clase de contaminantes, lograr una distribucion mas repre

sentativa en cuanto a muestreos en calles y en avenidas.
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/
Es muy interesante notar la disminucion de los niveles de plomo en

Localidad ! Contenido de plomo Contenido de plomo en Dis;mucic’m
e % promedio entire semana dia domingo R ~

13 av 9 c. 3.49 0.82 76

11 av 14 c. | 1.39 0.55 60

2 av 14 c. F 1.99 0.7k 63

/
Ksta d.isminucién proviene del hecho de la menor afluencia de tra-
fico hacia el centro (zona 1) en los d{as de fin de semana. Esto nos

indica que el flujo de automoviles que hay en la zona 1, no es local

sino que durante los d{as entre semana proviene de otiras zonas de la

capital con fines de actividades laborales y comerciales. Los nive-
les de plomo en fin de semana puede ser que provengan del flujo de

vehiculos locales y en parte de ocasionales vehliculos que cruzan es-

ta zona para mobilizarse de un lado a otro de la ciudad.

Estos niveles de plomo en aire, se midieron entre 1lam y 1 pm,pa-

ra determinar los niveles ma:ximos de fin de semana ( domingo) y poder-

’
los asi comparar directamente con los niveles maximos encontrados en

d{as entre semana a la misma hora.

: ;
En el presente estudio s{ se midieron niveles minimos de conte-

nido de plomo en aire, en alas entre semana ( en la noche). Desafor-

tunadamente no se tuvo la oportunidad de muestrear niveles ninimos du-
rante las noches de fin de semana. Se recomienda en estudios posterilo-
res, tomar este dato ya que es muy impartante en cuanto a que nos da;ria.

una idea de los niveles base; (background) o sea los niveles de menor
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/

contaminacion de plomo en aire, existentes en la zona 1. Es importante
también, el saber si después de un dfa de poco flujo de tra(fico (domin-
50)- los niveles de plomo en alre bajan hasta lograr una limpieza total

de la atmosfera, por procesos meteorologicos favorables.

Para tener una idea de los niveles de plomo existentes en los inte-

riores de las casas de la zona 1, se hizo una medicién dentro de la ca-

sa situada en la 11 av 14 calle. E1 contenido de plomo en aire, fue
nucho menor que los niveles medidos en el exterlor de esta casa!

Lugar: 11 av 14 calle. Contenido de Fb promedio Contenido de Pb
en el exterior en el interior

' 1.39*.o§/ug/m3 0.14%0.02

Estos datos nos indican una disminucion de aproximadamente 90%
de los contenidos de plomo exteriores con respecto al interior.
Sin. embargo, habria que realizar un estudio ma{s extenso sobre niveles
de plomo en interiores ya que no todas las casas son construidas de
la misma forma, ni se habitan para los mismos fines de residencia.
Por ejemplo dentro de los locales de comercio, los cuales estan bas-
tantes expuestos al aire de la calle, pudieran existir niveles de plo-

mo superiores al dato encontrado para interiores en el presente estu-

dio,

Otro dato tomado en interiores, fue el del laboratorio 202, en la
Universidad del Valle. De los dos muestreos llevados a cabo, uno deno-

4
ta niveles de plomo provenientes de algun tipo de contaminacion:
Salon 202 : nivel de plomo = 0.05 /([g/mB

Salon 202 :
contaminado : nivel de plomo = 1.08 /(g/m
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En el mismo d{a en que se llevo a cabo el muestreo en el salc;n 202
(dato contaminado), se traba.jc; con gasolina en este mismo laboratorio
y en especial se uso la gasolina para quitar manchas de grasa exis-
tentes en el piso del laboratorio. De tal modo que les resultados
del anilisis de este lugar nos demuestran un grado bastante alto de
contaminacion por plomo del aire. Este hecho nos indica que la evapo-
racion de la gasolina, a partir de depositos, tanques de gasolina,etc,
tambien contribuye al contenido de plomo en la atnosfera el cual pro-
viene en su mayoria de la combustion de la gasolina.

Despue's de ventilar bien el sa.lo’n, se tomc; nuevamente una muestra del

aire mas o menos una semana despues de la primera medicion. Este se-
/
gundo dato ( cuadro #29) si representa con mas exactitud los nive-

les t{picos hallados dentro de un laboratorio.

Tomando muestreos de referencia de lugares poco contaminados, se

obtuvieron los siguientes niveles de plomo:

"Uo del Va.lle.
Portc;n de acceso! 0.18-0.22 /‘ﬂ/m3

-Campo final Petapa -
zona 121 0.02 Hlg/n’

En la Universidad del Valle, se muestrecf el portc;n de entrada del
establecimiento y por lo tanto los niveles de plomo nos indican un flu-
jo pequefio de vehiculos cerca de este j.ugar. Cabe mencionar el hecho
que el muestreo se 11evd a cabo del lado interior del portcgn as{ que el

movimiento de vehiculos y por lo tanto niveles de plomo en aire, provi-
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nieron basicamente del interior. De haberse muestreado en el lado de
1a calle, se hubleran hallado niveles de plomo mayores debido al mayor

flujo de trafico que existe hacia Vista Hermosa III, Universidad Rafael

randivar, etc; localidades cercanas a la UDV.

La medicion del campo al final de la Avenida Petapa (zona 12), se
hizo con el objeto de tratar de establecer los niveles de plomo en alre
proveniente de la ciudad cuando soplara viento Norte. Desgraciadamente
el contenido de plomo fue tan pequefio que no se le pudo diferenciar con

respecto a la respuesta dada por la muestra en blanco de HNO3 al 1%.

Por consiguientela incertidumbre asignada a la medicion es myy alta.
( ver cuadro #29). De esta forma no se pudo establecer ninguna rela-
cion entre los niveles de plomo arrastrados por el viento desde la ciu-

dad, con los niveles tipicos del lugar muestreado en la zona 12.

.. /
BEn general, el nivel maximo de plomo en aire se encontro en la 13

avy 9 calle, y el nivel minino en la 7 av y 12 calle. Sin embargo los
niveles maximos y minimos dentro de una misma localidad, se pueden vi-
sualizar mejoren la figura # 10 . En la figura # 11, se pueden apre-
ciar los niveles promedio de plomo en cada localidad. Esta figura solo
representa niveles de plomo entre semana ya que en dlas de fin de sema-
na solo se logrc; hacer una medicion en cada una de tres localidades.

La localidad de la UDV, denoto contaminacic;n por plomo proveniente de
trz;.fico inf;erno, por lo tanto se tomc; como medicién de referencia de ni-
veles Sub-Urbanos; mientras que la medicic;n del final de la Petapa, zo

na 12, se puede tomaxr como nivel t{pico de campo o nivel no urbano.
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- Niveles de plomo durante muestreos de todo el dfa en la 11 av 14
calle., ( Figuras # 12, 13, i4: Cuadros # 30,31 )

para tener una idea de la variacién de los niveles de plomo en aire a

traves del dfa, se incluyé en el presente trabajo un muestreo para lle-

nar tales requisitos.

Se hizo solo en una localidad en base a la hipétesis que al estar
las otras localidades dentro de un 4rea parecida, mostrarian variacio-
nes similares entre sf.

Por conveniencia se escogif la localidad situada en la 11 av 14 ca-
lle, y se disefio un plan de trabajo en el que se cambid filtro cada hora
durante las horas de mayor flujo de trifico, y cada dos horas durante las
de menor tfafico. En el primer muestreo las horas de hayor tr4fico se de-
terminaron en base a observaciones informales. El muestreo de intervalos
de tiempo de dos horas o més, se hizo con el propésito de lograr recoger
en el filtro, cantidades de plomo analizables con buena precisio'n con el
metodo de AA. Para estudiar estas variaciones en la concentracidn del
contaminante durante el dfa nos referiremos a las figuras 12 y 13
1.Huestreo. 6-10 amt los niveles de plomo en este periodo no son signi-

ficativamente diferentes ( p=.05). Por lo tanto al promediarlos se

obtiene un nivel de 1.53 Mg de Pb/mB. Estos niveles son probable-
mente altos debido a la gran cantidad de personas que entran al tra-
bajo. Si no se hubiera incluido en en promedio la hora de 6-7, los

niveles de plomo podrfan haber sido mis altos .

10-11 ams 0.82 Hg Pb/mB. los niveles de este per{odo son menores

estadisticamente que los del periodo anterior y 'posterior. (Cuadro

# 35). Disminuten quiz4s por la disminucibn de tré&fico.

11-3 pm ¢ promedio de niveles= 1,22 Kg Pb/mB.Este nivel no es tan

alto como el de las 6-10am, quiz4s porque debido a la jornada finica,

alen del =
no s el carro tantos carros CORO las_ que Mn ep 1? mafiana.
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3-9pm | Promedio de niveles de Pb= .80 /lg Pb/ma. Estos niveles no
son estadisticamente diferentes ( cuadro #35figura #16) a pesar
de que el trifico es alto alrededor de las 5-6 de la tarde. El
nivel de plomo no presenta un méximo quizis debido a que el
viento de 3-5 ( 4.1 m/seg) fué casi del doble que el promedio de
vientos de la mafiana ( 2.37 m/seg).

9-121 1.45 Us Plo/m3 12-ham + 3.33 Ug Pb/m3 . A estas horas
se encuentran unos miximos sumamente sorprendentes ya que al inl-
ciarse este trabajo se pens§ que durante la noche se encontra.rfan

los niveles menores de contaminacién; debido al poco trafico.

Tratando de explicar los m8ximos encontrados durante la noche,

se pueden postular las sigulentes razonest
-Al disminuir notablemente la velocidad del viento a partir de las 9

de 1a noche ( Cuadro # 35, los procesos de limpieza cesaron quedan-

dose el plomo suspendido en el aire; por lo cual los niveles de plo-

mo se empezaron a acumular a partir de las nueve, llegindose a un
m&ximo a las 12 de la noche.

_Canbio en la direccién del viento, el cual regresd al area,contamina-
cién de plomo arrastrada durante el dfa fuera del frea., Aunque la dilu-

cién del plomo en la atmbsfera hace que esta razbn contribuya poco.

Para discutir el segundo muestreo de plomo durante todo un dfa en
la 11 av 14 calle, nos referiremos a las figuras # 13, 14,

> muestreot 2-4am, 4-6am., Estos niveles no fueron estad{sticamente

diferentes ( cuadro # 36), por lo que al promediarlos tenemos un ni-

vel de plomo de 0.25 /(g Pb/mB. Durante estas horas el viento se
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mantuvo mas o menos constante ( cuadro #31figura #13) y el nivel
promedio de plomo es bajo debido probablemente al poco trifico,
6-7 ami 1.24 /Lg Pb/m3 . El viento no ha cambiado significativa-
mente y los niveles de plomo en aire comienzan a subir debido al
despertar de la ciudad.

7-8 amt 1.97 ﬂg Pb/rn3 , 8-9 ami 2.93 /I_g Pb/ma. Estos niveles son
estadisticamente diferentes pero ambos son altos por el alto flu-
jo de tr&fico ( figura #13) que llega al centro, o que lo cruza
para desplazarse a zonas que quedan del otro lado de la zona 1.
9-10 amt 1.55 Ug Pb/m3 .Bste nivel de plomo es menor (ver ana-
lisis estadfstico figura #16) que el de la hora anterior, pero
aﬁn es alto con respecto a los niveles encontrados durante el
resto del dfa.

10am-5pms Promedio = 1.02 Ag P'b/m3 . Datos de plomo estadistica-

mente iguales. El viento aumenta su velocidad ( 3.47 m/seg) con

respecto a las horas anteriores ( promedio = 2.28 m/seg). Los

niveles de plomo no presentan un méximo ( a mediodfa) signifi-
cativo a pesar de que el flujo de trifico fué uno de los mis al-
tos del dfa ( figura # 19 . Este hecho puede deberse a que como
el viento aument$, a medida que se producfan las emisiones de plo-
mo, este las iba arrastrando fuera del 4rea; disminuyendo as{ su
concentracién,

57 pn 1 Promedio de Pb= 1.37 Ag Pb/n’ .A pesar de que el viento

no es significativamente diferente que los anteriores, el Pb aumen-
ta debido probablemente al flujo de tr&fico, el cual es el mayor de
todo el dfa ( figura # 19. A esta hora la gente se moviliza para

regresar a su hogar despue's de sus actividades comerciales y pro-
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fesionales, lo cual implicd el mayor flujo de trifico.

7-11 pm + promedio de Plomo= 0.64 Mg Pb/m3 . Los niveles de plo-
mo bajan proporcionalmente a la répida disminucién de flujo au-

tomotriz.,

11-12 pmt 1.06 /lg Pb/m3 . Nuevamente un pequefio miximo alrededor
de lés 12 pm provocado por actividades nocturnas alrededor de es-
ta zona.

12-2am 1 O.44 Je Pb/m3 i Niveles de plomo provenientes quizés

de la actividad intensificada ( salidas de cine, cierre de res-
taurants, etc) de trifico alrededor de estas horas. Este muestreo
se 1lev8 a cabo en dfa viernes, donde este tipo de actividades a

las 12 pm son frecuentes.

El mayor flujo de vehfculos se encontré de 8-10, 11-1pm y de Ly -7pm.
. (figura # 13 ). Este hecho nos demuestra que s{ existe una relacién en-
tre los niveles de plomo en aire y trifico de vehfculos; sin embargo,

esta relacién no es directa ya que el factor de la velocidad del viento,

afecta también grandemente los niveles de plomo en el aire.
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/
VI.3.C. AnAlisis estadistico de comparacion de datos de Pb

en aire de la zona 1, muestreos de todo el dfa.

CUADRO 35 .

Anflisis estad{stico de niveles de plomo en aire.
(primer muestreo 11 av 14 calle)

e ————

*

y Stds t Diferencia
Horas dﬁ dfa Cont/z}ig de Pb  Desv.St g WY
comparadas
6-8 an 1,64 23 1,42 no
B oo 1.41 16
& 45 .41 16 4,96 sty P < 05
- 0.82 13
10-11 0.82 13 I, 53 si, p £ .05
. 1,38 17
11-12 am .38 7 1.87 70
451 m 1,12 17
12-1 {12, . 5 0.37 no
: 1.17 .16
1-3 1.17 .16 4,13 si, p < .05
3_5 0.72 010 -
3_5 0.72 .10 2.2 no
5—6 0.91 11
5_6 0091 ‘11 0.71 no
6_? 0.8“’ '13
6-7 0.8% - 1,06  no
2-9 0.7k .10 |
7-9 0.7% ol 6.2 si, p & 405
9-12 pm 1.45 17 '
9-12 145 L 8.99 si, p £ .05
12-4 am 3.33 32

*Valor delt para p=0.05 toma;do N=l gradc;s de libertad; es 2.78.

—___._——__—'—-—__.
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CUADRO 136,

&Mtadfstico de niveles de plomo en aire.

( Segundo muestreo 11 av 14 calle)

g
3 3
iHo:ras del dfa Contenido de Pb Desv.Std. t Df}ferencia
comparadas. | ( }(g/m ) significativa.
1-21-;2am o.uzﬁ .g'g 3.76 si, p ¢ +05
2 0. .
2-% 0,24 .06 0.38 no
4-6 0.26 .07
4-6 0°222 07 5 Bl si, p & 405
6'7 10 . )
6-7 1,24 .guzo 4,05 si, p £ .05
7-8 1.97 .
?"‘8 103; o;"{ u,.29 51’ P < °05
8-9 2, "
8-9 §9535 2; 6.60 si, p < .05
9-10 3 ® -
9-10 1.52 g It 51 si, p € .05
10"11 009 e
L 0. 15 0.82 no
}.2-%]2.8111 O.gg olu'
11-12 0.86 Ak 2.19 no
12"'1 1012 015
15 0.8 no
iz 02 13 ?
{5 1,02 iz 0.08 no
2‘3 1001 .
2-3 1.01 .16 1.27 no
34 1,21 22
34 1.2613 i—% 1.56 no
4-5 009 "
b-5 0.98 ’2% 3,59 si, p £ .05
5-6 1,52 .
56 1.52 .7 1.85 no
-? 1.22 o
6-7 1.23 ﬁ L4 .82 si, p < .05
7-9 0s .
7-9 0.68 .11 1,10 no
9-11 0.5 .09
9-11 0.52 -gg 3,7 si, p € .05
Li-l-lme 1.0 = e p———— S

de libertad
* Va:}or de t para Dz.ovs’ 2.78. b g{:ados e
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7
VI,B.DDiscusion sobre niveles de hierro en aire.
—

Los contenidos de hierro en aire de la zona 1 de esta capital,va-
rfan de 0.89-6.8 /‘%/m3 en dfas entre semana, y de 1.95—2.92/“5/1!13 en
fines de semana ( domingo). Promediando estos datos pava tener una 1-
jea promedio general tenemos!
. 3
-nivel promedio de re, dfas entre semana 3.56 % 1,95/@/1:1
-nivel promedio de Fe, dfas domingo 2,39 * 0-5/‘5/“‘3
-nivel promedio de Fe,iomuestreo (1 dfa) 2.73 * 0-38/18/ “‘3

-nivel promedio de Fe,zomuestreo (1 dfa) 2.50 *# 1.1 ,llg/m3

Con respecto a la variacibn en los contenidos de hierro entre se-

mana en las diferentes localidades, tenemos los siguientes resultados

promedio de cada localidad! CUADRO 37, 1
- : omedio Desviagién Standard
Localidad Contenic,lbczgc};jf‘e prom /u_g/ms .
5 av 2 calle 4,19 2.4 57 |
13 av 9 calle . 6.65 0.21 6
1 calle 10 av 2.41 0.10 Ly
11 av 14 calle 3.85 1.05 27
7 av 12 calle 2,26 0.4 19
2 av 14 calle 1.55 0.93 60
U.del Valle. VHIII. 0.81 0.07 J

Nuevamente se promediaron los resultados de hierro en aire en una
nisma localidad para tener una idea general de los contenldos de Fe en
cada localidad. Como se menciond anteriormente para el plomo en aire,
este procedimiento no es muy vélido ya que los factores climatolégi-
cos no uniformes dentro de una misma localidad, afecta los niveles de

Fe en el aire. Por lo tanto las variaciones tan altas dentro de una

misma localidad ( 60%) provienen de la heterogeneidad de parémetros.
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CUADRO 38.

Niveles de Fe, hallados en el aire de diferentes pafses.
N1V

Lugar Contenido de hHlerro /ﬂg/mB Referencia.

New York (1973) 1.58 (59)

Texas (1971), 0.1-10 (62)

promedio. -
l Chicago (1970) 1.1 e

Cincinatti (1970) 1.8

Denver (1970) 0.8 (63)

Filadelfia (1970) 0.7 E:j;

St.Louis (1970) 1.1

Yashington D.C. 0.6 (63)

(1970) L .

Arizona (1974)Rural 0.067 (61)

Urbana 2.9

Hew York (1970) 2,98 . (59)

St.Louis (1973) 0.53 (43)

Tucson,Arizona 3.7 (45)

(1972)

Los niveles de hierro en aire presentados en el presente estudlo,

son en promedio 2.39-3.56 /@/m3  Promediando varios datos del cua-

S 3
dro anterior tenemos un nivel urbano para ciudades de EEUU= 2.15 /é/m .

En general podemos afirmar que nuestros niveles de hierro en ai-
re son superiores que los del cuadro # 38, sin embargo no es una afir-
macién categdrica ya que para el hierro al igual que para el plomo,
existen condiciones que hacen d1f{ciles las comparaciones directas.
Entre estas tenemos las siguientes discrepancias!

_La mayorfa de hierro encontrado en el alre en este estudio, proviene

de hierro que se encuentra en el polvo, Sin embargo ,los datos de Fe
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del cuadro # 38 provienen a veces de episodios de contaminacién indus-
trial. En este estudio se encontraron niveles de hierro altos (cua-
aro # 37) debido quiz4s a que en los alrededores de la capital todavia
hay muchas calles sin asfalto y por lo tanto el hierro contenido en
este polvo del suelo, es transportado a diferentes lugares en el ai-

re de toda la ciudad.

.En los estudios del cuadro # 38, no se d4 informacién de la veloci-
dadade los vientos . Este dato es muy importante ya que el viento
levanta mucho polvo de las calles aumentando asf{ el contenido de hie-

rro en el aire,

Aquf los suelos parecen ser més ricos en hierro comparados con algu-
nos suelos de otros pafses del cuadro # 38 . Por ejemplo, el prome-
dio. de hierro en suelos del presente estudio es 13,045%2070 /ag/g‘.

. En otros pafses se han encontrado niveles de 6,200 /(g/gr( 54)

_También en el caso del hierro la altura a la que se 1llevé a cabo el
. muestreo es un dato sumamente importante ya que entre mis cerca del
~ suelo este colocado el punto de muestreo, mas probabilidad habra de
que recoja mas particulas provenientes del suelo dg las calles, las
: cuales tendran contenidos de hierro maybres que las particulas sus-

pensas en el aire. Este dato de altura no se menciona en los eéstu-

dios del cuadro #38 .

Otro factor que puede afectar los resultados de hierro en aire, es la
geometria de las calles donde se llevan a cabo los muestreos de Fe en
aire, Las calles de la zona 1 son bastantes estrechas y con el movi-

lento de vehfculos, las part‘:‘xculas del suelo continuamente estan re-

L.he

m

entrando al aire, causando niveles de Fe altos, de origen natural.
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_En estudios llevados a cabo en EEUU (58) se demostré que los niveles

de metales en aire, provenientes en su mayorfa del suelo,p.eJs Fe,

'se encontraron en el aire en mayores concentraclones durante los

¥ : ) treo de hierro en aire
neses mas secos durante el verano. Nuestro muestreo de

‘ce realiz8 en los meses de febrero y marzo, unos de los meses mds se-
‘cos del afio. En base a estos hechos podemos suponer que l1os niveles
‘de hierro en aire podrfan ser los mayores de todo el afio. La epoca

‘de 1luvias ademas de lavar la atmosfera, impide que el polvo sé le-

. vante de las calles, por lo tanto seria interesante realizar muestreos

"despm/as de la lluvia para tener una idea de los niveles tipicos de Fe

' acunulados durante el dia..

Con respecto a los lfmites de seguridad de hierro en aire, no se
| puede decir mucho ya que en la literatura revisada no se encontr§ esta
: Ainformacié‘n. Se podrfa pensar. asnl. que'no es muy importante el nivel de

. Fe en aire desde el punto de vista de salud publica. Esto podria ‘de‘ber-

! ¢
* se a la siguiente razon!

La mayoria de las particulas de hierro existentes en el aire se encuen-

" tran en un rango de tamafios mayores de 1 micra (16). E1 tamafio de par-

0.05-1 micra.(16) Por lo tanto, al tener las pa.rticulas de hierro
tamafios mayores de 1 micra, son filtradas eficlientemente en el siste-

3
E
E t{culas atrapadas con alta eficiencla en el sistema respiratorio es de
2
E' 'ma respiratorio, y luego son eliminadas.

n

r

Sin embargo, sin importar el tamano de las particulas, los metales en

, el aire pueden presentarse en forma de diferentes compuestos quimicos

que al ser inhalados producen cierto grado de irritaciSn del sistema

i'
-
4
. respiratorio.(63)
%
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Bl parﬁmetro de la velocidad del viento no se puede correlacionar
directamente con el contenido de hlerro en la atmésfera . Zn las lo-
calidades de la 7 av 12 calle , 6 av 2 calle, 11 av 14 calle y V.H.II1I,
el hierro vari8 proporcionalmente a la velocidad el viento; lo cual po-
dria implicar que el viento levanta polvo y aumenta los niveles de Fe
en aire. Sin embargo , en las localidades de la 1 calle 10av, 2 av 1%
calle, el hierro varid inversamente proporcional a la velocidad del
viento. Por lo tanto no se puede inferir con claridad los motlvos de
las variaciones del hierro en el aire, en los muestreos llevados a ca -
bo dentro de una misma localidad. Podrfa darse el caso de que aunque
no haya vieﬂio fuerte, los niveles de hierro sean altos deblidos a un
mayor flujo de trifico ya que este afecta los niveles de Fe en aire.

El peso de la materia en suspensiGn vario en la mayoria de los ca-
sos, proporcionalmente.a los niveles de hierro, En cuanto al peso de
las particulas en suspensign en muestreos llevados a cabo durante to-
do el dfa; y relacionandolas con los niveles de hierro y viento, te-
nemos lo siguiente!

1 muestreot Los niveles més altos de hierro se alcanzan de 6-7 pm y de
9-12 pn, tambien a estas horas se encontré pesos altos de materia par-
ticulada en suspension, Las horas de mayor viento fueron de 3-9pm (ver
cuadro #30 figura #12 ) estos vientos al levantar polvo del suelo
pueden haber sido los causantes de que en el muestreo de las 9pm, se
encontraran los niveles m;s altos de hierro de todo el dia.

En este muestreo, el hierro denot§ unos ligeros méximos a las horas de
mayor flujo de tr&fico, (horas tambien donde se encontraron niveles de
plomo altos) de 6-8am, 10-1lam, 12-1pm,6-7pm; esto no proviene del he

cho que los vehlculos sean propiamente fuentes de hierro, sino que su
- w |
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e

/
> accion fisica sobre el asfalto y la emision de los escapes, levantan

el polvo de las calles el cual puede mantenerse suspendido por cler-

;_tos periodos de tiempo.

"
.~ 2 muestreol Los contenidos mayores de hierro se encontraron ( ver cua

v
.’
-

dro # 31figura # 14 ) de la 7-8am, 10-11 am, 5-6 pm. Estas horas no
son necesariamente las horas donde se encontxaron los méximos niveles
';‘ de materia en suspensic;n: hallados de 12-ipm y de 4-5 pm. Las horas

de mayor velocidad del viento fueron de 10-1pm y de 2-4 pm.

Al

Es muy interesante el hecho que en este muestreo los contenidos de hie-

_ry
.

‘s

'rro miximos se encontraron en las horas de mayor tr4dfico ( horas a la

-t

.82

, / '
“1- vez de niveles de plomo mas altos)., 81 factor que correlaciona a los

.‘)0
LS

'~ dos contaminantes ,Fe y Pb, y que los hace variar proporcionalmente
,.--es el del flujo de trafico automotriz. E1 plomo aumenta al aumentar

el tr::\.fico ya que proviene en su gran ma,yor{a de las emisiones de los

/J : :
vehiculos; el hierro aumenta al aumentar el trafico né porque proven-

. ga de este sino que la accic‘m f{sica de los veh.{culos promueve el au-

é mento de polvo en el aire 'y por lo tanto incrementa los niveles de

2

‘g'Meno en el mismo.

«
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vI. .E-Analisis estadistico de contenidos de hierro en aire, para

el Eimer Y segundo muestreo llevados a cabo en la 1iav ilc,

gEn la figura # 16 , cuadros #39,40 , se puede observar la relacién

entre niveles de hierro y plomo de los muestreos de todo un dfa.

Los niveles de hierro de las diferentes horas del dfa., al compararlas

estadisticamente

promedio de los niveles de Fe a horas diferentes!

( Cuadro #39 ), nos dan los siguientes resultados

2 muestreo

Hora 1 Muestreo Hora
Fe, promedio
(Ug Fe/n”) _

' 6-8 2.87 6-7
8-10 2.31 7-8
10-1pm 2,74 8-9
1-3 2.16 9-10
3-6 2.53 10-11
6-7 2.97 11-1pm
7-9 2.1l 1-2
9-Lyam 3.36 2-3

34
L-6
6-7
-9
9-12pm
12-2am
2-L
4-6

4.1

2.63
2. 11

2,58
3.1k

-3.71

302
2.05

1.22
0.5

1,16
0.83
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el dfa, en la 11 av 14 calle.

2l Gl e ———

CUADRO 39,

Contenidos de hierro en aire,

ntenidos de hierro en aire

primer muestreo.

e

——

%*

| 3 td. t Diferencia
. Horas del dfa Contenido hierro Desv. S s
\ comparadas (s :ﬁ) signiilcatlva,
; 6_8a1n 2.87 .19 3.9 Si, P L 005
8-10 2.31 16
8-10 2031 016 2.99 Si! P < 005
10-11 2.78 22
10-11 2,78 22 0.66 no
8 11-12 2,67 37
11-12 2.67 19 0.5 no
" 12-1pm 2,76 .22
12-1 2,76 e 3.9 si, p £ .05
1-3 2.16 15
< 1-3 2.16 15 3.25 si, p £ .05
:'.. 3_5 2.60 018
E 35 2.60 a8 0.99 no
Y 56 2.5 A
5-6 2.45 13 3,02 si, p £ .05
6-7 2.97 .23
6-7 2.97 23 3.14 si, p & .05
2.9 2.4y .18
7-9 2.4 2 6.29 si, p £ .05
9-12pm 3.50 &
9-12 3.50 2 1.68 no
2-44 am 3.21 .19
% yalor de t para p= .05 con 4 grados de libertad 2.78

i | e o BN L bai
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CUADRO 40,

{
Analisis estadistico de niveles de hierro en aire.
( segundo muestreo )

-
Hora del dia Contenldo de higrro Desv.Std, t " Diferenciacién
comparadas (/Mg/m ) significativa, |
12-2 am 0. 50 0,04 11.6 si, p £ .05
2-4 0 0.09
2-4 1,16 0.09 si, p £ .05
L-6 0.83 0.07 5.01
4-6 0.83 0.07 5, si, p < .05
6"7 2.""’3 0016 5 9
6-7 2,43 0.16 9.5 si, p £ .05
7-8 L|'.15 0027
7-8 4,15 0.27 8.03 si, p £ .05
8-9 2.67 0.17
8-9 2.67 0.17 4,35 si, p £ .05
9"10 3.“5 0026
9-10 3.45 0.26 2.89 si, p & .05
10-11 4,1 0.29
10-11 4.1 0.29 7,36  si, p & .05
11-12 am 2.65 0.18
11-12 2,65 0.18 0.26 no
12-1 2.61 0.19 |
12-1 2,61 0.19 3.40 gl, p < «05
1"'2 2.11 001?
1-2 2.11 0.17 3.19 si, p<£ .05
2-3 2.58 0.19
2-3 2.58 0.19 3.33 si, p £ .05
3L 3.14 0.20 |
3L 3.14 - 0.20 2,87 si, p L .05
L-5 3.67 0.25
i 3.67 0.25 0.35 no
5_2 3.74 0.24
5-6 3. 74 0.24 2.78  si, p <L .05
6-7 3.20 0:25
6-7 3,20 0.25 6.95 si, p < .05
7-9 2,05 0,14
7-9 2,05 0.14 6.76 si, p<£ .05
9411 1.33 5 7 1
=19 1.33 0.12 2.55 'no
?1_12Pm 110 0.10

¥ Valor de t para p= .05

2,78 para 4 grados de libertad.
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/ /
ﬂ,-l'E-Discusion sobre niveles de pa.rticula.s en suspension en el aire,

Para diferentes pa.{ses del mundo, los 14{mites de seguridad en cuan-

.

fo a partfculas en suspensic'm para exposiciones a largo plazo son (12)

Pals Peso de particulgs en suspension
f:,;' ‘“8/ m
" Francia 0.150 2t horas
.-Ita.lia 0.300 24 horas
b 0.750 2 horas
% Filipinas Area residencial 0.600 i Eora
P Area industrial 0.900 X, hox:a.
N Area residencial 0.200 2 ho:ras
- Area industrial 0.300 oras
* Argentina 0.150
© Colombia,dspana 0,100
\ Bulgaria,Checoslovaquia,
~ Alemania del Este, 0.150
> Rumania, Rusia,Finlandia,
- Japc 0.200 _
‘.“\Japo " 0.100 24 horas

.
-

»
-

_—-———————_—_—11

-
{. .
5

- Ano

Bn un estudio llevado a cabo en la ciudad de New York ( 59), se encon-

(
. traron los siguientes resultados en cuanto a partlculas suspensas totales

en el aire ( TSP):

3

0
Peso de particulas en suspension mg/m

———E8 sy

0,147
1975 o
1973 0.08'2
1974 0.07
1975 0.065

¥n el estudio de la USAC (35), en el ano 1977 los niveles miximos

3
encontrados durante todo el afio fueron de 0.345 mg/m” .
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#n el estudio de recomendaciones de la Municipalidad de Guatemala

/
(3 ), se proponen niveles de partfculas en suspension de!

promedio Geometrico anual 0.060 mg/m3

concentracién maxima en 24 horas 0.100 mg/m3

/
En el presente estudio, los niveles de part{culas en suspension

son los siguientest 'Rango(mg/mB) Promedio (mg/hB)

[} ~
-niveles de particulas en suspension
en muestreos a las 12 am., | 0.04-0,380 0,183+ 0.089

. s ;
-niveles de particulas en suspension

en primer muestreo de todo el dia, 0.115-0.247 0.178% 0.047

—

-niveles de part{culas en suspens{on
en segundo muestreo de todo el dfa, 0.058-0.345 0,210 0,085

Comparando todos los datos mencionados anteriormente, podemos con-
cluir que en la zona 1 se alcanzan a clertas horas del dia, niveles
n&ximos ( 0.345-0.380) de particulas suspendidas en el aire. En 14
de los paises mencionados anteriormente que poseen normas de partf-
culas en el aire, recomiendan, para exposiciones a largo plazo, nive-
les de part{culas suspendidas en el aire menores que los encontrados
en el presente estudio. BEsta situacién es alarmante y se empeorari
si no se emiten regulaciones en cuanto a los escapes de automoviles,
en especial de camionetas y buses los cuales lanzan chorros de humo
negro al ambiente, el cual esta constituido basicamente por partfcu-
las de carbSn. s necesario implantar regulaciones sobre el uso de

filtros para disminuir las emislones automotrices a la atmosfera, ¥y

mantener el motor afinado regularmente.
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A pesar de que existen ciertas relaciones entre contenidos de par-

)
p
‘
)
ol
-,
3

,tIculas en el aire, con respecto a viento y tr&fico de vehfculos; no se
\

T"puede establecer ninguna relaci:)n directa entre estos tres parfmetros
aA
4

~

"d;ebido a que existen otros factores que afectan, en menor escala, los

‘-.\
E'niveles de pa.rtlculas suspendidas en el aire. Entre ellos tenemos la

['in:oduccﬁn de pa:cticulas a partir de la a.ccién de la ra.diacion solar

i

&sobre ciertos contaminantes,p.ej. sobre SO2 para producir pa.rticula.s
.
E‘de %cido sulfurico. (66) El efecto de la humedad sobre las partfcu-

s

la.s tambien es bastante significativo ya que se ha demostrado que los

F#“L

'.
4
" aerosoles son higroscépicos. (67) Por ejemplo en el segundo nuestreo
3.
b

?:‘de todo el dia., cuadro # 31, el nivel de partfculas de las 12pm-2 am,
=
5

es bastante alto en comparacidn con el resto del dfa, si se toma en
. -cuenta que no habfa muchos vehfculos que levantaran el polvo de las

ca.lles, ni que emitieran pa.rficulas al aire. Se podrfa pensar que

5, al aumentar la humedad relativa, las partfculas absorbileron parte del

#n una sola localidad, 11 av 14 calle, se hicieron mediciones del
polvo sedimentable, colocando dos filtros a una altura de mas O menos
0.5-0.6 metros. Se dejaron los filtros durante las 24 horas del dfa

y se obtuvieron los siguientes resultadost

_Promedio de plomo en filtro 1+filtro 2 1 66.k /(g Pb/1 5cm2/dia + 7,6

: ] A
' _Promedio de Hierro en filtro 1 * 2 ' 1950/(3 Fef/15cm”/dfa * 166

L &
-Resultado de Pb en polvo sedimentable= L .L3 ® 0.5 g Pb/cm”/dia
-Hesultado de Fe en polvo sedimentable= 130+ 11 g Fe/cmz/dia.

: Estos datos solo nos dan una idea vaga de lo que podrfan ser los nive-

les de Pb y Fe en polvo sedimentable. Habria que realizar un estudio

mas amplio utilizando tecnicas de muestreo uniformes, para poder com-

‘o
v ',_
- —
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Se hicieron observaclones al microscopio de las partfculas con-
tenidas en los filtros. Desgracliadamente, no se cont§ con una cuadrf-
cula para conteo de tamanos de partfculas asf que solo se traté de
contar a grandes rasgos tamafios de partfculas grandes, medianas,
pequefias. El tamafio standard que se tom§ fué 5 /i o sea el tamafio del
poro el cual se apreciaba muy bien con respecto a las partfculas ad-
yacentes, En base a estas observaciones a grosso modo, se podrfa decir
que parece que hay m&s partfculas mayores de 5 micras que menores.

En el filtro se observaron una especie de cristales bien delimitados,
transparentes, los cuales eran de tamajfio menor que los poros. Se
supuso que estos podrfan ser de plomo. Las partfculas de hollin o
sea de carbén eran bastante abundantes y se miraban como apla.stadas'

en el filtro.,.

Los filtros inicialmente eran de color blanco un poco 0opaco,
después de cada muestreo se obsrevaron negros, quizis debido a las
partfculas de hollfn, En base a observaciones informales, se puede
decir que el color del filtro después del muestreo no es proporclo-
nal al contenido de plomo. Por ejemplo los filiros menos negros, te-
nfan a veces contenidos altos de plomo., Bsto parece bastante razo-
nable ya que lo negro se forma a partir de las emislones de las ca-
mionetas principalmente, y en estas emisiones no hay plomo. Sin em-

bargo esto es muy dificil de dilucidar a ciencia clerta, ya que en

las localidades muestreadas no se pudo distinguir si el flujo domi-

nante era de carros o de camionetas.
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VI.3.3. Desarrollo de un modelo matemdtico para correlacionar el
viento con los niveles de concentracién de plomo _en aire,

K

?&,

% _Suposiciones en las cuales se basa el modelo:

: s

% ¥1a atmdstera se nueve en capas a través del valle.

3 ¢ ; )

s *el frea( zona 1) posee fuentes continuas. iis un area uniforme donde
g

solo varfa la velocidad del viento.

iy

xen las diferentes capas de aire, hay turbulencia la que hace que los

A
ST,

contaminantes se mezclen eficientemente y se distribuyan uniformemente

A

~

hasta ura z2ltura critica hc'

SV < ¢ P A

® s P :
*]a concentracidn se expresa en la direcclon del flujo del viento.

.. -Especificacidn de nomenclatura:

P = Fuente de contaminacidn

a = Area de la zona 1

altura crftica que alcanza el contaminante en la atmésfera

-
e 3
"

v = velocidad del viento

Vo= volunen del aire

3
Vo, se puede definir como el drea x altura crftica = 1 x ancho x hc :
¢ = concentracidén mdxima
max
C_,. + Se obtiene en términos de P ( densidad de emisidn) x drea x

el tiempo t de residencia de los contaminantes en el aire, dividido

por el volumen total de alire:

c = a.P .t = P. t
mu D
Vo h
C

E1 tiempo t, se estima tomando en cuenta la longitud del &rea conta-
minada en la direccién del viento, y la velocidad efectiva del vien-

to que transporta los contaminantes fuera del 4rea: t= 1 / A
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Por lo tanto c . = Pl / v hc(v)

La altura crftica depende de la velocidad del viento puesto que en
condiciones de viento = 0 , la hc = difusidn de los contaminantes.
Pero en presencia de viento, los contaminantes no se elevan muy al-

to debido al desplazamiento horizontal de las capas de aire.

Para tener una aproximacién de la h_, se herd una expansidén en se-

ries de lic. Laurin, Asi obtenemos la siguiente expresién:

h = ho + dhe , 4+ dné & 4
C CR—— 2 00 00
dv v=0 dvé |v=0

10término es igual 2 h cuando v = O,
2+ érmino debe ser cero ya que la velocidad en la direccién
en que sopla el viento puede ser * pero hc no puede depender

de la direccién del viento.Este mismo argumento dice que deri-

vadas impares son izual a cero.

3°término es la segunda derivada y se le designafd como -K»

ho - k, ve

ho (1 - k,. v2/ ho )

Por lo tanto he

—_— hc

substituyendo hc en la férmula de cmax tenenos:

cmax = P.L/ ho
S ——— ——T—-_
cmax = A ,
V(l-BVz) =

PL/ ho g.mz/seg y B =¥2/ ho

donde A
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Para conocer B , procesamos la férmula 1 , para dos sets ge

datos de concentracién y viento, tenemos entonces!

c, A/vl(l—Bviz)ﬂ
—_— Y 2
C, A/v2(1-Bv2)

c1l v2 (1 - B v2

' .CTE‘vl(l-Bvl)

por lo tanto podemos obtener la siguiente igualdad!

r(vl(l-Bvlz))=v2(1_Bv22)

_—N r vl - r B vl

despejando para B!

para obtener el valor de A usamos la f8rmula # 1; despejando tenemost
‘%

A = C(v(l-sz) ) 3

Los datos de plomo en aire ademis de variar con respecto al viento,
varfan con respecto al tr&fico. Por lo tanto es necesario transformar
las concentraciones de plomo, a niveles de plomo que habrfa en la at-

m8sfera si el flujo de trifico permaneciera constante,
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Se escogleron los datos del segundo muestreo de plomo durante un

dfa en la llav 14 calle, y se corrigieron a trifico constante.

Valores de B,

pares de datos comparados

1/B

Valor de

c-1-2 =1.64 v-1-2=2,67
c-2-3 =1.4 v-2-3=3,86
c-3-4 =1.45 v-3-4=3,47
c-2-3 =1.4 v-2-3=3,86
c-5-6 =1,52 v-5-6=3,04
c-3-4 =1.,45 v-3-4=3 .47
c-5-6= 1,92 v-5-6=3,04
c-2-3= 1.4 v-2-3=3,86
c-1-2= 1.64 v-1-2=2.67
c-3-4= 1.45 v-3-4=3 .47
c-1-2= 1.64 v-1-2=2,67
c-5-6= 1,52 v-5-6=3,04

Promedio de 1/ B = 47.65 * 3.43
B = 0.021
Aplicando la férmula # 3, calculamos el valor de A para algunos de

los pares de datos anteriorest

Valor de A,
datot
c-1-2 3.72
g=2=3 3.71
c-3-4 3.76
c-5-6 3.73

Promedio de A = 3.73 % 0.02
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Aplicando la férmula 1, a los datos de plomo corregidos a tréfico

constante obtenemos.

Datost

C.Real corregida

~_ atr8ficocte, ______ _  ———

2pes:

c-2-3
c-3-4

1,64
1.4

1.45
1.12
1.52
1.4

1.3
2,69

1,64

1.07
0.86
1.17

C por modelo. % de error,
1.64 0
1.41 0
1.04 1
1,74 55
1+52 0
1, H 10
1.56 20
1.67 38
1.5 6
1.41 32
1.41 6l
1:5 28

Como se puede apreciar, el modelo matématico anterior es sumamente

\itil, ya que predice con un porcentaje de error aceptable( pronedio=21%)

el nivd de plomo en aire. Es muy importante el llegar a postular un

buen modelo matemftico ya que en base a este se podrfa aproximar con

jo de tréfico yla velocidad del viento.

‘bastante precisién, los niveles de plomo en el aire; sabiendo el flu-
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ibili e Bstudios Futuros

En las emislones automotrices se encuentran una variedad de subs-
tancias que pueden causar efectos téxicos o molestos; entre ellas po-
demos citar el monéxido de carbono, diéxido de nitrégeno, anhfdrido

sulfuroso, y como ya se ha menclonado anterlormente, materia particu-

lada y plomo.

La formacién de S0, a partir de la combustién de la gasolina, se

._ nuestra en el siguiente diagramat

Aerosol de Acido Sulftjrico a partir de Emisiones Automotrices.( 68)

- Gasolina 0.07% azufre en peso
15 partes de aire . t 18
1 parte de combustible .
- Gas en el escape 0.005 % azufre en peso

(50 ppm como 802)

dilucién con el aire - 10,000
- Aire contaminado | 0.005 ppm SO2

fotooxidacién con

HC ¥y NCx
(20 g/n’)

- Smog fotoquimico 0.005 ppm stoll- g

Absorcién de humedad 1

a 40 % H.R. L0 g/m3 de 4cido sulffirico

al 50 %

Los &xidos de nitrégeno son muy importantes ya que van ligados es-

trechamente a la qufmica y formacién del ozono. 21 ozono ademis, se for-

tes
na por medio de la accién de la luz solar en las partfculas provenlente

los 6-
de emisiones automotrices, y de clertos gases tales como el 802 4

xidos de nitrégeno.
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En conclusién, se v que es sumamente necesario estudiar los nive-

les de 8xidos de nitr8geno y de ozono en nuestra atmfsfera, en especial

por el alto flujo de tré&fico que presenta nuestra capital y por la ra-
diacidn solar que nos llega durante todo el afio; la cual favorece pro-

cesos fotoqufmicos entre partfculas y emlisiones gaseosa de origen auto-

motriz,

Tres de las mis importantes reacciones que ocurren durante el dfa

Y que correlaclionan N02, NO, ¥y O3 son |}

! S — NO *+ O°

1\02

o + 02 + M ——> 03 A
i ———————————y a7 0

03 + NO N02 5

Debido a que el NO es rapidamente oxidado a NOZ’ raramente se en-
cuentran niveles de NO que sean téxicos a la salud. Por lo tanto, es-
tudios futuros deberfan incluir la determinacién de niveles de NO, y de
ozono, acompajfiados de datos de radiacién solar; los cuales los provee

el INSIVUMEH.

Los 8xidos de nitrégeno se podrfan estudiar en el futuro con cro-
mat8grafo de gases o por medio de métodos colorimétricos.
E1l ozono se puede determinar cuando este oxida I a I 5 el cual se de-
termina luego colorimetricamente a 352 nm (69 ). Tambien se puede medir
por medio de métodos qufmico-luminescentes, los cuales miden la inten-

sidad de la luz emitida en determinada reaccifn quimica.

Un contaminante atmosférico que est4 directamente relacionado con
el plomo, es el monéxido de carbono, Esto se debe a que ambos provie-
nen en su mayorfa de las emisiones automotrices. El CO proveniente de

emisiones automotrices, representa aproximadamente el 58 % de toda la
T wmv - ;

Scanned with CamScanner

-


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

R o T VR R L P T TR « Sy, - LR STy TR

T TN LTS R N SN TR J R RA VS NIRRT T

SLIES &N,

] 50

produccibn antropogénica(69); mientras que el plomo de origen antro-
pogénico representa el 98% de las emisiones totales de este metal ha-

cia la atmbsfera. (s8)

La concentracién de CO en las ciudades es muy variable y depende
en especial del lugar con respecto a las fuentes. Se puede observar
en la mayorfa de los casos, un patrén de niveles de CO que se corre-
laciona proporcionalmente con el flujo de trifico durante las horas

del dfa. Los niveles de CO tfpicos en ciudades de EEUU, oscilan en-

tre 1-20 ppm. (69)

Es muy importante conocer los niveles de CO en nuestro ambiente
ya que es dafiino para los animales de sangre calliente, incluyendo al
hombre. La base de estos efectos, es la reaccidn del CO con la hemo-
globina para formar carboxihemoglobina. El resultado de esta reaccidn
es la reducciédn de la capacidad de la sangre para transportar oxfgeno,

desembocando asf el envenenamiento por CO, en asfixia. Pero existen

sin embargo efectos a niveles de envenenamiento bajos. Exposiciones

a largo plazo a 100 ppm de CO, puede resultar en cambios cardiovascu-
lares, cambios de la habilidad visual, cambios de comportamiento,etc.
(69) Niveles m&s bajos que 100 ppm, pueden llegar a causar danos,

pero su prueba estadfstica no se ha logrado.

E1l m&todo mis ampliamente usado para el andlisis de CO es la Es-

pectrofotometrfa Infrarroja, ya que este gas tiene bandas sumamente

caracterfsticas. Ajustando el instrumento con un gas de contenido de

CO igual a cero y luego con standards de concentracién conocida de CO,

se puede analizar facilmente cualquier muestra.
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Para tener una idea de la contribucién de contaminantes en la at-
mésfera a partir de las emislones automotrices, se 1lev8é a cabo en Los
L. angeles ( 1973) un inventario de emisiones totales en tons/dfa.(57 )

-Vehfculos de gasolinal 690 hidrocarburos reactivos

775  &xidos de nitrlgeno

40 partfculas

30 dibxido de asufre

7090 monéxido de carbono.

Las fuentes de concentracién de contaminantes en las partfculas

en suspensién son las siguientest ( 57)

-Emisiones Automotrices~ 40,3 % compuestos de carbén

6.8% Cl
o4 % Fe
7.9% Br
4o % Pb

-Polvo de suelos™ 20 % Si
8.2% Al
3.2% Fe
1.5% K,Ca

Concentraciones de elementos contaminantes en el aire no definen
por sf mismas que tan grave es el problema de la polucién, o que tan
dafiino es para la salud pﬁblica. Hay necesidad de formular modelos de
transporte de contaminantes, estudiar fenfmenos de limpieza por viento,
profundizar en el campo de las emisiones automotrices transformadas por
radiacién solar, etc. Asf se lograri tener una base estimativa del ba-

lance de materiales contaminantes en el valle de Guatemala.
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§
' 1I1.RECOMENDACIONES

_Al llevar a cabo el anflisis de plomo en gasolina, las muestras se de-

."_‘o -L"' N‘. “

ven analizar lo antes poslble ya que evaporaciones conjuntas de gaso-

1ina y TEL, resultarfan en datos erréneos dificiles de explicar .

_Debido a que el iso-octano es caro en comparacién con la gasolina blan-
ca, €s perfectamente elegible el uso de esta como blanco en el anflisis
I de gasolinas. La gasolina blanca demostré contenidos de plomo inferio-

res al ‘limite de detecciédn ( 0.7 ppm) ya que no fué detectable.

_Ser.Ia. de mucha utilidad el conseguir informacién directa a partir de
las refinerfas en cuanto a la cantidad de aditivos usados en ambos ti-
pos de gasolina, para poder corroborar directamente con resultados pro-
pios.

-Para disminuir la cantidad de plomo en gasolina y por lo tanto de plo-

mo en aire, se recomienda el uso de combustibles mezclados tales como

el gasohol (gasolina y alcohol), diesel, uso de combustibles que con-
i tengan aditivos né de plomo ( otros aditivos p.ej. aminas aromfticas),
]

aumentar el octanaje de la gasolina no con aditivos siné con mis pasos

de refinamiento,

-La condicién del vehfculo y el modo de manejar, se correlacionan con

. la cantidad de plomo expelida a la atmbsfera.(64) Se han hecho es-
tudivs que a velocidades media, la fraccién de plomo expelida a la at-
m8sfera varfa entre el 1l-9H% dé todo el ‘plomo que entra; en acelera-
ciones altas, cantidades grandes de plomo se lncorporan a las emisio-
nes a partir del sistema de escape, Yy asf se obtuvieron valores de Pb
emitido del 200%. También se encontrd que automdviles con sistemas de

. s ; |
escape nuevos, disminulan su enisién de plomo, pero aumentaba con uso

de este.
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«. Después de que un auto acumula 12,000 millas de viaje, 30 % del plomo
.’;'que entra es retenido en el filtro de acelte, aceite, Y sistema de es-

;w.ca.pe: el 4% se expele a la atmlsfera. 64) E1 16 % restante se cree
'% que se pierde durante el manejo de filtros y sistema de escape.

8

%Después de acumulaciones de 20,000-33,000 millas, se encontrd que el

Eporcenta.je de emisién sube a un 89%.

~

S A partir de los datos anterilores se v8 la necesidad de mantener

3
g

-Q'.

Y rro en buenas condiciones, y camblarle sistema de escape y filtros ca~-
4

1 da clerto tiempo

3

el ca-

Se recomienda realizar muestreos de polvo sedimentable con técnicas
* de aspiracién o por deposicibén de polvo en determinada 4rea. Estos da-
' tos serfan m&s indicativos que los datos de plomo en tierra de calles,

" los cuales pueden variar por paso de barrenderos, época de lluvias que

lavan y disuelven los contaminantes, etc.

-Se deberi Imuestrear varias veces en una misma localidad, para tenerxr

- una idea m4s repx;esentativa de los niveles de plomo y hierro en tlerra.

v T Ny .' . P
A R

-Es necesario realizar un estudio de los niveles de fondo que se encuen-

tran t.Ipicamente en tierras de Guatemala en cuanto a plomo y hierro.

- w & -l e -
ol '~.j‘f-ﬂ¢.», Ve iy

Asf se obtendrf un dato m4s preciso de la contribucibén natural de es-

tos contaminantes en la atmbsfera y el polvo.

-Como el metal Fe no fué muy ¢til en determinar contaminaciﬁn de ori-
gen industrial o natural, se recomienda en futuros trabajos utilizar
el Manganeso el cual determina contamin:a.cﬁn de materia proveniente
del suelo. El Fe ademis de provenir en pequefias cantidades de los au-
s tos, varié de acuerdo a estos quizés porque al viajar, las ruedas le-

vantan polvo de las calles; el cual tiene contenido de hierro alto.
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_Porcentajes de fuentes de concentracién de partfculas en aerosoles(57)
Suelo 3.2% deFe 0.02%de Pb 0.11 % de Mn

Emisiones

1s sutos D % deFe 40 % dePb S P ——
21 Mn no proviene de las emisiones automotrices por lo cual serfa un
buen elemento en cuanto a estudiar contaminacibén de materia de origen

de suelos, en el aire.

-5n cuanto al total de plomo encontrado en la atmbsfera, se ha verifi-
cado (50) que un 96 se encuentra en fase orgénica ( vapores), y un 95%
en forma de particulas. Por lo tanto, para lograr muestrear en su to-
talidad tod? el plomo existente en el aire, se recomienda hacer bur-

bujear el aire ( después de pasarlo por el filtro) en una solucién

de HNO., concentrado y luego analizar esta solucién por medio de AA.

3

Bsta solucién antes de analizarse se deberfa 1llevar casi a evaporacién

y luego diluirse a cierto volumen con agua destilada.

-in subsecuentes muestreos se recomienda usar filtros nucleoporos de
0.8 Mm los cuales poseen eficiencia de recoleccién del 100 % para par-

tfculas en el rango de 0.1-1 micra. ( Rango de partfculas de plomo.)

Si se vuelve a medir hierro en aire, tratar de encontrar filtros que
no tengan hierro asf no habri necesidad de hacer correccliones. En los

filtros nucleoporos se encontré aproximadamente 1.25*.25 MUg de Fe/fil-
tro, Los niveles de plomo en filtros se encontraron por debajo de los

1fnites de deteccién por lo que son altamente recomendables en este ti-

po de muestreo y anflisis,

-En el presente estudio, los filtros utilizados en el muestreo de aire,
Se procesaron y se llevd la solucién a un volumen final de 10 ml. Se

recomienda en estudios futuros, tratar de que este volumen final sea
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"~ de 5 ml, asf se aumentarfa la relacién entre sefial del aparato y rui-

¢ R R

do; obteniéndose mayor precisién en las mediclones.

-E1 problema que presentaron los filtros nucleoporo en el presente tra-
bajo, fue que fueron atacados por el HNO3 concentrado en caliente, esta
accibn no disolvié al filtro pero sf lo rompié obteniéndose asf en la
solucién final pedacitos pequefios de este. Al analizar esta solucibn
por medio de AA, los pedacitos algunas veces taparon el capilar y por
lo tanto se perdié tiempo limpi4ndolo o cambi&ndolo. Se recomienda en-
tonces filtrar la soluciGn,o simplemente dejar que los pequefios peda-
citos se sedimenten en el fondo. Habrfa que buscar un filtro que tuvie-
ra las mismas caracterfsticas del nucleoporo pero que fuera totalmente
inerte al HNO. caliente. Otra solucién serfa el agregar un solvente

b,

que disolviera el filtro y que a la vez fuera miscible eon agua. &sto

serfa muy recomendable ya que tendrfamos la seguridad de que todo el
plomo del filtro pasarfa a solucién. Los filtros nucleoporo son solu-

bles en cloroformo, pero este no es miscible con agua, habrfa que pro-

bar p.e). con acetona.

Se recomienda en futuros estudios medir la velocidad del viento con
un anemometro bastante preciso ya que se ha visto la dependencla gran-

de de los niveles de contaminantes con respecto al viento, ademis se

debe anotar la direccidn de este.

-En el presente estudio se tomaron medidas de viento, HR, Temperatura,
al comienzo de cada muestreo. Se recomienda tomar estas medidas tam-

bién al final de cada muestreo con el objeto de obtener un promedio de

7 las condiciones meteorologicas predominantes a traves del tiempo de

muestreo.
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-Como se v&, el presente estudio es mas o menos un sondeo de la con-
centraci&n de plomo en aire en los meses de febrero y marzo. Para que
estos datos sean realmente valiosos se deberfan estudiar en un contex-
to de relacidn con los restantes meses del afio. Por lo tanto, se re-
comienda en estudios futuros tratar de muestrear los contaminantes
quizés no con relacién a las diferentes horas del dfa, sino llevar a
cabo muestreos de promediaci.Gn de 24 horas, durante todos los dfas del
afio. Esto se lograria con la instalacion de estaciones fijas en puntos
claves de la ciudad, en lugares- de mayor flujo de trifico, a la entra-
da y salida del valle, etc. Con estos datos se podrfan formular mode-
los matem&ticos de transporte de cdntaminantes por vientos y lograr a-

sf una idea de la movilizacién de estos dentro de nuestra atmdsfera.

-Al realizar estos estudios durante 24 horas, se podrfan utilizar bom-
bas de vacio de capacidades pequefias, p.ej. 10-251/minuto.

Si se volviera a repetir un estudio de contaminantes durante ciertas
horas del dia, se recomienda usar una bomba de vaclo de 100 litros/min,
ya que al recolectarse m&s materia, la precisidn del a.né.li.sis aumenta-
ria. En el presente estudio se usé una bomba de 50 litros/min y en
ciertas ocasiones se dejo por periodos de tiempo largos (2-Uhoras)pa-
ra que recolectara cantidades de materia analizable. Adenis se v& la
ventaja de que si se posee una bomba de capacidad de flujo alta, se
podrian muestrear varias localidades en un mismo dfa. Esto seria inte-
resante ya que se podrian estudiar varias localidades bajo condiciones

clima.tol&gica.s muy similares.
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];M IX.1, Anflisis de plomo por medio de Absorcién Atémica

La espectroscopfa de Absorcién Atémica fué introducida por Walsh

38 )

en 1955 y se ha convertido en la técnica m&s ampliamente usada

para medir especies metdlicas contaminantes en la tmésfera.

Métodos espectrom&tricos de anflisis hacen uso de los diferentes

niveles de energfa de las moléculas y de la emisién o absorcién de ra-

diacibn que es acompafiada por cambios de una molécula de un nivel de

energfa a otro.

dos en qufmica analftica:

a) Espectrometrfa de Absorcién

b) Espectrometrfa de Emisién

Hay dos tipos de experimentos espectroscé§picos usa-

(69)

FIGURA 3# 17
ELEMENTO
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©
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En un experimento de absorcién, radiacién de la fuente pasa a tra-
ves de la muestra donde parte de la energfa es absorblda. El resto de
la luz es descompuesta en sus frecuencilas constituyentes, por medio de
un elemento dispersor ( rejilla o prisma) y luego pasa a un detector.
Se hace por fltimo una comparacién entre la cantidad de luz que llega
al detector cuando hay muestra presente y cuando no estd presente. Asf,
" se obtiene una informacién acerca de cuanta luz absorbe la muesira a

una determinada longitud de onda.

En un experimento de emisién, una fuente de excitacibn, lleva a la
molé&cula a un estado de energfa mis alto, excitado. Las moléculas de
este modo emiten radiacién (luz) cuando pierd'eh energfa y caen de es-
tados excitados a niveles de menor energia. La luz emitida se pasa a
trav8s del elemento dispersor y por filtimo su intensidad es medida por

el detector.

En espectroscopfa de absorcién atémica se producen &tomos aspi -
rando una muestra de la solucién de an%lisis, dentro de la llama. La
mayor parte de los 4tomos est4n en sus estados electrénicos fundamen-
tales ya que se emplean températuras entre los 2000 y 3000 °c. La fuen-
te de radiacibn suele ser una lé&mpara de citodo al vacfo para el ele-
mento de interés, la cual emite radiacién a las mismas longitudes de
onda a las que los 4tomos absorben. La absorcién de la radiacién por

la llama a determinadas longitudes de onda ( entre 200-800 nm) es una

medida proporcional a la concentracién del elemento en la muestra.
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Debido a que los &tomos no poseen grados de libertad vibracional y ro-
tacional, absorben en intervalos de longitud de onda muy pequeros Y,

como resultado, no se obtienen interferencias de otras substancias,

como sucede en los espectros moleculares.

Las muestras generalmente se preparan en forma de soluciones a-
cuosas para este m8todo. Los 1fmites de deteccién dependiendo del
instrumento y del elemento, varfan de 0,001 ppm-100ppm ( ppm= micro-
gramos de substancia/ ml. de solucién). Los volfimenes de muestra ne-
cesarios para &ste m&todo son generalmente 1-10 ml/minuto. E1 méto-
do de absorcién atémica se ha aplicado en especial al anilisis de e-
lementos met4licos. Para alta sensibilidad, el an8lisis de cada e-
lemento se efectfia con una 1l4mpara diferente, aunque pueden usarse
también 14mparas especiales de multielemehtos. Para controlar la
llama se usan diferentes combinaciones de oxidante-combustible de -

pendiendo de la facilidad con que un cierto elemento es volatilizado
e ionizado. - Aunque generalmente los anflisis con el espectrofotdme-

tro de absorcién atémica se han llevado a cabo con soluciones, exis-
ten m&todos para reducir y vaporizar iones met4licos en partfculas

para luego medir la absorcién directamente. Por ejemplo, en el mé-
todo de horno de grafito ( 28), se hace pasar aire a través de barras
de carbdn calentadas por un generador de radiofrecuenclas. Los com-
puestos son reducidos a 4tomos por el mondxido de carbono. Los Sto-
mos se pasan luego a una celda ca.lienté desde donde se detemina di-
rectamente la absorcién, y por lo tanto la concentracién del elemen-
to. La sensibilidad de este m&todo para el plomo y para el hierro

se puede observar en el siguiente cuadrod
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CUADRO L2,

A

Ifmites de deteccién tipicos para Absorcibn

At8mica y Emisién de 1lama.(69)

—
’!

Emisién de llama.
Elemento Absor;;ﬁn At8mica o
Pb 0.03 0.3
Fe 0.005 0.01

| S T

A continuacién se presentan los cA1lculos hechos en la determina-
ci8n del 1fmite de deteccibén para plomo del aparato Perkin-Elmer mo-

delo 305-B utilizado en el presente estudio. (71)

_Se hacen soluciones standard de plomo de 5 ppm 0.2 ppm, O.1 ppm

Se calibr® el aparato con el standard de 5 ppm, €n 10 unidades de
concentracidn.

_Se leyeron alternadamente {-soluciédn blanca 2-standard bajo 3-solucién
blanca U4- standard alto, 25 veces.

—Promedio de concentraciones de standard bajo menos el promedio de
blanco antes y después de lectura = 0.21 unidades de concentracién,
desviacién standard = 0,041 donde 9.21 unidades= .105 ppm

_Promedio de concentraciones de standard.alto menos el promedio de

blanco antes y después de lectura = 0.403 unidades de concentracidn,

desviacién standard = 0.031 donde 0.403 unidades= .2015 ppm
L.D. = §tandérd bajo o alto X "2 ( desviacién standard)
promedio
L.D. Total * L,D, bajo + L.D. alto
2
- 1].2

= ., Standard alto=,2x2( L031)

L.D.Standard bajo = L1 X io%mg‘ = ,078 L.D. S 2

L.D.TOTAL= .07 ppm
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Las condiciones de trabajo para el anflisis de plomo y hierro

con el espectrofot6metro de Absorcién Atémica Perkin-Elmer, 305-B

se resumen en el cuadro # 43.

UADRO 43 .

Parimetros

Longitud de onda

Tamarno de rejilla
(apertura)

Fuente de luz

Tipo de llama

Presibn de aire
Flujo de aire
Presibn acetileno
Flujo acetileno
Ganancia( Gain)
Sefial(Signal)

Sensibilidad tebrica

Sensibilidad
experimental

PLOMO

282.75 nm UV,

# 4= 0,7 nm

14mpara de Pb
citodo al vacfo
10 m.a'.' C.c.

aire acetileno
oxidante azul

30
9
8
8
5% 0,2
T.C, 2

0.5 é/ ml = 1%

de absorbancia

Std.=20 g/ ml
d4 0.18 u.a.

std, = 20 g/ml
dé 0015 uiaﬂ

e ———

HIERRO

47,6 nm UV,

# 3= 0.2 nm

14mpara de Fe
c&todo al vacfo
30 m.a. C.C.

aire acetileno
oxidante azul

30

945

8

745

6 + .05
TuCs -2

0.12 g/ml = 1%
de absorbancia

Std. = 5 g/ml
d4 0.18 u.a.

Std = 5 g/ml
d4d 0.12 u.a.

————
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ENDICE IX.2. Calibracién del medidor de flujo.

Se le midi& exactamente el volumen a un garrafén de vidrio de apro-
ximadamente 5 galones. El resultado fuéd 19768.4 # 6,2 ml. El vo-
lumen se midi8 con balones aforados de 1000 # .J ml , de 500 ¥ .2 ml
y en la @ltima parte del garraffn, se pesé el agua necesaria para lle-

narlo totalmente.

- Por medio de una bomba de vacfo ( ver figura # 18, se le succion$
el aire al garrafén hasta lograr el mejor vacfo posible. Se midib
con un man8metro, la diferencla de presiSn que fué aproximadamente

1 cm Hg.

- Se conectd luego el garrafén al medidor de flujo y se dejd que la
presién de adentro del garrafén se equilibrara con la presién atmos-

férica. Se repitid este proceso varias veces y se obtuvo un promedio

de lectura del medidor de flujo = 20.3 % 0.62 litros ( desv.std.)

- Usando el test estadfstico t para anflisis de diferencia de datos,
( ver apéndicelX5), se obtiene un valor de t = ,74 de tal manera
que podemos afirmar que ( t crftico para N = , p=.05 es 4.03) las
dos medidas de volumen son consistentes. De aquf podemos encontrar
un m4ximo de incertidumbre para la medicién del volumen poniéndola

igual a la desviacién standard de la determinacién ; 1 £ v 3%
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12. ETAPA. Se evacua el garrafdn

|

=R

MANOMETRO

GARRAFON

BOMBA DE VACIO

2a. ETAPA . Se deja entrar aire al garrafon hasta
que las presiones se equilibren.

GARRAFON

%__T:;‘ N ol

=

MEDIDOR DE FLUJO
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APENDICE IX}. Calculo de la eficiencia de recoleccidn de filtros

Nucleoporo de 5m .

Las partfculas de plomo se encuentran en el rango de tamafio
menor que 1 micra. Hay necesidad de calcular con que eficiencia un

filtro Nucleoporo de 5 MUm, puede recolectar las partfculas de plo-

mo en este rango; para saber que porcentaje del total de plomo de la

atmfsfera se esti recogiendo en el muestreo.

«~ Tomando como base la grifica de Dependencia de eficiencia de re-
coleccidn con respecto altamafho de partfcula.s y velocidad frontal,
(Grifica encontrada en (72) ), se extrapold la eficiencia de recole-
ccibén para los fili:ros nucleoporo de 5 Mm,

-Teniendo ademis la grifica de distribucién de partfculas en ae-
rosoles (73), en el rango- de .1-1 micra dpnde' se encuentra la mayor
parte de las particulas de plomo; esta se multiplic por la gréfica
de eficiencia de recoleccién de filtros nucleoporo dejum. De esta
forma se obtuvo la distriducidn real de barticulas recolectadas en

los filtros nucleoporo de 5 /.

_Dividiendo el area de la distribucion real de particulas en ae-
rosoles, entre el area de la distribucj.c;n de particulas recolecta-
das por el filtro nucleoporo de 5 4n; se obtiene la eficiencla de
recoleccidn de los filtros nucleoporo de 5um,

8] resultado de este procedimiento gri&fico se muestra en la fi-
gura #19 , y es igual a 0.85 % * 0.05 %. Esta incertidumbre se le a-
signa ya que el método gréfico fue basx;,ante burdo porque no se dispo-

nia de gr&ficas ampliadas a una buena escala.
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NDICE IX.4.- Soluciones Standard y Curvas de Calibracién.

XI.4.A.- Soluciones standard para el anilisis de plomo y hierro en tierra

de calles, y andlisis de filtros utilizados en el muestreo del aire.

pLOMO. (Aforar soluciones con HNO; 2l 1%)

{. 1000 ppm : 331.20 gr (Pb(NOB)Z) . mol . 1grPb _ 1.5985 gr Pb/litro
mol 207.19gPb 1 litro

2., 20ppm : 5ml (1000 ppm) = balén 250 ml (20 ppm)

3 10 ppm : 1ml ( 1000 ppm) = balén 100 ml (10 ppm)

. 5 ppm ¢ smli ( 10 ppm) = balén 10 ml ( 5 ppm)

5. 0.2 ppm | 1 ml ( 20 ppm) = balén 100 ml (,2 ppm)

1. 200 ppm :  392.14 gr Fe(NH,),(S0,), . mol . 0.2 er Fe _ 4 ,ou gr Fe/litro
mol 55,847¢g Fe 1 litro

2. 10 ppm sml ( 200 ppm) =balén 100 m1 ( 10ppm)

3. Sppm : Sml ( 10 ppn)  =balén 10ml ( 5 ppm)

4, 2 ppm @ 1 ml (200 ppm) =balén 100 m1 ( 2 ppm)

Soluciones standard para el andlisis de plomo en gasolina.

Standard patrén de TEL y TML = 266 * 4.38 ppn  densidad=0.945
1. 26.6 ppm sml ( 266ppm) = balén 50 ml ( 26.6 ppm)
2. 13.3 ppm sml ( 266ppm) = balén 100 ml ( 13.3 ppm)

3. 5.32 ppm 1 ml ( 266 ppm) balén 50 ml ( 5.32 ppm)
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xI.4.B Curvas de calibracidn,

curva de calibracién para el anilisis de plomo en tierra de las calles.

concentracidn Lecturas
20 ppm 100 100 100 100 100
10 ppm o1 52 51.5 5l 50.5
5 ppm 25 26 25 25.5 25
0.2ppm 1 .9 .9 1 1
Resultados: 20 ppm = 100 # 0.5 | |

10 ppm = 51.5% 0.6

5ppm = 25.3% 0.5

O.2ppm = 0.95% 0.2

Curva de calibracidn para el andlisis de hierro en tierra de las calles.

Concentracién Lecturas
10 ppm 100 100 100 100 100
5 ppm 52.5 52.5 53 52 52
2 ppm 21.5 2145 21 21 21
Resultados: 10 ppm = 100 # 0.5
5ppm = 52.4% 0.5
2 ppm = 21.2%¢ 0.5

Curva de calibracién para el andlisis de plomo en gasolina.

Concentracién Lecturas

26.6 ppm 100 100 100 100 100
13.3 ppm 52.5 52 H S
532 ppm 23 23 22 22 22.5

Resultados:  26.6 ppm = 100 * 0.5  13.3 ppm = 53.3 * 0.98  5.32 ppm=22.5* 0.5
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_curva de calibracién para el anflisis de plomo en filtros. (Aire)

concentracidén Lecturas
10 ppm 100 (8) 101(3) 99(10)
5 ppm 50( 5)  49.5(5)  49( 9) 50.5(1)  48.5(1)
2 ppm 20 (9) 19 (5) 19.5(4)  20.5(2)  21(1)
Resultados: 10 ppm = 99.67 * 0.73
i Sppm = 494 #*0.51
2 ppm = 19.76 % 0.56

* En paréntesis= el # de mediciones de cada lectura.

_Curva de calibracidn para el andlisis de hierro en filtros. (Aire)

*

Concentracidén Lecturas
10 ppm 100 (10) 99 ( 10 ) 101(1)
4 ppm 41 (11) 40.5(2) bo(1)  s1.5(%) 42 (2)
2 ppm 20 (7) 20.5 (5) 21(3) 19 (2) 19.5(3)
Resultados: 10 ppm = 99.57 * 0.60
4L ppm = 41,17 * 0.56
2 PpPm = 20,17 # 0066

*En parentesis, el # de mediciones de cada lectura.

| |
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APENDICE IX.5, Analisis estad{stico, test t.

Analisis de comparacion de datos,

_Para comparar dos pares de datos ( Xy X, ), conociendo sus desvia-
ciones standard ( 81 y S > 7 y el numero de mediciones realizadas de

cada dato ( N1 : N2 ); se utiliza la siguiente formula para encontrar

el valor de ti

@ 1/2
. Xy - x2 ( N1N2)

—

. 2y 1/2
( (( 111-1)312 + (Nz-i)s2 )/(Nl-m2 2) ) / ("1+Ng)1/2

el valor de t es comparado luego con los va.loreg crfticos de la ta-
bla # 1 .( Shoemaker et.al.(52) ); para Nl + N2 - 2 grados de li-

bexrtad.

Si el valor de t calculado excede el valor de t de la tabla, esto

implica.rﬁ que la diferencia entre los dos datos es significativa a ese

nivel de probabilidad,

=
|
=

En general, - para 1 5

tenemos que te i 0 —
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