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RESUMEN

El sector Calpi y barrio Los Pinos son zonas que presentan una constante expansion,
crecimiento demogréafico e incidencia por actividades industriales como produccién de
cal, bloques, cemento y cerdmica, esta investigacion tuvo como objetivo realizar un
andlisis comparativo del material particulado en ambos sectores, donde se obtuvieron
datos de 7 puntos de muestreo respectivamente que permitieron identificar la
concentracion del PMS y PMV, para ser comparados con los LMP de la OMS y del
TULSMA por medio de un software estadistico realizando una prueba de Tukey al 5% y
ejecutando una simulacion de la dispersion del contaminante por medio de un sistema de

informacion geografica.

En los datos de concentracién del PMS tenemos que en Calpi en el periodo noviembre-
diciembre de 2018 no sobrepasa los LMP, en el barrio los Pinos en el periodo julio-agosto
2019 los valores sobrepasan los LMP establecidos. En cuanto a la concentracion del
PMV25y PMVyo en Calpi se cumple con ambas normativas en casi todos los puntos de
muestreo, en el barrio Los Pinos el PMV25no cumple las normativas, pero el PMV1o
cumple con el TULSMA.

La simulacion de la dispersion del contaminante indica que en la zona de Calpi la
direccion del viento es noreste y la velocidad promedio es de 1.667 m/s, en el barrio Los
Pinos la direccion del viento es suroeste y velocidad un promedio de 2.08 m/s; en ambas
la cobertura vegetal juega un papel importante en cuanto a dispersion y concentracion de

los contaminantes.

Palabras claves: Calpi, Los Pinos, contaminante, PMV 2.5, PMV 10, PMS, LMP, OMS,

TULSMA, Tukey al 5%, sistema de informacion geografica, simulacién de la dispersion.

Xii



ABSTRACT

The Calpi sector and Los Pinos neighborhood present a constant expansion, demographic
growth, and incidence due to industrial activities such as lime, blocks, cement, and ceramics
production. The research's objective was to carry out a comparative analysis of the particulate
material in both sectors. The data was obtained from 7 sampling points respectively that
allowed the identification of the concentration of PMS and PMV, to be compared with the
OMS and TULSMA LMP using a statistical software performing a Tukey test at 5% and
executing a simulation of the dispersion of the contaminant through a geographic information
system.

In the data of concentration of the PMS we have that in Calpi in November-December 2018
does not exceed the LMP, in the neighborhood Los Pinos in the period July-August 2019,
the values exceed the LMP established. As for the concentration of PMV2.5 and PMV10 in
Calpi, both norms are in almost all sampling points. In the Los Pinos neighborhood, PMV2.5
does not meet the norms, but PMV10 meets the TULSMA.

The simulation of contaminant dispersion indicates that in the Calpi area. The wind direction
1s northeast, and the average speed 1s 1,667 m/s. In the Los Pinos neighborhood, the wind
direction is southwest, and the average rate is 2.08 m/s. In both areas, the vegetation coverage
plays a vital role in terms of contaminant dispersion and concentration.

Keywords: Calpi, Los Pinos, contaminant, PMV 2.5, PMV 10, PMS, LMP, OMS,
TULSMA, Tukey 5%, geographic information system, dispersion simulation

%/é Z

Reviewed by: Marcela Gonzalez R.
English Professor
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INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica es uno de los principales problemas ambientales que se ha
intensificado con el paso de los afos en las diferentes zonas urbanas del mundo, tanto en
los paises desarrollados como en aquellos en vias de desarrollo. En el Ecuador, la
contaminacion del aire es por causa de deficiencias de algunos aspectos relacionados con
la planificacion territorial, las industrias, la utilizacion de tecnologias poco sustentables
en las actividades productivas y de transporte, mala calidad de los combustibles, lo que
genera la emanacién de material particulado a la atmosfera (Mejia, Zegarra, Astudillo, &
Moscoso, 2018).

Son muchos los efectos en la salud por Material Particulado (PM), la mayoria
relacionados con sintomas en las vias respiratorias superiores, como reacciones alérgicas,
congestion nasal, sinusitis, tos, fiebre del heno, irritacion en los ojos, entre otros. Y otros
relacionados con vias respiratorias inferiores, como bronquitis, asma, enfisema, entre
otros. Ademas existen problemas severos, como céancer de pulmon y anomalias

reproductivas (Gaviria, Benavides, & Tangarife, 2011).

Dentro de los diferentes contaminantes atmosféricos, la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) manifiesta que el material particulado (PM) se presenta con niveles criticos
de concentracion con mayor frecuencia, lo cual afecta la salud humana causando el

deterioro de la salud publica en grandes ciudades (Gaviria, Mufioz, & Gonzélez, 2012).

Esta problematica estd presente en la cabecera parroquial de Santiago de Calpi de la
provincia de Chimborazo, ya que empresas como Petroecuador y Mendogas generan
residuos sélidos y no tienen una adecuada gestion externa, ademas de la Union Cementera
Nacional (UCEM), que genera emisiones de polvo como parte de su proceso industrial y
de manera similar existen actividades de fabricacion de bloques y cal cerca del area de
estudio (Andi & Vega, 2019).

De igual manera en el barrio Los Pinos del cantén Riobamba se ubica la industria
ECUACERAMICA que genera PM debido a sus procesos productivos, ademas en este
sector es notable el crecimiento poblacional ocasionando que la zona urbana se vaya
extendiendo y esto ha incrementado el flujo vehicular el cual también genera una

contaminacion atmosférica (Ortiz & Tigsi, 2020).



CAPITULO |
1.1. Planteamiento del problema

La contaminacion atmosférica produce alrededor de 7 millones de muertes al afio; siendo
esta una de las problematicas ambientales mas fuertes en las zonas urbanisticas del
mundo. Esté presente en paises desarrollados como también en aquellos paises en vias de
desarrollo debido a la alta presencia de industrias, automoviles y crecimiento demografico
(Organizacion Mundial de la Salud, 2012).

Ecuador al ser un pais en vias de desarrollo presenta algunos problemas como la mala
planificacion territorial, crecimiento del parque automotor y la falta de aplicacion de la
normativa ambiental que ayude a la mitigacion de los impactos ambientales, lo cual afecta
directamente la calidad del aire y provoca problemas en la salud por la generacion de PM

en las distintas actividades.

El PM es una mezcla de particulas solidas y liquidas presentes en el aire y su composicion
quimica representa una alta complejidad, ya que proviene de distintas actividades que la
poblacion realiza a diario como son: la construccion, la movilidad y procesos productivos

en general (Salas, Alvarez, Bendez(, & Pomalay, 2017).

En el sector de Calpi y del barrio los Pinos de la ciudad de Riobamba existe una
problematica en comun, ya que en ambos sectores la produccién del PM se relaciona a
las diferentes industrias que se ubican en cada zona que realizan actividades como la
produccion de cemento, bloques, cal y ceramica, generandose un problema en la salud y
en el ambiente. Al tener caracteristicas similares las dos areas de estudio es necesario
llevar a cabo un analisis comparativo para comprender el comportamiento de PM, seguln

las condiciones de cada zona.
1.2.  Justificacion

En la cabecera parroquial de Santiago de Calpi existen empresas y fabricas dedicadas a
la produccion de cemento, cal y bloques que originan un impacto sobre el recurso aire,
por la generacion de PM (Andi & Vega, 2019). Ademas, en el barrio Los Pinos tenemos
industrias de ceramica que se encuentran en los alrededores de la zona urbana provocando
una alta contaminacion atmosférica; esto ocasiona molestias respiratorias y visuales,

considerandose para la OMS como un agente que a mediano y largo plazo generaran



enfermedades mortales en los seres humanos (Ortiz & Tigsi, 2020). Cabe destacar que el
canton Riobamba presenta caracteristicas geomorfoldgicas regulares como la altitud,
latitud, caracteristicas fisicas como la velocidad y direccion del viento, que influyen en el
transporte del PM lo que genera que se extienda facilmente a grandes extensiones de
terreno (GADM Riobamba, 2014).

Por lo tanto, es importante tener claro el comportamiento del PM ya que las caracteristicas
geomorfoldgicas son similares, pero la realidad social es distinta en cada sector, ademas
de que existen diferentes actividades productivas y su parque automotor difiere de

acuerdo con la zona de estudio.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo comparar de acuerdo con la situacion
de cada sector el comportamiento del PM sedimentable y volatil para asi poder

comprender la dispersion que existe dentro de cada area de estudio.
1.3. Objetivos

1.3.1. General

Realizar un analisis comparativo del material particulado sedimentable y volatil, de los

sectores Calpi y el barrio Los Pinos del canton de Riobamba.

1.3.2. Especificos

e Desarrollar un anélisis comparativo del material particulado sedimentable, por
incidencia industrial de los sectores Calpi y el barrio Los Pinos del cant6n de
Riobamba.

e Realizar una simulacion de la dispersion del material particulado sedimentable, por
incidencia industrial de los sectores Calpi y el barrio Los Pinos del canton de
Riobamba usando sistemas de informacién geogréfica.

e Desarrollar un analisis comparativo del material particulado volatil, por incidencia
industrial de los sectores Calpi y el barrio Los Pinos del canton de Riobamba.

e Realizar una simulacién de la dispersion del material particulado volatil, por
incidencia industrial de los sectores Calpi y el barrio Los Pinos del cantén de

Riobamba usando sistemas de informacion geografica.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Contaminacién atmosférica

La contaminacién atmosférica se conoce como la presencia en la atmosfera de elementos
contaminantes que alteran su composicion y que afectan a cualquier componente del
ecosistema. Desde un punto de vista antropocéntrico la contaminacion atmosférica se
refiere a los contaminantes que afectan la salud o el bienestar humano (Ubilla &
Yohannessen, 2017).

Los contaminantes segin su origen se clasifican en antropogénicos, derivados de la
actividad humana, o naturales, resultantes de procesos de la naturaleza, por ejemplo,
erupciones volcénicas o polen en suspension. Y la contaminacion gaseosa esta compuesta
por PM, compuestos volatiles y gases como: dioxido y monéxido de carbono (CO2, CO),
dioxido de azufre (SO.)y 6xido nitroso (N20) (Ubilla & Yohannessen, 2017).

La contaminacion afecta a todo el planeta convirtiéndose en un grave problema ambiental
ya que existen sustancias quimicas contaminantes que causan un efecto nocivo en las

personas y afectan en los distintos ecosistemas (Manzur, Benzal, & Gonzalez, 2012).

2.2.Material particulado

ElI PM es un conjunto de particulas s6lidas y liquidas suspendidas en la atmdsfera, tienen
diferentes caracteristicas fisicoquimicas, tamafio y composicion y son procedentes de
diversos origenes y fuentes de emision. ElI PM no sedimenta en periodos cortos, sino que

permanece suspendido en el aire debido a su tamafio y densidad (Arciniégas, 2012).

Este es emitido a la atmdsfera producto de diferentes actividades, tanto naturales como
antropogénicas. Entre las actividades naturales se encuentran las emisiones volcanicas, el
polvo de la superficie, las particulas arrastradas por el viento y los aerosoles marinos y
biogénicos. Dentro de las actividades antropogénicas se encuentran el transporte
automotor, los aviones, los barcos, los trenes, la maquinaria agropecuaria, las actividades
vinculadas con la construccion, los procesos de combustion en fuentes estacionarias, las

industrias (Arciniégas, 2012).



2.2.1. Material particulado sedimentable

El PMS esta constituido por particulas que se encuentran en el aire y que se depositan por
efecto de la accidn gravitacional, y por contaminantes en estado gaseoso, y particulas no

sedimentables que son arrastradas por la lluvia o nieve (Lozano, 2018).

ElI PMS posee particulas contaminantes sélidas de un diametro equivalente mayor o igual
a 10 micras (>10 pum), tamafio y peso que esta dentro de la influencia de la gravedad, por
lo que sedimentan y se depositan en forma de polvo en las diferentes superficies, desde
donde vuelven a ser inyectados al aire por los llamados flujos turbulentos de las zonas
urbana (Lozano, 2018).

Particulas sedimentables mayor a 10 micras (>10 pwm), son particulas que por su peso
tienden a precipitarse con facilidad, razon por lo cual permanecen suspendidas en el aire
en periodos cortos de tiempo. Este PMS se produce principalmente por la desintegracion
de particulas, a través de procesos mecanicos como: polvo, polen, esporas, moho, hollin,
particulas metélicas, cemento, fragmentos de plantas e insectos, polvo toxico de las

fabricas y agricultura y de materiales de construccion (Lozano, 2018).

2.2.2. Composicién quimica del PMS

La composicion quimica del PMS puede variar constantemente, ya que algunos elementos
pueden ser considerados como nutrientes y otros son contaminantes toxicos potenciales.
Las plantas y el suelo son los principales receptores de PMS y esto influye en la cadena
alimenticia del ser humano siendo de mucha importancia el estudio de sus componentes
toxicos para determinar que compuestos son téxicos y perjudiciales para la salud
(Tenorio, 2017).

Los metales pueden ser inhalados, ingeridos o absorbidos por la piel a través de las
particulas sedimentables en &reas contaminadas actuando como elementos cancerigenos
0 toxicos para el ambiente dependiendo del tiempo de exposicién o concentraciéon. En
estudios realizados de calidad de aire se tiene como resultado que las personas que laboran
cercade areas industriales o vias de alto trafico tienen riesgo por la presencia de elementos

metalicos (Tenorio, 2017).

2.2.3. Material particulado volatil

El material particulado volatil (PMV) también Ilamado fraccion de particulas en

suspension son aquellas particulas suspendidas totales (PST) en el aire (algunas veces,
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incluso mayores a tamafios de 100 micras) que se dispersan de una manera estable y
homogénea en el aire, por lo que permanecen suspendidos durante un intervalo de tiempo

mayor hasta que son suprimidos por precipitacion (Andi & Vega, 2019).

El PM se clasifica principalmente por su tamafio, se divide en la fraccion gruesa o
respirable con didmetro de particulas menores a 10 um, definida como PMio y una
fraccion fina con diametro de particula menor a < 2.5 um, definida como PM25 (Arrieta
Fuentes, 2016).

El PM suspendido en el aire se compone de fragmentos de minerales, cenizas, residuos
de combustion de carbdn, hollin, producto de combustion de fuel oil, desechos organicos,
granos de polen, esporas, materiales sintéticos, aerosoles, gotas de rocio de lluvias &cidas
y liquidos diversos. La industria y el movimiento vehicular, se consideran las principales
fuentes de emision de PM que, en conjunto con factores meteoroldgicos y topograficos,
hacen que el comportamiento del PM1o y PM2 5 varie temporalmente de manera irregular

en la atmdsfera (Arrieta Fuentes, 2016).
2.3. Generacion de PM

1. Fuentes Generadoras: Estas fuentes son antropogénicas o naturales, también puede
ser producto de reacciones quimicas por influencia de las condiciones
meteoroldgicas en la concentracion de PM (INECC, 2010a). En la Figura 1, se
muestra el tipo de fuentes de generacion de PM.

FUENTES DE GENERACION DE MATERIAL

PARTICULADO
Naturales Antropogénicas
] . Quem.a‘de ) Fuentes Procesos
Primario Secundario combustibles e : .
At fugitivas industriales
fosiles
Actividad Reacciones Polvo Erosion del
Polvo Volcanica entre Transporte Industria levantado viento en
compuestos en las vias construcciones

£asc0s0s

Figura 1. Fuentes Generadoras de PM
Fuente: Burgos & Tejeiro (2019)



2. Fuentes fijas o estacionarias: Estas fuentes se refieren a toda instalacion
establecida en un solo lugar y que tenga como propoésito desarrollar procesos
industriales, comerciales, servicios o actividades que generen o puedan generar
emisiones contaminantes a la atmdsfera. En este tipo de establecimientos, las
emisiones de particulas primarias pueden generarse a través de actividades de
combustion o como resultado de diversos procesos que se llevan a cabo dentro de
las fuentes fijas (INECC, 2010)

Las emisiones de particulas por combustion dependen del tipo de combustible que
se utiliza. Entre las fuentes fijas con actividades de combustion que contribuyen a
las emisiones de particulas sobresalen las plantas generadoras de electricidad,
especialmente aquellas que emplean carbdn, y las plantas industriales y comerciales.
Los procesos industriales en general son también una fuente muy importante de
particulas, y cominmente las emisiones se generan como resultado de uno de los

siguientes mecanismos (INECC, 2010):

a) La molienda, trituracion o abrasion de materiales. Un ejemplo es la molienda
del Clinker de cemento.

b) La evaporacion de materia volatil derivada de materiales sujetos a
calentamiento, por ejemplo, la que se presenta en los hornos de vidrio y de
metales no ferrosos.

c) El arrastre de particulas finas en flujos gaseosos, como en el secado de los

compuestos quimicos por atomizacion.

3. Fuentes Moviles: En esta fuente estan todas aquellas motorizadas con permiso de
circulacién por caminos publicos, como lo son vehiculos particulares, camiones,
autobuses, motocicletas, asi como también se toman en cuenta aquellos que no
circulan por carreta o por ciudad como las maquinarias de construccién, uso
agricola, embarcaciones, entre otras. Las emisiones de este tipo de fuentes son
principalmente un producto de la combustion y evaporacion de los combustibles
utilizados, asi como del desgaste tanto de los frenos como de las llantas (INECC,
2010b).

4. Fuentes fugitivas: Consisten en emisiones que no son canalizadas por ductos,
chimeneas u otros sistemas hacia el exterior, tales como emisiones provenientes de
calles pavimentadas y sin pavimentar, asi como la construccion y demolicion, entre
otras. EI MP asociado a este tipo de fuentes corresponde principalmente a particulas
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gruesas, siendo practicamente el 90% mayores a 2.5 um. Las emisiones fugitivas
también tienen un origen natural, debido a la suspension de tierra o erosion de rocas
por accion del viento. Sus tasas de emision dependen fuertemente de parametros
meteoroldgicos: la velocidad del viento, humedad ambiental y precipitaciones

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2013).

Tabla 1. Clasificacion de fuentes de emision.

CLASIFICACION DE FUENTES EMISORAS

Tipo Contaminantes Subtipo Ejemplo de actividades
Calefaccion residencial, quemas agricolas e
Areales . .
incendios forestales.
Fuentes  MP1g, MP25, SOy Generacidn eléctrica, procesos industriales
fijas y NOx Puntuales como combustion en calderas generadoras de

(industria) vapor y hornos industriales, y otros procesos

industriales como la fabricacién de cemento.

Fuentes Polvo Construccion de edificios. Calles sin
. MP10, MP25 ) _
fugitivas suspendido pavimentar.
Buses, camiones, vehiculos particulares,
En ruta . ) ) )
Fuentes MP10, MP3s, vehiculos comerciales, taxis y motocicletas.
moviles  NOy, COV y SOy Magquinaria de construccion o agricola,

Fuera de ruta .
operacion de puertos o aeropuertos.

Fuente: Jorquera (2014)

2.4. La meteorologia y sus parametros

La meteorologia es la encargada de todos los fendbmenos que suceden en las capas bajas
de la atmdsfera en un periodo corto. La meteorologia estudia los cambios atmosféricos
que se producen en cada instante, utilizando pardmetros como la temperatura del aire, su
humedad, la presion atmosférica, el viento o las precipitaciones. El objetivo de la
meteorologia es predecir el tiempo que va a hacer en 24 o0 48 horas y, en menor medida,

elaborar un pronostico del tiempo a medio plazo (Burgos & Tejeiro, 2019).

Por otra parte, como la atmésfera es el entorno donde se generan y se dispersan todos los
contaminantes, dependen en gran cantidad de las condiciones meteoroldgicas. Por ende,
para desarrollar actividades como la planificacién de la calidad del aire, es fundamental

entender la meteorologia con la contaminacion del aire y su influencia en la dispersion de
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los contaminantes. Los planificadores emplean este conocimiento para ubicar las
estaciones de monitoreo del sistema de vigilancia de calidad del aire y para desarrollar
planes de implementacion orientados al cumplimiento de los estandares de calidad del

aire en exteriores (Burgos & Tejeiro, 2019).

1. Temperatura: La temperatura es un pardmetro que representa el calor, o
transferencia de energia térmica. Definiéndola también como una medida de la
energia cinética relacionada con el movimiento aleatorio de las particulas que
componen el sistema. Por otro lado, cuando se tiene una diferencia de temperatura,
la energia tiende a transferirse del sistema de mayor temperatura que al de menor
temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico. En el Sistema Internacional de
Unidades, la unidad de la temperatura es Kelvin. Sin embargo, también son
utilizadas otras escalas de temperatura, como la escala Celsius (o centigrada), y, en
los paises anglosajones, la escala Fahrenheit. (Burgos & Tejeiro, 2019)

2. Viento: El viento es el desplazamiento horizontal de las masas de aire, ocasionado
por las distintas presiones atmosféricas, otorgadas por las distintas temperaturas o la
desigual distribucion del calentamiento solar sobre la superficie terrestre; este,
presenta variaciones significativas en el tiempo y en el espacio a lo que se le define
como velocidad del viento. Por otro lado, la direccion del viento es hacia donde se
dirige este; Por ejemplo, un viento del oeste sopla del oeste, 270° a partir del norte;
un viento del norte sopla desde una direccion de 360°. Las distintas direcciones del
viento estan referidas a la rosa de los vientos que sefiala los puntos cardinales y
pueden presentarse en 4, 8, 12 y 16 rumbos (Burgos & Tejeiro, 2019).

2.4.1. Tipo de zonas de dispersion

a. Zonas urbanas: Los edificios frenan los movimientos del aire y crean turbulencias:
Las propias actividades urbanas (industria, trafico, calefacciones, etc.) generan calor
y se crea un microclima denominado isla de calor. En la periferia de la ciudad, la
temperatura es mas fria. Se dificulta la dispersién de los contaminantes, formando
las cpulas de contaminacién. Estas situaciones se ven incrementadas en situaciones
anticiclonicas y que pueden ser dispersadas por efecto de las lluvias y los vientos
(Centro Europeo de Postgrado, 2020).



b. Zonas con vegetacion: Las zonas con vegetacion hacen que disminuya o frene la
velocidad del viento y provocan y facilitan la deposicion de los contaminantes

(Centro Europeo de Postgrado, 2020).

e La vegetacion absorbe CO> (actia como sumidero).
e Fija los 6xidos de azufre, oxigenandose el SO, dando lugar a sulfatos.
e EIl plomo se acumula sin transformarse en las plantas, eliminandolos de la

atmosfera.

2.5. Dispersion atmosférica

Se denomina “dispersion atmosférica” al proceso que transporta y mezcla los
contaminantes en el aire. La dispersion de los contaminantes en la atmésfera depende del
viento, de la elevacion de la pluma y de la turbulencia del aire. Los contaminantes, luego
de ser emitidos a la atmosfera, se diluyen debido a su mezcla con el aire limpio, generando
plumas que un tiempo después de su emision y, en la mayoria de los casos, son casi

horizontales (Venegas & Mazzeo, 2012).

Esta dispersion esta influenciada significativamente por la variabilidad de la direccion del
viento. Si la direccion del viento es constante, la misma area estard continuamente
expuesta a niveles relativamente altos de contaminacién. Por otra parte, cuando la
direccion del viento es cambiante, los contaminantes seran dispersados sobre un area
mayor y las concentraciones resultaran relativamente menores (Venegas & Mazzeo,
2012).

El viento también desempefia un papel significativo en el transporte y dilucion de los
contaminantes. Cuando su velocidad aumenta, mayor es el volumen de aire que se
desplaza por unidad de tiempo, por la zona donde esta localizada una fuente de emisién
de contaminantes. En consecuencia, la concentracion disminuye si la emision es constante
(Venegas & Mazzeo, 2012).

La velocidad del viento afecta el tiempo de recorrido de los contaminantes entre la fuente
y los receptores. Cuando los contaminantes son emitidos desde las fuentes, con impulso
vertical y calor, la elevacion de estos también esta afectada por la velocidad del viento
(Venegas & Mazzeo, 2012).
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2.6. Estandares de calidad de aire en el Ecuador

Los estandares que rigen en el Ecuador son los de la OMS y los limites permisibles
determinados por el texto unificado de legislacion secundaria del ministerio del ambiente
(TULSMA), para asi de esta manera salvaguardar la salud de las personas y la calidad del

medio ambiente.

2.6.1. Calidad de Aire segun el TULSMA

La normativa ambiental encargada de la calidad del aire vigente en el Ecuador es el
TULSMA, emitida a través del Registro Oficial Suplemento 2, del 31 de marzo de 2003,
Gltima modificacion 29 de marzo de 2017, misma en la que se determinan los limites
méaximos permisibles (LMP) para la atmdsfera de diversos contaminantes durante un
tiempo determinado (MAE, 2017).

En el TULSMA, los valores de LMP de concentracion de PM presentes en la atmosfera

se encuentran en el libro VI, anexo 4 (MAE, 2017), como se muestra en el Anexo 8.1.

2.6.2. Calidad de Aire segun la OMS

La norma internacional vigente sobre la calidad del Aire es la de la OMS como se muestra
en el Anexo 8.2., y las Directrices de la OMS sobre la Calidad del Aire ofrecen
orientacion general relativa a umbrales y limites para contaminantes atmosféricos clave
que entrafian riesgos sanitarios. Las directrices se aplican en todo el mundo y se basan

en la evaluacion, realizada por expertos, de las pruebas cientificas actuales referentes a:

e Particulas (PM)

e Ozono (O3)

e Dioxido de nitrogeno (NO>)

e Dioxido de azufre (SO>), en todas las regiones (OMS, 2018).

2.7. Efectos del PM sobre la salud

Las particulas atmosféricas pueden afectar gravemente nuestro medio ambiente, la
calidad de aire y el bienestar de ecosistemas y por ende a la salud humana, de igual

manera, también juega un papel importante en el cambio climético (Fuzzi et al., 2015).

Los efectos sobre la salud pueden adoptar diversas formas, desde enfermedad pulmonares

y respiratorias agudas hasta enfermedades cronicas como bronquitis crénica, cancer,
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enfisema pulmonar o asma, asi mismo, sintomas desfavorables generales e irritaciones,
lo que, en consecuencia, la contaminacion del aire hace que exista una mortalidad alta
(Kurt, Zhang, & Pinkerton, 2016).
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1.Area de estudio

El primer sector que fue analizado es el sector de la cabecera parroquial de Santiago de
Calpi (Figura 2), se encuentra a 8 km de distancia del canton Riobamba, capital de la
provincia de Chimborazo, ubicado al suroeste del canton Riobamba y esta limitada al
norte por la provincia de Tungurahua; al Este por la parroquia Lican; al oeste por la
parroquia San Juan, al Norte por la parroquia San Andrés y al Sur con el canton Colta
(GADM Santiago de Calpi, 2015).

El lugar presenta un clima ecuatorial mesotérmico semihimedo a hdmedo, las
temperaturas medias anuales estdn comprendidas generalmente entre 5 a 13 °C, la
humedad relativa tiene valores comprendidos entre el 65y el 85 % y las precipitaciones
anuales flucttan entre 3.9 y 129.8 mm (GADM Santiago de Calpi, 2015).

751300
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Figura 2. Zona de estudio cabecera parroquial de Santiago de Calpi
Elaboracion. Autores (2020)

La segunda area de estudio fue el barrio los Pinos perteneciente a la parroquia urbana
Juan de Velasco (Figura 3), ubicado en la ciudad de Riobamba en las coordenadas: latitud
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1°38'51" S y longitud: 78°40'59” W. La ciudad se encuentra en la region Sierra, centro
del Ecuador a 2850 msnm; llega a registrar una temperatura media de 14 °C y cuenta con
un clima frio caracteristico de las ciudades de esta zona (GADM Riobamba, 2014).

Esta zona posee una temperatura ambiente media registrada durante todo el afio es de 13.4
°C, la humedad relativa en la zona es de 63.1%, la velocidad del viento es de 2.1 m/s, su

precipitacion atmosférica es de 564.5 mm y una presion atmosférica de 1023 mmHg.

[ ] Avea de estudio | |8
[ Riobamba -
G &

[ chimborazo
[ Riobamoa

LEYENDA
Area de estudio

Figura 3. Zona de estudio del barrio Los Pinos
Elaboracion. Autores (2020)

3.2.Analisis comparativo de PM sedimentable

En el analisis comparativo del PM sedimentable se extraerd datos de los estudios
realizados por (Andi & Vega, 2019) y (Ortiz & Tigsi, 2020) a través de la elaboracion
de tablas de comparacion de datos de concentracién de PMS y andlisis molecular de PMS
de cada uno de los sectores con la ayuda del software estadistico MINITAB para después
realizar una prueba de Tukey al 5% (Fallas, 2012) donde se utiliza en ANOVA para crear
intervalos de confianza para todas las diferencias en parejas entre las medias de los niveles
de los factores mientras controla la tasa de error por familia en un nivel especificado
(MINITAB, 2018) a través de esto podemos determinar cudl es la diferencia que existe

en cada sector de acuerdo con la cantidad y composicion de PM sedimentable de cada
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muestra tomada, con esto se podra esclarecer que industria tendria mas incidencia en la

contaminacion atmosferica del lugar.

3.3. Simulacion de la dispersion de PM sedimentable

Para la simulacion, se obtendran datos de PM sedimentable de los estudios realizados,
ademas de datos de la velocidad y direccion del viento de las estaciones meteoroldgicas
mas cercanas a las areas de estudio como son la ESPOCH (Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo), DAC (Direccién de Aviacion Civil), la UNACH (Universidad Nacional
de Chimborazo) y San Juan (Anexos 8.3 y 8.4), para que con la ayuda del método de
interpolacion Kriging (SIG) (Lara Basantes, 2018), se pueda obtener un réster (Pucha,
2012) el cual nos servira para identificar la velocidad y la direccion del viento se empleara
la herramienta Fishnet que nos permite crear capas vectoriales de parcelas que podemos
emplear para sectorizar el area de estudio (GisBeers, 2016), posterior a esto se generara
una extraccion de valores por puntos de acuerdo a los sitios de monitoreo de PMS de los
estudios que se realizara el analisis comparativo, para poder asi generar la simulacién del

mismo.

3.4.Analisis comparativo de PM volatil

En el analisis comparativo del PM volétil se extraera datos de los estudios realizados
través de la elaboracion de tablas de comparacion de datos de concentracion de PMV de
cada uno de los sectores con la ayuda del software estadistico MINITAB para después
realizar una prueba de Tukey al 5% (Fallas, 2012) donde se utiliza en ANOVA para crear
intervalos de confianza para todas las diferencias en parejas entre las medias de los niveles
de los factores mientras controla la tasa de error por familia en un nivel especificado
(MINITAB, 2018) a través de esto podemos determinar cudl es la diferencia que existe
en cada sector de acuerdo con la cantidad de PM volatil de cada muestra tomada, con esto
se podré esclarecer que industria tendria mas incidencia en la contaminacién atmosférica

del lugar.

3.5. Simulacion de la dispersion de PM volatil

Para la simulacion, se obtendran datos de PM volatil de los estudios realizados, ademas
de datos de la velocidad y direccion del viento de las estaciones meteorologicas mas
cercanas a las areas de estudio como son la ESPOCH (Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo), DAC (Direccion de Aviacion Civil), la UNACH (Universidad Nacional de

Chimborazo) y San Juan (Anexos 8.3 y 8.4), para que con la ayuda del método de
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interpolacion Kriging (SIG) (Lara Basantes, 2018), se pueda obtener un raster (Pucha,
2012), el cual nos servira para identificar la velocidad y direccion del viento se empleara
la herramienta Fishnet que nos permite crear capas vectoriales de parcelas que podemos
emplear para sectorizar el area de estudio (GisBeers, 2016), posterior a esto se generara
una extraccion de valores por puntos de acuerdo a los sitios de monitoreo de PMV de los
estudios que se realizara el analisis comparativo, para poder asi generar la simulacion del

mismo.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados muestran la concentracion del material particulado sedimentable y volatil,

que se tomaron en los sectores de Calpi y barrio Los Pinos los cuales estan delimitados
por un area de estudio y siete puntos de monitoreo (Anexos 8.5y 8.6) como se observa

en las Figuras 4y 5.
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Figura 4. Puntos de monitoreo de PMS y PMV en Calpi

Elaboracion. Autores (2020)
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Figura 5. Puntos de monitoreo de PMS y PMV en el barrio Los Pinos
Elaboracion. Autores (2020)

También se realizo el analisis descriptivo con referencia a los LMP establecidos por la
OMS y el TULSMA, composicién quimica del PMS, andlisis estadistico, simulacion de
la dispersion del PMS y PMV vy la discusion de los resultados en relacion con las

industrias locales.

4.1.Concentracion y analisis descriptivo del PMS

Al analizar la informacion de los siete puntos de monitoreo del PMS de los dos sectores
de estudio (Anexo 8.7), se obtuvieron los datos correspondientes de peso para cada punto
y se muestra LMP establecidos por el TULSMA y la OMS respectivamente en las Tablas
2'y 3, donde se obtuvo un promedio de 0.38 mg/cmz/mes del sector de Calpi en el periodo
noviembre-diciembre de 2018 siendo asi, que este valor no sobrepasa los LMP propuesto
por la OMS y el TULSMA, y en el barrio los Pinos un valor de 3.80 mg/cm?/mes en el
periodo julio-agosto 2019, donde dicho valor sobrepasa los limites permisibles
establecidos por la OMS y TULSMA.
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Tabla 2. Comparacion de valores de PMS de Calpi con el LMP establecidos por la OMS y el

TULSMA
PMS LMP
PUNTOS (mg/cm?/mes) (I’Tl;gjlcpmcz)ll\n:li) PERMISIBLE TULSMA PERMISIBLE
CALPI (mg/cm?/mes)
1C 0.54 0.5 NO 1 SI
2C 1.13 0.5 NO 1 NO
3C 0.32 0.5 SI 1 SI
4C 0.18 0.5 SI 1 SI
5C 0.10 0.5 SI 1 SI
6C 0.17 0.5 SI 1 SI
7C 0.22 0.5 SI 1 SI
PROMEDIO 0.38 0.5 Sl 1 Sl

Elaboracion. Autores (2020)

Tabla 3. Comparacién de valores de PMS del barrio Los Pinos con el LMP establecidos por la
OMSy el TULSMA

PMS LMP
PUNTOS (mg/cm?/mes) (;gfciﬁngs) PERMISIBLE TULSMA PERMISIBLE
LOS PINOS (mg/cm?/mes)
1P 0.62 0.5 NO 1 Sl
2P 1.90 0.5 NO 1 NO
3P 6.10 0.5 NO 1 NO
4P 2.52 0.5 NO 1 NO
5P 3.58 0.5 NO 1 NO
6P 2.46 0.5 NO 1 NO
7P 9.40 0.5 NO 1 NO
PROMEDIO 3.80 0.5 NO 1 NO

Elaboracion. Autores (2020)

En la Figura 6, se observa la comparacion de valores de PMS de Calpi y barrio Los Pinos
con los limites maximos permisibles establecidos por la OMS y TULSMA, donde se
identifica que los puntos de monitoreo del 2 al 7 de Los Pinos sobrepasan los LMP de la
norma nacional e internacional y el punto 1 con una concentracion de 0.62 mg/cm?/mes
es el unico que cumple con la normativa del TULSMA. En el sector de Calpi sucede lo
contrario los puntos del 3 al 7 cumplen con los LMP establecidos y el punto 2 con 1.13
mg/cm?/mes no cumple con la normativa de la OMS y TULSMA. Con estos datos es
evidente que existe una mayor contaminacion por material particulado sedimentable en
el barrio Los Pinos ya que en la mayoria de los puntos de monitoreo sus valores estan

fuera del rango de los limites establecidos.
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Figura 6. Comparacion de valores de PMS de Calpi y del barrio Los Pinos con los LMP
establecidos por la OMS y TULSMA
Elaboracion. Autores (2020)

4.2. Analisis estadistico comparativo de PMS

A través del software estadistico MINITAB se realizo la prueba Tukey al 5% con los
datos de los sectores que son parte del estudio (Anexos 8.8 y 8.9); en la Figura 7 se
observa el diagrama de cajas indicando que en el sector de Calpi existe una homogeneidad
en los datos ya que no son dispersos ademas se presenta un valor atipico de 1.13
mg/cm?mes en el punto 2 de monitoreo el cual esta ubicado cerca de una industria, a
diferencia del barrio Los Pinos que el diagrama de cajas es mucho mas amplio lo que
indica que los valores de concentracion son méas dispersos.

Cada sector esta representado por letras como se indica en la Figura 7, Los Pinos la letra
Ay Calpi la letra B demostrando que existen valores significativos es decir que la

concentracion de PMS es diferente en cada zona de estudio. (Bazan, 2010)
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Figura 7. PMS de Calpi y Los Pinos
Elaboracion. Autores (2020)

En la Tabla 4 a traves de los datos de concentracion de PMS de ambos sectores se
determind un valor medio de 2.089 mg/cm?/mes y una mediana de 0.874 mg/cm?/mes; el
valor maximo es de 9.4 mg/cm?/mes que corresponde a Los Pinos y el valor minimo de
0.102 mg/cm?mes del sector de Calpi. La desviacion estandar es de 2.71 mg/cm?/mes lo
que indica que existe una dispersion significativa entre cada sector de monitoreo (Bazan,
2010).

Tabla 4. Prueba de Tukey, andlisis estadistico PMS

VARIABLE Media DesViacion o0 Mediana Maximo
Estandar

PMS (mg/cm?/mes) 2.089 2.71 0.102 0.874 9.4

Elaboracion. Autores (2020)

4.3.Composicién quimica del PMS

Tomando los datos del analisis morfologicos de (Andi & Vega, 2019) y (Ortiz & Tigsi, 2020)
en la Tabla 5 de composicion quimica del PMS de ambos sectores los elementos
quimicos mayoritarios de la zona de Calpi son el O con 37.05 %, el C con 20.81%, el Sb
con 20.18 % y el Rb con 9.92 % indicando que existe una quema de combustibles fésiles
como son el carbon, gas y petroleo (Duran & Moscoso, 2018), esto tiene relacion ya que
en los alrededores de cada uno de los puntos de monitoreo existe la presencia de industrias
cementeras y caleras ademas de la cercania a la via principal y existe trafico vehicular.

Ademas, se observa que el Ca tiene un 17.25% y el Si un 6.63% lo que corresponde a

21



que estos elementos provienen del suelo relacionando la zona de estudio con areniscas y
conglomerados, y las industrias de cal (Fernandez, 2017).

En el caso del barrio Los Pinos en la Tabla 5 también se indican los elementos quimicos
con mayor porcentaje, donde el O tiene un 55.09% y el Si un 23.19.5% siendo los
elementos en comun de todos los puntos de monitoreo, el Al y Na con 9.69% y 3.42%
respectivamente lo que nos indica la presencia de arcillas y feldespatos. En el caso del Ta
con 21.37% y W con 10.88% son compuestos que se utilizan en los desengrasantes para
evitar la elasticidad de las arcillas. Todos los elementos encontrados en el PMS de este
sector forman arcillas, fedelpastos, cuarzo, calcita y pirita que provienes del material
utilizado por la industria presente en el sector (Mejia Garces, 2016); es importante
mencionar que la presencia de Si en ambos sectores ya que segun estudios realizados se
asocia al cancer de pulmon en los lugares de trabajo donde existe contacto con el silicio

cristalino (de Vicente, Diaz, Hervas, & Guisasola, 2014).

Tabla 5. Elementos quimicos mayoritario en el PMS

ELEMENTOS QUIMICOS MAYORITARIOS

CALPI LOS PINOS
Elemento Simbolo % Elemento Simbolo %
Oxigeno 0O 37.05 Oxigeno 0 55.09
Carbono C 20.81 Silicio Si 23.19
Antimonio Sh 20.18 Tantalio Ta 21.37
Calcio Ca 17.25 Aluminio Al 9.69
Rubidio Rb 9.92 Wolframio W 10.88
Silicio Si 6.63 Sodio Na 3.42

Elaboracion. Autores (2020)

En la composicion quimica del PMS de cada uno de los sectores tomamos los datos de
los elementos que son mas relevantes y se encuentran en un mayor porcentaje que se
indica en los Anexos 8.10 y 8.11, con la ayuda de esta informacion se realiz6 un mapa
para cada sector, Calpi (Figura 8) y barrio Los Pinos (Figura 9), en los cuales se indica
el elemento quimico mas predominante en cuanto a porcentaje de concentracion en cada
punto de muestreo, esto se relaciona a la ubicacion y cercania a lugares como industrias,

construcciones o vias de alto trafico, que fueron ya explicados anteriormente.
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Figura 9. Composicion quimica PMS en el barrio Los Pinos
Elaboracion. Autores (2020)
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4.4.Simulacion de la dispersién del PMS

Se elabor6 2 mapas de simulacién de la dispersion y concentracion de PMS en ambos
sectores, Calpi y Los Pinos durante el periodo noviembre-diciembre de 2018 y julio-
agosto 2019 respectivamente. En los mapas se proyectd de direccion y velocidad del
viento, trabajando con coordenadas en X y Y, con datos que se obtuvieron de las
estaciones meteoroldgicas mas cercanas a las areas de estudio como son la ESPOCH
(Escuela Superior Politécnica de Chimborazo), DAC (Direccién de Aviacion Civil), la
UNACH (Universidad Nacional de Chimborazo) y San Juan. La velocidad del viento esta
dada en unidades de m/s y la direccion del viento grados (°), lo que nos indica el
movimiento que tiene el PMS.

En la Figura 10 tenemos el modelo de dispersion PMS en la cabecera parroquial de Calpi
donde se indica que la concentracion con el valor més alto es en el punto 2C con 1.13
mg/m2/mes ya que a su alrededor existen industrias cementeras y caleras (GADM
Santiago de Calpi, 2015), la zona de monitoreo del punto 1C es la que sigue en el rango
de concentracion con 0.54 mg/m?/mes en esta zona existe una incidencia del PMS por la
cercania a la Panamericana Sur. El punto 3C de monitoreo tiene una concentracién media
de 0.32 mg/m2/mes y los puntos 4C,5C, 6C y 7C son los que poseen la concentracion mas
baja ya que no existe una influencia industrial y existe una mayor cobertura vegetal a sus
alrededores (Lozano, 2020).

En esta zona la direccidn del viento es noreste y la velocidad promedio es de 1.667 m/s,
al ser una zona rural la dispersion del contaminante es mayor y solo existe un punto de

concentracién maxima del PMS.
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Figura 10. Modelo de dispersion PMS en la cabecera parroquial de Calpi
Elaboracion. Autores (2020)

En la Figura 11 se visualiza el modelo de dispersion PMS del barrio Los Pinos donde
tenemos que el punto 7P es el que tiene una mayor concentracion con 9.4 mg/cm?/mes y
esto es por su cercania a una construccién, seguido del punto 3P con valor de 6.1
mg/cm?/mes; en este sector la influencia por las industrias no es evidente ya que los
puntos con los valores mas altos no son tan cercanos a estas, en el punto 5P tenemos una
concentracion intermedia de 3.58 mg/cm?/mes y los puntos de monitoreo con menor
concentracion son el 1P, 2P, 4P y 6P. En esta zona de estudio la direccion del viento es
suroeste y velocidad un promedio de 2.08 m/s esto influye mucho en la concentracion y
dispersion del PMS; ademas que la cobertura vegetal juega un papel muy importante ya
que este sector esta ubicado en una zona urbana donde no existe muchas zonas verdes las
cuales ayudan a retener este contaminante y también influyen para que la dispersion se
de en una menor extension (Lozano, 2020).
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Figura 11. Modelo de dispersion PMS en el barrio Los Pinos
Elaboracion. Autores (2020)

4.5.Concentracion y analisis descriptivo PMV

Es necesario explicar las concentraciones de cada uno de los lugares de estudio con
respecto a los limites maximos permisibles de la normativa ambiental internacional OMS
y nacional TULSMA vigente (Anexo 8.12).

CALPI

En la Tabla 6, se presentan los valores de PMV2s de cada punto de monitoreo del area
de estudio, mismos que a su vez son comparados con la normativa ambiental internacional
vigente, es decir, la OMS donde podemaos verificar que existe un cumplimiento en casi
todos los puntos excepto en el punto 2C de monitoreo, asi también los valores son
comparados con la normativa nacional vigente que es el TULSMA donde se repite el
mismo caso donde el unico punto que no cumple es el 2C, lo que puede relacionarse con

la cercania de las industrias al punto de monitoreo.
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Tabla 6. Valores de PMV25 (ug/m3) de Calpi, comparados con TULSMA y OMS

PMV 25 LMP
Puntos  (ug/my) o OMS pERMISIBLE TULSMA PERMISIBLE
caLpl (M) (g/m?)

1C 15.41 25 S| 50 S|

2C 155.86 25 NO 50 NO

3C 10.27 25 S| 50 S|

ac 7.44 25 S| 50 S|

5C 8.97 25 S| 50 S|

6C 6.79 25 S| 50 S|

7C 711 25 S| 50 S|

Elaboracion. Autores (2020)

A continuacion, tenemos los valores de PMV1o (Lg/m?) presentados en la Tabla 7, donde
se comparan con los LMP de la normativa ambiental internacional vigente y a su vez con
la normativa ambiental nacional vigente y se puede apreciar un cumplimiento de ambas
normativas a excepcion del punto de monitoreo 2C, el cual supera ambos LMP y esto
podria explicarse a la presencia de industrias en las cercanias del punto de monitoreo, ya

que se las considera como fuentes generadoras de PMV 1.

Tabla 7. Valores de PMV1 (Ug/m?) de Calpi, comparados con TULSMA y OMS

PMV 10 (lg/m?) LMP LMP
Puntos OMS PERMISIBLE TULSMA PERMISIBLE
CALPI

(ng/md) (hg/md)
1C 11.90 50 Sl 100 Sl
2C 167.76 50 NO 100 NO
3C 8.32 50 Sl 100 Sl
4C 9.6 50 Sl 100 Sl
5C 8.4 50 Sl 100 Sl
6C 8.17 50 Sl 100 Sl
7C 8.97 50 Sl 100 Sl

Elaboracion. Autores (2020)
LOS PINOS

En la Tabla 8, se puede apreciar los valores de PMV2 5 (Lg/m3) en cada uno de los puntos
de monitoreo del barrio Los Pinos, mismos que son comparados con los limites
permisibles de la normativa ambiental vigente nacional e internacional, en donde

podemos verificar que no cumple con ninguna de las dos normativas, ya que supera los
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LMP que cada una rige, esto asociando a las actividades productivas que se llevan a cabo

en el sector.

Tabla 8. Valores de PMV2 s (ug/m3) del barrio Los Pinos, comparados con LMP de TULSMA y

OMS
LMP
Puntos " MVas (MIMM) e bERMISIBLE TULSMA PERMISIBLE

LOS PINOS >

(pg/m°)
1P 54.71 25 NO 50 NO
2P 55.92 25 NO 50 NO
3p 56.45 25 NO 50 NO
ap 55.65 25 NO 50 NO
5P 55.85 25 NO 50 NO
6P 56.27 25 NO 50 NO
7P 58.15 25 NO 50 NO

Elaboracion. Autores (2020)

En la Tabla 9, podemos evidenciar los valores de PMV1o (ug/m3) de cada punto de

muestro del area de estudio mismos que son comparados con la normativa ambiental

internacional vigente de la OMS, se puede verificar que no cumple con los LMP por otro

lado al ser comparados con la normativa ambiental nacional vigente es decir el TULSMA

si cumple con los limites que la misma rige, esto se debe a que existen distintas

actividades productivas que ayudan a superar los LMP en el area de estudio mismas que

se consideran fuentes generadoras de PMV 1.

Tabla 9. Valores de PMV1 (ug/m?) del barrio Los Pinos, comparados con LMP de TULSMA y

OMS
PMV10 LMP
Puntos  (ugims) " OMS pERMISIBLE TULSMA PERMISIBLE

LospINos  (HI/M?) (ug/m?)
1P 55.97 50 NO 100 sI
2P 583 50 NO 100 si
3p 59.39 50 NO 100 S|
4P 56.77 50 NO 100 sI
5P 58.41 50 NO 100 S
6P 57.2 50 NO 100 si
7P 60.82 50 NO 100 S|

Elaboracion. Autores (2020)
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Como han demostrado los resultados en la Figura 12, de cada punto de muestro respecto
a PMV2s de los sectores de estudio como es el barrio Los Pinos y Calpi, es posible
determinar que solamente en el sector de Calpi se cumplen ambas normativas en casi
todos los puntos de muestro, en el punto 2 que no se cumple para ningun caso esto podria
deberse al alto nivel industrial dentro del lugar donde se ubica el punto de monitoreo, por
otro lado en los puntos de monitoreo del barrio Los Pinos no se cumple ninguna
normativa, finalmente es importante destacar las diferencias de cumplimiento de
normativas entre cada uno de los sectores de estudio, ya que al presentar distintas
actividades productivas, usos de suelo, demografia, ubicacion geografica, parque
automotor, etc., van a presentar mayores 0 menores valores en los niveles de

concentracion de PMV2s, ya que cada lugar tiene distintos tipos de fuentes generadoras
de contaminante.
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Figura 12. Comparacion de valores de de PMV2 s de Calpi y del barrio Los Pinos con los
LMP establecidos por la OMS y TULSMA
Elaboracion. Autores (2020)
Como han demostrado los resultados en la Figura 13, de cada uno de los puntos de
muestro respecto al PMV 1o de los sectores de estudio como es el barrio Los Pinos y Calpi,
es posible determinar que solamente en el sector de Calpi se cumplen ambas normativas
en casi todos los puntos de muestro, ya que en el punto 2 no se cumple para ningun tipo
de normativa esto debido a la incidencia industrial dentro del lugar donde se encuentra el

punto de monitoreo, por otro lado en los puntos de monitoreo del barrio Los Pinos no se
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cumple con la normativa de la OMS pero si con la del TULSMA, esto podria explicarse
a que el rango de concentracion con respecto al LMP del TULSMA es bajo; finalmente
es importante destacar las diferencias de cumplimiento de normativas entre cada uno de
los sectores de estudio, ya que al presentar distintas actividades productivas, usos de
suelo, demo geografia, ubicacién geogréafica etc., van a presentar valores mayores o
menores de concentracion de PMV1o, ya que cada lugar tienen distintos tipos de fuentes

generadoras de este contaminante.
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Figura 13. Comparacién de valores de de PMV1ode Calpi y del barrio Los Pinos con los
LMP establecidos por la OMS y TULSMA
Elaboracion. Autores (2020)

4.6. Analisis estadistico comparativo de PMV

Los valores de PMV para el andlisis realizado por medio de un software estadistico
aplicando la prueba Tukey con un 5% de error, se obtuvieron para el sector de Los Pinos
y para el sector de Calpi (Anexos 8.13, 8.14, 8.15, y 8.16).

Analisis Comparativo de PMV2s

En la Tabla 10 se evidencia que no existen diferencias significantes entre los grupos de
datos de cada uno de los sectores de estudio, también se puede apreciar que la desviacion
estandar en el sector de Calpi es mayor con respecto a la desviacién estandar (Rojano,
Angulo, & Restrepo, 2015) que se presenta en el barrio Los Pinos, esto puede explicarse
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con los niveles de concentracion en cada punto de monitoreo y las diferencias entre cada

uno de los sectores, tanto demograficas, geograficas, econdmicas, politicas, etc.

Tabla 10. Prueba de Tukey Analisis estadistico comparativo de PMV s

SECTOR N Media Significancia DeSV,IaCIOn
Estandar
Calpi 7 30.3 A 55.5
Los Pinos 7 56.14 A 1.05

Elaboracion. Autores (2020)

En la Figura 14, es posible evidenciar que entre cada uno de los sectores no existen
diferencias significativas entre la dispersion de datos por lo que puede decirse que existe
homogeneidad (Salini Calderén & Medina Mitma, 2017), mas bien es posible constatar
que en el sector de Los Pinos existe una menor dispersion de los valores de concentracion
en cuanto a los puntos de monitoreo mientras por otro lado en el Calpi existe gran
dispersion Unicamente en 1 punto de monitoreo, esto podria ser evidencia de la influencia
del parque automotor en cada uno de los sectores, ya que en el barrio Los Pinos al ser una
zona urbana se puede encontrar mayor actividad automovilistica (Centro Europeo de
Postgrado, 2020) con respecto a Calpi que es una zona urbana; lo cual se puede reconocer
como una fuente movil generadora de PMV25 (Jorquera, 2014) y a esto también hay que

afadir las distintas actividades productivas que se llevan a cabo en cada sector.
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Figura 14. PMV,sde Calpi y Los Pinos
Elaboracion. Autores (2020)

31



Analisis Comparativo de PMV1o

En la Tabla 11, se muestra que no existen diferencias significativas entre los grupos de
datos de cada uno de los sectores de estudio por lo que podrian decirse homogéneos
(Salini Calderon & Medina Mitma, 2017), también es posible evidenciar que la
desviacion estandar en el sector de Calpi es mayor con respecto a la desviacion estandar
que se presenta en el barrio Los Pinos, esto puede explicarse con los niveles de
concentracion en cada punto de monitoreo y las diferencias entre cada uno de los sectores,
tanto estructurales, demograficas, geograficas, econémicas, politicas, agronémicas, etc
(Centro Europeo de Postgrado, 2020).

Tabla 11. Prueba de Tukey, Andlisis estadistico comparativo de PMV 1o

SECTOR N Media Significancia ooV acion
Estandar
Calpi 7 31.9 A 59.9
Los Pinos 7 58.12 A 1.65

Elaboracion. Autores (2020)

Se puede apreciar que entre el sector de Los Pinos y el sector de Calpi existe
homogeneidad (Salini Calderon & Medina Mitma, 2017), entre los valores de la
concentracion de los puntos de monitoreo de PMV1o como se muestra en la Figura 15,
mientras que en el sector de Calpi existe gran variacion del valor de la concentracion
Unicamente en 1 punto de monitoreo, asi mismo es posible evidenciar que no existe
variacion notable en los otros puntos de muestro de Calpi, esto se lo podria explicar con
la diferencia de actividades productivas que se llevan a cabo dentro de cada uno de los
lugares de estudio como asi también hay que tomar en cuenta las edificaciones de cada
sector, ya que esto también influye en la dispersién de contaminante (Venegas & Mazzeo,
2012).

Hay que destacar que el sector de Los Pinos como estd ubicado dentro de la ciudad se
pueden encontrar comercios, calles sin pavimentar, vehiculos, industrias, etc. mismos que
pueden ser fuentes generadoras de contaminantes atmosféricos (Jorquera, 2014), por otro
lado en el sector de Calpi se encuentra gran cantidad de vegetacion lo cual dificulta la
dispersion del contaminante (Centro Europeo de Postgrado, 2020), lo que podria explicar

gue no existe gran variacion en los rangos de valores de contaminante.
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Elaboracion. Autores (2020)

4.7.Simulacion de dispersion de PMV
CALPI

En la Figura 16, es posible evidenciar la direccion del viento la cual es sureste y con un
valor de velocidad favorable para la dispersion, minimo de 1.653 m/s y maximo de 1.688
m/s, también se puede decir que en el punto 2C es el punto con mayor presencia de
PMV2s, lo cual podria deberse a la cercania con industrias del lugar y también bajo la
influencia de la velocidad y direccién del viento mismas que ayudan a la dispersion de
contaminante segun (Venegas & Mazzeo, 2012).

Se puede verificar que los valores de concentracion son relativamente bajos lo cual se
podria explicar por lo que es una zona rural y el parque automotor del lugar es baja con
respecto a una zona rural (Centro Europeo de Postgrado, 2020). También hay que afiadir
y tener en cuenta la presencia de vegetacion en el lugar la cual es predominante a lo largo

de la zona.
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Para el PMV1o se muestra en la Figura 17 los distintos rangos de concentracion en los
puntos de monitoreo de la zona de estudio, donde se puede destacar que el punto 2C es el
gue muestra mayor valor de concentracion esto se puede explicar ya que tiene cerca varias
industrias también se le puede afiadir a la direccién y velocidad del viento, factores que
pueden facilitar la dispersion del contaminante (Venegas & Mazzeo, 2012).

Es importante destacar que al ser una zona rural cuenta con una gran cantidad de cobertura
vegetal lo que podria dificultar la dispersion de PMV1o (Centro Europeo de Postgrado,
2020), lo que podria explicar la baja presencia de contaminante en los otros puntos de

muestro.

34



- Area de estudio ,(_% i
I:l Riobamba z 1l :

}\"?

8

LEYENDA
Area de Estudio
Puntos de muestreo
o 1c @ s
® e 6C
® i @ 7
@ 4

a Industrias

Valores PMV 10 (ug/m?)

5172130

I 2130 41.60

[ ]4160-6251

[l 6252-8308

[ 8808 - 123.53

I 12353 - 167.75

Velocidad (m/s)  Direccién (°) [}
| 1esa-1667 197.03-197.77 W &

1667 -1676  197.77-198.52 P &

i 1676-1688 19852 -198.86

T
752000

Figura 17. Modelo de dispersion PMV1, en la cabecera parroquial Calpi
Elaboracion. Autores (2020)

LOS PINOS

En la Figura 18 se puede apreciar que la direccion del viento se encuentra en sentido
suroeste con un valor de velocidad minimo de 1.20 m/s y mé&ximo de 2.49 m/s es
importante tomar en cuenta estos datos meteoroldgicos ya que intervienen de manera
favorable (Venegas & Mazzeo, 2012) en la dispersion de los contaminantes, asi mismo
es importante destacar que los valores mas altos de contaminante se encuentran en los
puntos 3P y 7P de monitoreo; donde influye la direccion de viento y también es posible
tomar en cuenta la influencia de los centros educativos cercanos al area ya que esto
implica la presencia de parque automotor (Centro Europeo de Postgrado, 2020) lo cual
podria influir en el los valores de la concentracion de PMV2s,

Hay que también hacer una observacion de la influencia de una construccion cerca del punto de

monitoreo 7P por lo cual se considera como una fuente fija productora de PM (Jorquera, 2014).

35



Leyenda

| I Area de estudio
Riobamba

LEYENDA
/| e Area de Estudio
Puntos de muestreo
e P © P
® » @ 6P
e ¥® ® P

® P
X Construccion

L unicac Eucatva

= Industrias
Valores PMV 2,5 (ug/m?)
I 5471 -55.38
I 5538 -55.88
& [ ]sses-se2e
31 [ s6.24-56.75
{ [ s6.75-5735
I 5735 -58.14
Velocidad (m/s) Direccion (°) £
| 126-180 80- 127 )
180-2.08
v 208-249

Figura 18. Modelo de dispersion PMV:s en el barrio Los Pinos
Elaboracion. Autores (2020)
Se puede apreciar los distintos rangos de valores de PMVioen la Figura 19, donde se
muestra que existe un inicio de gran dispersion en el punto “3P” lo cual incrementa hasta
el punto 7P, hay que tener en cuenta la presencia de una construccion en el lugar de
estudio y a esto se lo podria afiadir a la direccion del viento la cual es suroeste, misma

que puede ayudar a la dispersion del contaminante (Venegas & Mazzeo, 2012).

Por otro lado, también es bueno hacer énfasis en las actividades productivas del sector, al
ser una zona urbana (Centro Europeo de Postgrado, 2020) existen varias fuentes fijas y
moviles generadoras de PMV1o (Jorquera, 2014) a las cuales se le podria atribuir las
variaciones en las concentraciones de cada punto de monitoreo, teniendo en cuenta en el
estudio de (Ortiz & Tigsi, 2020) donde se llevé a cabo una construccién en el area de
estudio es notable que los niveles altos de PMV1oen el punto 7P se podria atribuir a esta
actividad, ya que esta cerca del punto de monitoreo y este tipo de actividad se la considera

como una fuente fugitiva generadora de PMV 1o (Jorquera, 2014).
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Figura 19. Modelo de dispersion PMVigen el barrio Los Pinos
Elaboracion. Autores (2020)

Se puede apreciar en las Figuras 16 y 18, la simulacion de dispersion de PMV2s de Los
Pinos y Calpi respectivamente, donde se puede destacar la diferencia entre la dispersion
de un lugar y otro, como se puede evidenciar que en el sector de Los Pinos el punto 7P
con mayor concentracion, es el mas alejado de las industrias del lugar pero posee cerca
una construccion la cual se le podria atribuir los niveles altos de contaminante (Ubilla &
Yohannessen, 2017) mientras que por otro lado en Calpi el punto 2C de monitoreo con
mayores valores de concentracion es el que se encuentra ubicado més cerca de las
industrias, por lo que podria decirse que las actividades de las mismas influyen en la
generacion de PMV2s, ya que son consideradas como fuentes mdviles generadoras de
PM (Jorquera, 2014).

Hay que incluir la direccién y velocidad de viento ya que facilita la dispersion del
contaminante (Venegas & Mazzeo, 2012). Es importante destacar las diferencias
existentes entre Los Pinos y Calpi al ser una zona Urbana y Rural (Centro Europeo de
Postgrado, 2020) respectivamente, esto es un factor importante ya que es posible
evidenciar la presencia de centros educativos en el area urbana lo cual genera presencia

automotriz y este a su vez es una fuente generadora de PMV2s lo cual se puede constatar
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en la diferencia de niveles de concentracion PMV2s, ya que en la zona de Los Pinos
existen niveles mas elevados de contaminante con respecto a Calpi. Se debe destacar las
diferentes actividades productivas que se llevan a cabo en cada una de las zonas lo cual

puede intervenir y favorecer a la generacién y dispersion del contaminante.

En las Figuras 17 y 19 se puede apreciar los distintos rangos de valores de concentracion
los cuales se presentan en los distintos puntos de monitoreo de cada una de las zonas de
estudio como es Los Pinos y Calpi respectivamente, hay que destacar las diferencias
notables de cada sector como es la ubicacion geografica, ya que el barrio Los Pinos se
encuentra en la ciudad lo que lo convierte de una zona urbana (Centro Europeo de
Postgrado, 2020) por otro lado el sector de Calpi es una zona urbana, esto es algo

importante ya que las actividades productivas van a ser diferentes.

Como se muestra en la zona de Los Pinos existe una construccion dentro del area de
estudio el cual podria ser considerado como una de las fuentes fugitivas generadoras de
PMV1o (Jorquera, 2014), asi mismo hay que destacar que en la zona de Calpi existen
varias industrias dentro del area de estudio que de la misma manera se las puede

considerar como una de las fuentes fijas generadoras de PMV1o (Jorquera, 2014).

De igual forma las diferencias de uso de suelo también podria tener influencia en la
dispersion de contaminantes como se puede observar en los niveles de concentracion
minimos y maximos de cada sector, en el barrio Los Pinos los niveles de contaminante
PMV 10 son mucho mas elevados con respecto a la zona de Calpi, lo cual podria tener en
cuenta también a la cobertura vegetal que funciona como barrera natural y dificulta la

dispersion de contaminantes en el lugar (Centro Europeo de Postgrado, 2020).
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CONCLUSIONES

Respecto al analisis comparativo del PMS se constatd que el barrio Los Pinos es el
sector con mayor contaminacion y afectacion ya que el promedio de concentracion de
contaminante y la mayoria de los puntos de monitoreo no cumplen con los LMP
establecidos por la OMS y TULSMA y en el caso de la cabecera parroquial Calpi la
mayor parte de puntos de monitoreo y el promedio de concentracion cumplen con la
normativa nacional e internacional.

En cuanto a la concentracién quimica de PMS en Calpi encontramos elemento
significativos como O, C, Sb 'y RbD los cuales nos indican que existe una quema de
combustibles fésiles como son el carbdn, gas y petréleo teniendo relacion con las
industrias cementeras y caleras de los alrededores y en el barrio Los Pinos tenemos
elementos como A, Na, Ta y W que es producto de la presencia de arcillas,
fedelpastos, cuarzo, calcita y pirita que provienen del material utilizado por la
industria presente en el sector.

La presencia de Si en ambas zonas nos indica que la contaminacion que se esta
produciendo es perjudicial para la salud humana ya que al tener contacto con el mismo
puede producir cancer de pulmén.

De acuerdo con el andlisis estadistico verificamos que en el sector de Calpi existe una
homogeneidad en los datos ya que no son dispersos a diferencia del barrio Los Pinos
que rango es mas amplio lo que indica que los valores de concentracion son mas
dispersos y poco homogéneos, ademas los datos de cada zona son significativos es
decir que la concentracion de PMS es diferente en cada area de estudio.

Conforme al andlisis comparativo de material volatil, se pudo concluir que la
ubicacion geografica y la cobertura vegetal son influyentes directa en la generacion y
dispersion de contaminante, ya que en Los Pinos que es una zona urbana existe
mayores niveles de concentracion de contaminante con respecto a Calpi que es una
zona rural.

Con los valores de la simulacion de dispersion de cada uno de los sectores podemos
determinar que la influencia de las industrias o fuentes generadoras fijas de PMS,
PMV10y PMV25s es directa al punto de monitoreo mas que a la zona de estudio en
Calpi y el barrio Los Pinos, ya que en los puntos donde existia mayor cercania a una
industria o construcciones la concentracion de contaminante es mayor; al igual que el

uso del suelo en cada uno de los sectores influye en la concentracion de PM.
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6. RECOMENDACIONES

Es necesario que en un futuro el Plan de Ordenamiento Territorial del canton
Riobamba tenga como consideracion que la ubicacion de las industrias sea en un
sector alejado zonas residenciales, ademas de ambientes naturales propensos a
contaminacion.

Se recomienda la implementacion de puntos de monitoreo permanente en las
zonas de influencia industrial para conocer las posibles afectaciones que se estan
dando y asi considerar el porcentaje de concentracion de PMS y PMV que ayudara
a nuevos estudios de contaminacion atmosférica y comportamiento de los
contaminantes.

Es importante que se realicen estudios sobre la contaminacion especifica en
cuanto a fuentes fijas y maviles, por las caracteristicas que presentan cada sector

respecto a la ocupacion del suelo y ubicacién.
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8. ANEXOS

8.1.Limites maximos permisibles por la legislacion nacional vigente TULSMA

. . _ Méaxima concentracion
Contaminante Tiempo de exposicion

permitida
Particulas 30 dias 1 mg/cm?mes
Sedimentables
PMyo 1 afio 50 pg/m3
24 horas 100 pg/m?®
1 afio 15 pug/m3
PMzs 24 horas 50 ug/m3

Fuente. MAE (2017)

8.2.Limites maximos permisibles por la legislacion internacional vigente OMS.

Maxima concentracion

Contaminante Tiempo de exposicion permitida
Sez?r;tggﬂisies 30 dias 0,5 mg/cm?/mes
PM10 24 hors i
1 afo 10 pg/m3
PM2.5 24 horas 25 pug/m?®
Fuente. OMS (2018)
8.3.Estaciones meteoroldgicas consideradas para Los Pinos
X Y Direccion (°) Velocidad (m/s)
DAC 760695 9816905 74 1.2
ESPOCH 758398 9816965 141.09 2.26
UNACH 762261 9817265 222 2.5
Elaboracion. Autores (2020)
8.4.Estaciones meteoroldgicas consideradas para Calpi
X Y Direccion (°) Velocidad (m/s)
ESPOCH 758398 9816965 143.41 1.48
SAN JUAN 746596 9818849 183.17 1.71
UNACH 762261 9817265 270 1.8

Elaboracion. Autores (2020)
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8.5.Puntos de monitoreo del sector de Calpi.

Puntos X y
1C 750080 9817608
2C 750488 9817698
3C 750848 9817934
4C 751012 9817880
5C 751234 9818157
6C 751157 9817987
7C 751286 9817699

Fuente. Andi & Vega (2019)
8.6.Puntos de monitoreo del sector del barrio Los Pinos.

Puntos X y
1P 760783 9816138
2P 760690 9816285
3P 760692 9816420
4P 760580 9816492
5P 760599 9816361
6P 760539 9816296
7P 760593 9816188

Fuente. Ortiz & Tigsi (2020)

8.7.Base de datos y limites maximos permisibles OMS y TULSMA de PMS con respecto

a los puntos de monitoreo de las zonas de estudio.

o Peso Peso LMP
Ubicacion o ] LMP OMS
- inicial  final del PMS TULSMA
Puntos geografica
UTM) del papel  papel  (mg/cm?/mes) 0.5 1
(mg) (mg) mg/cm?/mes mg/cm?/mes
1C 750080 9817608  475.6 506.7 0.535 NO Sl
1P 760783 9816138  452.9 454 0.62 NO Sl
2C 750488 9817698  469.9 535.4 1.13 NO NO
2P 752213 9595084  456.3 459.7 1.90 NO NO
3C 750848 9817934 4735 492.3 0.32 Sl Sl
3P 760692 9816420  464.1 475 6.10 NO NO
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4C 751012 9817880  477.1 487.8 0.18 Sl Sl
4P 760580 9816492 456.2 460.7 2.52 NO NO
5C 751234 9818157 467.5 473.4 0.10 Sl Sl
5P 760599 9816361 449.4 455.8 3.58 NO NO
6C 751157 9817987  479.7 489.4 0.17 Sl Sl
6P 760539 9816296 454.1 458.5 2.46 NO NO
7C 751286 9817699 471.2 484.2 0.22 Sl Sl
P 760600 9616199 448.2 465 9.40 NO NO
Elaboracion. Autores (2020)
8.8.Andlisis estadistico y prueba de Tukey al 5% PMS Calpi
gu.a
f:‘E‘ﬂﬁ
2
gOA
© * 3CPuntos d::nonitoreosc * *
Elaboracion. Autores (2020)
VARIABLE Media DESVIACION oo Mediana  Méximo
Estandar
2
PMS(@%/I‘;T fmes)  h381 0359 0102  0.224

8.9.Anélisis estadistico y prueba de Tukey al 5% PMS Los Pinos

PMS (mg/cm2/mes)
© = N w & W @& ~ ® ®

Elaboracion. Autores (2020)

2P

Elaboracion. Autores (2020)

3P

4P 5P

Puntos de monitoreo
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Desviacién

VARIABLE Media , Minimo Mediana Méaximo
Estandar
2
PMS (mg/cm*/mes) 4 4, 3.00 0.62 2.5 9.40
Los Pinos

Elaboracion. Autores (2020)

8.10. Composicién quimica de PMS en el sector de Calpi

0] C Sb Ca Rb Si
1C 42.06 39.31 13.27 11.93 10.29 8.08
2C 31.05 12.95 16.51 14.82 11.4 9.35
3C 51.44 10.54 294 23.13 6.47 5.96
4C 44.6 13.33 11 7.75 14.46 8.59
5C 34.17 11.87 29.67 25.9 1419 591
6C 314 25.93 15.53 13.65 4.6 3.83
7C 24.6 31.72 25.88 23.58 8.04 4.7
PROMEDIO 37.05 20.81 20.18 17.25 9.92 6.63

Elaboracion. Autores (2020)

8.11. Composicion quimica de PMS en el barrio Los Pinos

O Si Ta Al Na wW

1P 59.09 22.6 9.3 5.55

2P 51.44 21.37 13.29 0.66 10.88

3P 57.09 22.64

4P 55.64 29.29 6.24 2.06

5P 56.6 26.62 7.64 2.42

6P 51.56 16.42 10.67 4.72

P 54.23 21.55 10.97 51
PROMEDIO 55.09 23.19 21.37 9.69 3.42 10.88

Elaboracion. Autores (2020)
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8.12. Base de datos y limites maximos permisibles OMS y TULSMA de PMV2s5y

PMV 1 con respecto a los puntos de monitoreo de las zonas de estudio.

LMP LMP LMP LMP
PUNtos Ubicacion PM 25 OMS TULSMA PM10 OMS TULSMA
geografica (UTM)  (ug/mq) 25 65 (ug/md) 50 150
(ug/m®  (ug/m?®) (ug/m3)  (ug/m?)

1C 750080 9817608 1541 Sl Sl 11.90 Sl Si
1P 760783 9816138 54,71 NO Si 55.97 NO Sl
2C 750488 9817698  155.86 NO NO 167.76 NO NO
2P 752213 9595084 55.92 NO Sl 58.3 NO Si
3C 750848 9817934 10.27 Sl Sl 8.32 Sl Sl
3P 760692 9816420 56.45 NO SI 59.39 NO Sl
4C 751012 9817880 7.44 Si Si 9.6 Sl Sl
4P 760580 9816492 55.65 NO Sl 56.77 NO Si
5C 751234 9818157 8.97 Sl Sl 8.4 Sl Si
5P 760599 9816361 55.85 NO SI 58.41 NO Sl
6C 751157 9817987 6.79 SI SI 8.17 Sl Sl
6P 760539 9816296 56.27 NO Si 57.2 NO Sl
7C 751286 9817699 7.11 S S 8.97 Si Si
7P 760600 9616199 58.15 NO S 60.82 NO Si

Elaboracion. Autores (2020)

8.13. Analisis estadistico prueba de Tukey al 5% PMV2 5 Los Pinos

Boxplot of PMV 2,5 (ug/m?)
585

58.0
57.5
57.0
56.5

56.0

PMV 2,5 (ug/m?)

555
55.0
545
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Elaboracion. Autores (2020)
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Variable

N

. Desviacion
Media Estandar

Minimo

Maximo

PMV 25 (ug/m?3)

7

54.14 1.05

54.71

58.15

Elaboracion. Autores (2020)

8.14. Andlisis estadistico y prueba de Tukey al 5% PMV10 Los Pinos

61

g

Boxplot of PMV 10 (pg/m?)

E 59
é 58
L] 2P 3p Pu:::os sp 6P 7P
Elaboracion. Autores (2020)
Variable N Media Desvllamon Minimo Maximo
Estandar
PMVio (Lg/m3) 7 58.12 1.65 55.97 60.82
Elaboracion. Autores (2020)
8.15. Andlisis estadistico y prueba de Tukey al 5% PMV2 5 Calpi
Boxplot of PMV 2,5 (ug/m?)
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Elaboracion. Autores (2020)
Variable N Media DES\{IaCIOI’] Minimo Maximo
estandar
PMV25 (ug/m?3) 7 30.3 55.5 6.8 155.9

Elaboracion. Autores (2020)
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8.16. Andlisis estadistico y prueba de Tukey al 5% PMV1o Calpi

Boxplot of PMV 10 (ug/m?)
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Elaboracion. Autores (2020)
Variable Media DeS\{lamon Minimo Maximo
estandar
PMV1o (ng/m?3) 31.9 59.9 8.2 167.8

Elaboracion. Autores (2020)
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8.17. Oficio para informacion sobre datos meteoroldgicos de la DAC.

Riobamba, 7 de agosto de 2020

Sr. Mario Almache

ENCARGADO DE LA ESTACION METEOROLOGICA DE LA DIRECCION DE
AVIACION CIVIL

Presente, -

De nuestra consideracion:

Por medio de la presente, le hacemos llegar un cordial saludo y éxitos en las funciones
que desarrolla.

A su vez nos permitimos solicitarle de la manera mas comedida, s¢ nos ayude con la
informacién de velocidad y direccién del viento de los periodos Noviembre- Diciembre
2018 y Julio-Agosto 2019, solicitamos dicha informacién ya que serd de gran ayuda para
desarrollar nuestro proyecto de investigacién en la carrera de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Nacional de Chimborazo.

En la espera de que nuestro requerimiento, serd favorablemente atendido, nos
subscribimos de Usted, reiterdndole nuestros sentimientos de alta consideracién y estima.

Atentamente,

Renata Alvarado
0604030718

David Puyol
0604173518
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