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Resumen
Las quemas de los cultivos de cafia de azUcar es una practica habitual que se ha venido
realizando durante muchos afios de forma continua hasta la actualidad, por lo que existe la
percepcion de que el material particulado sedimentable que se genera a través de ellas, su
concentracion pueda perjudicar a la calidad del aire. Este proyecto busca evaluar la
concentracion del material particulado sedimentable en la zona urbana y a partir de ello
identificar qué relacion tiene con las actividades agricolas tomando en cuenta las variables de
cosechas, hectareas quemadas totales y mensuales del sector. Para el estudio se considero 4
sitios de muestreo, ubicados dentro de la zona urbana. Ademas, se empled la metodologia
referida en “Método estandar ASTM D-1739 para recoleccion y medicion de caida de polvo”,
el monitoreo se efectud durante los meses de agosto a noviembre del 2021.
El presente trabajo muestra valores de linea base referentes a concentraciones en el aire,
respecto a material particulado sedimentable, en los cuales se presentd un promedio de
concentracion de 1,30 mg/cm2, sin embargo, en ninguno de los sitios de muestreo se constato
que se excedieran los limites permisibles de concentracion de 1 mg/cm2 por 30 dias, expuestos
en la norma de calidad ecuatoriana, pero si se obtuvo una relacién directa que reflejaba que a
mayor quema de los cultivos, mayor era la concentracion proveniente del material particulado
de zonas aledanas.
Palabras clave: concentracion, material particulado sedimentable, Cafia de azlcar, agricola,
quemas, calidad del aire

Abstract

The burning of sugarcane crops is a common practice that has been carried out continuously
for many years until today, so there is a perception that the sedimentable particulate material
that is generated through them, their concentration harm the quality of the air can. This project
seeks to evaluate the concentration of sedimentable particulate material in the urban area and
from this identify what relationship it has with agricultural activities, taking into account the
variables of harvests, total and monthly burned hectares. For the study, 4 survey sites are
required, located within the urban area. In addition, the methodology referred to in the
"Standard method ASTM D-1739 for collection and measurement of dust fall" was used, the
monitoring was carried out during the months of August to November 2021.

The present work shows reference baseline values to concentrations in the air, with respect to
sedimentable particulate material, in which an average concentration of 1.30 mg/cm2 was

presented, however, in none of the test sites was it found that the permissible concentration
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limits of 1 mg/cm2 for 30 days, set forth in the Ecuadorian quality standard, were exceeded,
but a direct relationship was obtained that reflected that the greater the burning of the crops,

the greater the concentration from the particulate material from surrounding areas.

Keywords: concentration, sedimentable particulate matter, sugarcane, agricultural, burning,

air quality



Introduccion

Durante muchos afios en algunos paises que tienen como produccion principal los cultivos de
cafa de azUcar, el uso de la quema para la cosecha, es considerada una préactica comun del cual
la actividad econdmica de La Troncal ha obtenido grandes avances por la produccion obtenida
de los cultivos de cafia de azUcar, considerandola un factor clave para el desarrollo del canton,
sin embargo; acarrea uno de los posibles efectos que deterioran la calidad del aire, como lo es
la propagacion de la ceniza y su concentracion, catalogado como material particulado
sedimentable (Sanchez Silva, 2014)

Este tipo de particula sedimentable es un contaminante surge previo al corte manual de cafia;
los cafiaverales se incendian con el motivo de eliminar la mayor parte de follaje seco, debido
a que asi facilitan el acceso de los cortadores, ya que realizada la quema los agricultores cortan
los tallos desde su base y separan el follaje que no logro quemarse, se acumulan en grandes
pilas de tallos para ser llevados por el cargador mecanico al ingenio y asi todo aquel follaje
remanente que existe se deja en el terreno a que sequen para luego eliminarlos por completo
en una segunda quema (Eggleston, Legendre, & Richard, 2001)

Por otro lado, existen estudios en el pais de México relacionados al material particulado y la
relacion que conlleva con la practica agricola de cafa de azucar, en la cual menciona que son
altamente contaminantes del medio ambiente debido a procesos obsoletos que en la actualidad
se siguen implementando desde las labores en campo hasta procesos de fabricacion y que el
fendmeno de la quema esté relacionada directamente a costos (Vilaboa & Barroso, 2013).

Por consiguiente, surge la iniciativa de realizar un diagndstico de la concentracion de material
particulado sedimentable y de esta manera responder a la pregunta de este proyecto de
investigacion: ¢La quema de los cultivos de cafia de azucar tiene alguna influencia en la
concentracion de material sedimentable y la calidad del aire en los alrededores del cantén La
Troncal? La hipotesis central se basa en si los niveles de concentracion de material
sedimentable se mantienen dentro del rango permisible seguin lo establecido en la norma de
calidad del aire ecuatoriana y verificar si se relaciona con las actividades de corte en el sector

caficultor de zonas aledafias.

Objetivos
Obijetivo general:
Analizar la concentracion de material particulado sedimentable en la zona urbana de “La

Troncal”’, y su relacion con las actividades agricolas de cafia de azucar.



Obijetivos especificos:
1) Evaluar concentracion de material particulado en la zona urbana del canton La Troncal.
2) Analizar la relacién que tiene la intensidad de las actividades agricolas provenientes de la

cafia de azUcar con los valores obtenidos de concentracion en el sector aledafo de La Troncal.

Metodologia
Area de estudio

El presente proyecto de investigacion, se desarrollé en la zona urbana del canton La
Troncal, especificamente en los meses de agosto hasta noviembre, escogidos debido a la época
de zafra, puesto que en este periodo se realizan actividades de quema de los cafiaverales y son
los aptos para considerar nuestro estudio, estableciendo de esta manera un tiempo de

investigacion de 4 meses.

El area de muestreo como se observa en la Figura 1, esta localizada en la region costa
en la zona occidental de la provincia del Cafiar. Se encuentra ubicado dentro de las siguientes
coordenadas geograficas: latitud sur 2°28'22" y 2°30'05" y longitud oeste 79°14'14" y 79°31'45".
Posee una extension de 32.780 Has, aquellas que estan subdivididas en la siguiente forma:
Parroquia La Troncal 12.483,4 Has. Parroquia Manuel de J. Calle, 3.746,8 Has. y Parroquia
Pancho Negro 16.549,8 Has. (GAD Municipal La Troncal, 2020).
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Figura 1: Mapa de ubicacion del canton La Troncal

Segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INHAMI) en su anuario
meteorolégico n°53- 2013 publicado en el afio 2017 establecié que las condiciones
meteoroldgicas segin su estacion mas cercana “m5090”, indican que la temperatura en el
canton La Troncal tiene un promedio de 26 °C en el transcurso de todo el afio, asi como también
el porcentaje de humedad relativa de 56% Ademas, se pueden apreciar valores promedio de
precipitaciéon mensuales de 11,1 mm vy, por Gltimo, velocidades promedio de viento de 6.6
km/h. (INHAMI, 2017)

Se generd una rosa de vientos a partir de los datos de meteorologia obtenidos como:

temperatura, velocidad y direccion del viento respecto a los meses de muestreo (ver Figura 2).
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Figura 2: Rosa de vientos durante el periodo de muestreo en La Troncal
Localizacion de zonas de muestreo

Se establecieron 4 puntos de muestreo las cuales abarcan todo el cantén La Troncal, ubicados

en las siguientes zonas (ver Tabla 1):

Tabla 1. Coordenadas del area de estudio.

Zona Latitud Longitud

1 2°25°24” S 79°°20°47” O
2 2°25°49” S 79°20°55° O
3 2°25°59” S 79°19° 557 O
4 2°25°14” O 79°20°45” O




En la Figura 3, se encuentran los 4 puntos de monitoreo que se tomaron en consideracion para

la zona urbana.
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Figura 3: Ubicacion de los 4 sitios establecidos en el plano actual del cantén La Troncal

Disefo

El disefio metodoldgico es no experimental y transversal puesto que se evaluara la
concentracion de material particulado con una metodologia aplicada a las condiciones de la
localidad en tiempo real durante el tiempo de investigacion.

Muestreo

Para la ejecucidn de este estudio se tom6 como referencia la técnica basada en el método
estandar para la recoleccion y medicion de caida de polvo ASTM D-1739.

Por otro lado, para el procesamiento de las muestras las particulas colectadas serén
clasificadas en solubles e insolubles. Las particulas insolubles se determinaran mediante
diferencia de peso ganado por un filtro MN 615 de 125 mm, que retenga aquellas particulas
contenidas en el liquido de lavado del contenido del envase. Las particulas solubles por medio

de la diferencia de peso ganado por un crisol, en el cual se evaporara el liquido de lavado del



envase (TULSMA, 2017). En este caso el filtro fue secado en la estufa Memmert SFB-400 y
el material resultante fue pesado en una balanza analitica KERN ALT 220-4NM.

La concentracion total de particulas sedimentables sera la suma de particulas solubles
e insolubles, normalizadas con respecto al area total de captacién del envase. Todas las
muestras obtenidas durante el periodo de muestreo serdn enviadas a un laboratorio para su
analisis y asi poder obtener los valores de material particulado soluble e insoluble como se lo
menciona anteriormente.

La informacion relacionada a la intensidad agricola se obtuvo de manera confidencial
y fue brindada por el ingenio azucarero de La Troncal, se procesé mediante tablas los datos
obtenidos como variables independientes como cosecha y quemas, igualmente para conocer
las diferencias de promedios entre sitios se tuvo que aplicar para ambos casos estadistica
descriptiva e inferencial.

Para seleccionar la localizacion de los sitios de muestreo se los ubico en lugares
seguros, de facil acceso para que pueda estar prevenido del vandalismo y que no estén cerca

de fuentes de contaminacion. (American Society for Testing and Materials, 1989)

Para la elaboracion de los colectores de polvo de nuestro muestreo en la Tabla 2, se tomé como
referencia los requisitos establecidos de la metodologia de medicion de particulas

sedimentables, como son los siguientes:

Tabla 2. Especificaciones técnicas del equipo de muestreo

Recipiente colector Envase de material de acero o plastico
impermeable en forma de cilindro con una
abertura de 15 cm de diametro y una altura
no superior al doble de su didmetro (30 cm),

con una tapa que se ajuste correctamente.

Soporte para el recipiente (Canasta) El soporte tendra que sostener la parte
superior del recipiente a 2 m sobre el nivel
del suelo. Ademas, se utilizaron platinas para

poder sujetar el soporte con la mampara.

Mampara o Cono Debera contar con una abertura superior de

45 cm de didmetro y una inferior de 30 cm.

Posta de apoyo Se utilizo un tubo de metal de una altura

méaxima de 1,7 mts.




Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1989)

A continuacién, en la Figura 4, se presenta un esquema ilustrativo del disefio junto a

las medidas especificas del muestreador de polvo colector
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Figura 4: Disefio ilustrativo de colector de polvos
Fuente: Imagen de (IDEAM, 2008)

Igualmente, en la Figura 5, se puede ver un ejemplo de uno de los colectores de polvo

establecidos en uno de los sitios de muestreo.




Figura 5: Colector de polvos ubicado en uno de los sitios de muestreo

Recoleccion de muestras

Se debera realizar durante un mes de calendario, con una tolerancia de + 2 das para que
los resultados se normalicen a 30 dias, esto es debido al tiempo que puede llevar al retirar y
colocar las muestras, también se llevara un registro de fecha al momento de la manipulacion
de los colectores para que este apta para recolectar nuevamente. Si existe incertidumbre de que
el recipiente se reboso por exceso de lluvias, se debe invalidar la muestra en su totalidad y los
resultados se reportaran en gr/cm2 por periodo de 30 dias segun lo normado por el acuerdo
ministerial 097A-Anexo 4 del Texto Unificado de Legislacién Secundaria. (CIMM, 1992)

Calculo de material sedimentable

Al concluir el andlisis del laboratorio con los pesajes de las muestras, se calculd la
concentracion corregida a traves de la ecuacion (1) mediante las formulas estipuladas segun el
acuerdo ministerial 097A-Anexo 4:

. Cc: Concentracion Corregida
Cox760mmHg (273 + Temperatura local en °C)°K [ mg ] 1
= * =
¢ Presion atmosférica del sitio en mm Hg 298 K cm? 30 dias )

Analisis de datos

Se obtuvo promedios mensuales correspondientes a los sitios y se les calculd el
intervalo de la confianza al 95% para constatar si el valor del limite méximo permisible de la
norma estaba contenido dentro de ese intervalo, se hizo un anélisis de regresion lineal simple
y se fijé como variable dependiente la concentracion de las particulas sedimentables para poder
realizar 3 pruebas en las que se las relacione con la variable independiente de cosecha total,
guema total, quemas especificas mensuales del area de influencia determinada por la rosa de
vientos. También se realiz6 una rosa de vientos por medio del programa R Wizard para conocer
el area de influencia de los vientos en la dispersion del material particulado que se genera por
la qguema de cultivos de los sectores aledafios, de los cuales la informacion meteoroldgica fue
proporcionada por el Instituto Nacional de Hidrologia y Meteorologia (INAMHI). Las pruebas

se hicieron con el programa Excel con un valor de significancia de a = 0,05. Ademas, para la
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determinacion de las diferencias de promedios obtenidas entre sitios, se realizd un test de
Shapiro-Wilk para conocer la normalidad de los sitios, de los cuales solo un sitio (A) no fue
normal en comparacion del resto, asimismo se hizo un test de Levene para saber la
homocedasticidad y luego Kruskal Wallis, para aplicar al Gltimo test Dunn y conocer si los

resultados son significativos o no.

Resultados

Por medio de los datos reflejados, en la Tabla 3, se puede observar que el promedio mensual
fue de 1,30 mg/cm? x 30 dias y estuvo dentro de un intervalo de confianza de 95% de (0,38 —
2,21) conteniendo el valor normado de 1 mg/cm? por el limite permisible para la concentracion

de particulas sedimentables en 30 dias descrito por la normativa de calidad del aire ecuatoriana.

Por un lado, respecto al sitio A, fue el Unico que estuvo significativamente por debajo de la
norma estipulada, debido a, sin embargo, el resto de sitios demostraron valores que los
contienen dentro de la norma (ver Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de valores obtenidos de promedios mensuales de los sitios de muestreo,
comparados contra el limite maximo permisible de una muestra de particulas sedimentables en

30 dias en un intervalo de 95% de confianza.

Sitio N Material Intervalo de
Particulado Confianza 95%
(mg/cm2 x 30 dias)
A 4 0,48 0,05-0,91
B 4 1,31 0,81-1,80
C 4 2,56 0,00 - 6,45
D 4 0,83 0,37-1,28
Promedio 16 1,30 0,38 -2,21
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Segun los resultados observados en la Figura 6, se evidencio que en las pruebas realizadas de

regresion lineal dada entre la variable dependiente concentracion y las variables independientes

de cosecha y quemas mantienen una se obtuvo un valor de coeficiente de determinacion R2 de

0,70y el valor p de la regresion es de 0,16.
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Figura 6. Regresion lineal entre las variables de concentracion de particulas sedimentables y

cosecha.

Para la regresion lineal que se dio con quemas mensuales por sectores, en la Figura 7 el valor

de coeficiente de determinacién R2 es de 0,66, y el valor p de la regresion es de 0,18.
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Figura 7. Regresion lineal entre las variables concentracion de particulas sedimentables y

hectareas quemadas mensuales por sectores aledafios.

En el caso de la regresion lineal realizada para quemas totales en la Figura 8, el valor de
coeficiente de determinacion R2 es de 0,62, con un valor p de la regresion de 0,20, siendo el

que obtuvo el valor que menos se acercd de ser significativo.
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Figura 8. Regresion lineal entre las variables de concentracion de particulas sedimentables y
hectéreas quemadas totales.

Discusion

La distribucion y concentracion del material particulado sedimentable de las zonas
cercanas a la zona urbana del canton La Troncal, algunas poseen ciertas particularidades,
refiriéndose a los sitios B y C, ya que son sitios de espacios abiertos con una mayor amplitud
que los demas sitios, y no hay estructuras cercanas considerables, inclusive se encuentran con
una mayor cercania de las fuentes de contaminacion a diferencia de los otros sitios
considerando que en estos dos sitios estadisticamente sus valores se encuentran entre el
intervalo de (0,81-1,80) para el sitio B y para el sitio C entre el intervalo de (0,00 - 6,45), lo
que refleja que al haber mucha variabilidad entre los valores mensuales existen momentos en
que existe demasiado material particulado y otras ocasiones se mantiene por debajo del limite

permisible.
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Ademas, las gréaficas obtenidas de la regresion lineal, entre las variables de cosecha,
guemas totales, quemas mensuales por sector se puede apreciar a su vez en todas las pruebas
que si existe una tendencia a incrementarse el nivel de concentracion de las particulas
sedimentables, en especial en el caso de cantidad que se cosecha que fue la que presento valores
mas altos que las otras variables, pero al estar los datos del valor p superiores a 0,05, si bien
los resultados obtenidos en estos casos no son significativos y no hayan diferencias entre los
promedios de todos los sitios, establecen que todas las variables presentan una relacion
directamente proporcional, siendo asi un indicador que cuando existen quemas, se libera
material particulado que va aumentando mientras mas se queme, lo que coincide con un estudio
en Tailandia que al ser el cuarto mayor productor de cafia de azucar del mundo , expone que a
medida que aumenta la produccion de los cultivos, también lo hace la generacion de sus
residuos, y a su vez la quema de estos residuos provenientes de los cultivos, debido a que el
manejo tradicional que les dan es quemarlos. (Ipsita, Varaprasad, Sukunya, Laixiang, &
Bundit, 2020). De igual forma el estudio en Brasil que indica que el proceso de quema de
biomasa en cafiaverales es un factor que si influye en la calidad del aire a sectores proximos a
los cultivos de cafa de azucar. (Cristale, Silva, Zocolo, & Rodrigues, 2012).

Por otra parte, esta investigacion coincidio un estudio realizado de la evaluacién de la
contaminacion atmosférica referente al material particulado sedimentable en Ambato, que los
valores de las concentraciones de particulas sedimentables fueron inferiores al limite
establecido por la normativa ecuatoriana, resaltando que no influye significativamente en la
calidad del aire del lugar del muestreo, sin embargo, podria llegar a afectar a la salud de los
ciudadanos debido a que superaria los niveles establecidos por la Organizacion Mundial de la
Salud. (Villacrés, 2015)

Al mismo tiempo, otra investigacion en Veracruz se refiere a la distribucion del material
particulado del area aledaria del Ingenio La Gloria y la quema de la cafia de azlcar, menciona
que se presenta altos niveles de concentracion en los sitios mas cercanos a las fuentes de
emision, siendo los sitios mas alejados los que presentan bajos niveles en su concentracion.
(Castro, 2017)

Igualmente, otro estudio similar en el cantén La Troncal menciona que cuando se
realiza la cosecha de la cafia de azlcar, su incineracién afecta al medio ambiente y a
componentes ambientales como aire, suelo, agua y resalta que se debe a las labores de cosecha

y postcosecha de los cultivos. (Macias & Cordero, 2009)
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Limitaciones de estudio

Una de las limitaciones de estudio en este caso fue el tamafio de la muestra, debido a
que, al ser 4 sitios muestreados, los resultados de las pruebas estadisticas realizadas no
indicaban que existe significancia.

Otra limitacion seria el tamafio de la muestra por la cantidad de muestras que se realizo
mensualmente (4), lo que para un analisis de regresion es muy limitado, debido a que no se
pudo realizar en mayor cantidad de meses por que algunas coincidian en temporadas Iluviosas

y las muestras se descartaban por rebose de los colectores.

Conclusiones

La concentracion de material particulado sedimentable no se present6 por encima de los valores
expuestos en la norma en la zona urbana del cantén, y la relacion existente con la actividad
agricola referida a los cultivos de cafia de azUcar es directamente proporcional, puesto que
cuando aumenta la intensidad agricola representada por cosechas o quemas cerca de la zona de

influencia aumentaba la concentracién del material particulado.
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