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RESUMEN 

 

El sector Calpi y barrio Los Pinos son zonas que presentan una constante expansión, 

crecimiento demográfico e incidencia por actividades industriales como producción de 

cal, bloques, cemento y cerámica, esta investigación tuvo como objetivo realizar un 

análisis comparativo del material particulado en ambos sectores, donde se obtuvieron 

datos de 7 puntos de muestreo respectivamente que permitieron identificar la 

concentración del PMS y PMV, para ser comparados con los LMP de la OMS y del 

TULSMA por medio de un software estadístico realizando una prueba de Tukey al 5% y 

ejecutando una simulación de la dispersión del contaminante por medio de un sistema de 

información geográfica.  

En los datos de concentración del PMS tenemos que en Calpi en el período 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 concentración del 

PMV2.5 y PMV10 en Calpi se cumple con ambas normativas en casi todos los puntos de 

muestreo, en el barrio Los Pinos el PMV2.5 no cumple las normativas, pero el PMV10 

cumple con el TULSMA.  

 

La simulación de la dispersión del contaminante indica que en la zona de Calpi la 

dirección del viento es noreste y la velocidad promedio es de 1.667 m/s, en el barrio Los 

Pinos la dirección 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 dispersión y concentración de 

los contaminantes. 

 

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

TULSMA, Tukey al 5%, sistema de información geográfica, simulación de la dispersión. 
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INTRODUCCI ÓN 

 

La contaminación atmosférica es uno de los principales problemas ambientales que se ha 

intensificado con el paso de los años en las diferentes zonas urbanas del mundo, tanto en 

los países desarrollados como en aquellos en vías de desarrollo. En el Ecuador, la 

contaminación del aire es por causa de deficiencias de algunos aspectos relacionados con 

la planificación territorial, las industrias, la utilización de tecnologías poco sustentables 

en las actividades productivas y de transporte, mala calidad de los combustibles, lo que 

genera la emanación de material particulado a la atmósfera (Mejía, Zegarra, Astudillo, & 

Moscoso, 2018).  

Son muchos los efectos en la salud por Material Particulado (PM), la mayoría 

relacionados con síntomas en las vías respiratorias superiores, como reacciones alérgicas, 

congestión nasal, sinusitis, tos, fiebre del heno, irritación en los ojos, entre otros. Y otros 

relacionados con vías respiratorias inferiores, como bronquitis, asma, enfisema, entre 

otros. Además existen problemas  severos, como cáncer de pulmón y anomalías 

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

 

Dentro de los diferentes contaminantes atmosféricos, la Organización Mundial de la 

Salud (OMS) manifiesta que el material particulado (PM) se presenta con niveles críticos 

de concentración con mayor frecuencia, lo cual afecta la salud humana causando el 

deterioro de la salud pública en grandes ciudades (Gaviria, Muñoz, & González, 2012). 

Esta problemática está presente en la cabecera parroquial de Santiago de Calpi de la 

provincia de Chimborazo, ya que empresas como Petroecuador y Mendogas generan 

residuos sólidos y no tienen una adecuada gestión externa, además de la Unión Cementera 

Nacional (UCEM), que genera emisiones de polvo como parte de su proceso industrial y 

de manera similar existen actividades de fabricación de bloques y cal cerca del área de 

estudio (Andi & Vega, 2019). 

De igual manera en el barrio Los Pinos del cantón Riobamba se ubica la industria 

ECUACERAMICA que genera PM debido a sus procesos productivos, además 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 

contaminación atmosférica (Ortiz & Tigsi, 2020).  
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CAPÍTULO I  

1.1. Planteamiento del problema  

La contaminación atmosférica produce alrededor de 7 millones de muertes al año; siendo 

esta una de las problemáticas ambientales más fuertes en las zonas urbanísticas del 

mundo. Está presente en países desarrollados como también en aquellos países en vías de 

desarrollo debido a la alta presencia de industrias, automóviles y crecimiento demográfico 

(Organización Mundial de la Salud, 2012). 

Ecuador al ser un país en vías de desarrollo presenta algunos problemas como la mala 

planificación territorial, crecimiento del parque automotor y la falta de aplicación de la 

normativa ambiental que ayude a la mitigación de los impactos ambientales, lo cual afecta 

directamente la calidad del aire y provoca problemas en la salud por la generación de PM 

en las distintas actividades.   

El PM es una mezcla de partículas sólidas y líquidas presentes en el aire y su composición 

química representa una alta complejidad, ya que proviene de distintas actividades que la 

población realiza a diario como son: la construcción, la movilidad y procesos productivos 

en general (Salas, Álvarez, Bendezú, & Pomalay, 2017). 

En el sector de Calpi y del barrio los Pinos de la ciudad de Riobamba existe una 

problemática en común, ya que en ambos sectores la producción del PM se relaciona a 

las diferentes industrias que se ubican en cada zona que realizan actividades como la 

producción de cemento, bloques, cal y cerámica, generándose un problema en la salud y 

en el ambiente. Al tener características similares las dos áreas de estudio es necesario 

llevar a cabo un análisis comparativo para comprender el comportamiento de PM, según 

las condiciones de cada zona. 

1.2. Justificación 

En la cabecera parroquial de Santiago de Calpi existen empresas y fábricas dedicadas a 

la producción de cemento, cal y bloques que originan un impacto sobre el recurso aire, 

por la generación de PM (Andi & Vega, 2019). Además, en el barrio Los Pinos tenemos 

industrias de cerámica que se encuentran en los alrededores de la zona urbana provocando 

una alta contaminación atmosférica; esto ocasiona molestias respiratorias y visuales, 

considerándose para la OMS como un agente que a mediano y largo plazo generaran 
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enfermedades mortales en los seres humanos (Ortiz & Tigsi, 2020). Cabe destacar que el 

cantón Riobamba presenta características geomorfológicas regulares como la altitud, 

latitud, características físicas como la velocidad y dirección del viento, que influyen en el 

transporte del PM lo que genera que se extienda fácilmente a grandes extensiones de 

terreno (GADM Riobamba, 2014). 

Por lo tanto, es importante tener claro el comportamiento del PM ya que las características 

geomorfológicas son similares, pero la realidad social es distinta en cada sector, además 

de que existen diferentes actividades productivas y su parque automotor difiere de 

acuerdo con la zona de estudio.  

Este trabajo de investigación tiene como objetivo comparar de acuerdo con la situación 

de cada sector el comportamiento del PM sedimentable y volátil para así poder 

comprender la dispersión que existe dentro de cada área de estudio. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. General 

Realizar un análisis comparativo del material particulado sedimentable y volátil, de los 

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

1.3.2. Específicos 

  Desarrollar un análisis comparativo del material particulado sedimentable, por 

incidencia industrial de los sectores Calpi y el barrio Los Pinos del cantón de 

Riobamba. 

 Realizar una simulación de la dispersión del material particulado sedimentable, por 

incidencia industrial de los sectores Calpi y el barrio Los Pinos del cantón de 

Riobamba usando sistemas de información geográfica. 

 Desarrollar un análisis comparativo del material particulado volátil, por incidencia 

industrial de los sectores Calpi y el barrio Los Pinos del cantón de Riobamba. 

 Realizar una simulación de la dispersión del material particulado volátil, por 

incidencia industrial de los sectores Calpi y el barrio Los Pinos del cantón de 

Riobamba usando sistemas de información geográfica. 
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CAPÍTULO II  

2. MARCO T EÓRICO   

2.1. Contaminación atmosférica 

La contaminación atmosférica se conoce como la presencia en la atmósfera de elementos 

contaminantes que alteran su composición y que afectan a cualquier componente del 

ecosistema. Desde un punto de vista antropocéntrico la contaminación atmosférica se 

refiere a los contaminantes que afectan la salud o el bienestar humano (Ubilla & 

Yohannessen, 2017).  

Los contaminantes según su origen se clasifican en antropogénicos, derivados de la 

actividad humana, o naturales, resultantes de procesos de la naturaleza, por ejemplo, 

erupciones volcánicas o polen en suspensión. Y la contaminación gaseosa está compuesta 

por PM, compuestos volátiles y gases como: dióxido y monóxido de carbono (CO2, CO), 

dióxido   de   azufre (SO2) y óxido   nitroso (N2O) (Ubilla & Yohannessen, 2017).  

La contaminación afecta a todo el planeta convirtiéndose en un grave problema ambiental 

ya que existen sustancias químicas contaminantes que causan un efecto nocivo en las 

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

2.2.Material particulado  

El PM es un conjunto de partículas sólidas y líquidas suspendidas en la atmósfera, tienen 

diferentes características fisicoquímicas, tamaño y composición y son procedentes de 

diversos orígenes y fuentes de emisión.  El PM no sedimenta en períodos cortos, sino que 

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

Este es emitido a la atmósfera producto de diferentes actividades, tanto naturales como 

antropogénicas. Entre las actividades naturales se encuentran las emisiones volcánicas, el 

polvo de la superficie, las partículas 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 construcción, los procesos de combustión en fuentes estacionarias, las 

industrias (Arciniégas, 2012). 
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2.2.1. Material particulado sedimentable 

El PMS está constituido por partículas que se encuentran en el aire y que se depositan por 

efecto de la acción gravitacional, y por contaminantes en estado gaseoso, y partículas no 

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

El PMS posee partículas contaminantes sólidas de un diámetro equivalente mayor o igual 

a 10 micras (Ó10 ɛm), tama¶o y peso que est§ 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). 

Partículas sedimentables mayor a 10 micras (>10 ɛm), son part²culas que por su peso 

tienden a precipitarse con facilidad, razón por lo cual permanecen suspendidas en el aire 

en periodos cortos de tiempo. Este PMS se produce principalmente por la desintegración 

de partículas, a través de procesos mecánicos como: polvo, polen, esporas, moho, hollín, 

partículas metálicas, cemento, fragmentos de plantas e insectos, polvo tóxico de las 

fábricas y agricultura y de materiales de construcción (Lozano, 2018). 

2.2.2. Composición química del PMS 

La composición química del PMS puede variar constantemente, ya que algunos elementos 

pueden ser considerados como nutrientes y otros son contaminantes tóxicos 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 

tóxicos para determinar que compuestos son tóxicos y perjudiciales para la salud 

(Tenorio, 2017).  

Los metales pueden ser inhalados, ingeridos o absorbidos por la piel a través de las 

partículas sedimentables en áreas contaminadas actuando como elementos cancerígenos 

o tóxicos para el ambiente dependiendo del tiempo de exposición o concentración. En 

estudios realizados de calidad de aire se tiene como resultado que las personas que laboran 

cerca de áreas industriales o vías de alto tráfico tienen riesgo por la presencia de elementos 

metálicos (Tenorio, 2017). 

2.2.3. Material particulado volátil  

El material particulado volátil (PMV) también llamado fracción de partículas en 

suspensión son aquellas partículas suspendidas totales (PST) en el aire (algunas veces, 
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incluso mayores a tamaños 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 precipitación (Andi & Vega, 2019). 

El PM se clasifica principalmente por su tamaño, se divide en la fracción gruesa o 

respirable con diámetro de partículas menores a 10 ɛm, definida como PM10 y una 

fracción fina con diámetro de partícula menor a < 2.5 ɛm, definida como PM2.5 (Arrieta 

Fuentes, 2016). 

El PM suspendido en el aire se compone de fragmentos de minerales, cenizas, residuos 

de combustión de carbón, hollín, producto de combustión de fuel oil, desechos orgánicos, 

granos de polen, esporas, materiales sintéticos, aerosoles, gotas de rocío de lluvias ácidas 

y líquidos diversos. La industria y el movimiento vehicular, se consideran las principales 

fuentes de emisión de PM que, en conjunto con factores meteorológicos y topográficos, 

hacen que el comportamiento del PM10 y PM2.5 varíe temporalmente de manera irregular 

en la atmósfera (Arrieta Fuentes, 2016). 

2.3. Generación de PM 

1. Fuentes Generadoras: Estas fuentes son antropogénicas o naturales, también puede 

ser producto de reacciones químicas por influencia de las condiciones 

meteorológicas en la concentración de PM (INECC, 2010a). En la Figura 1, se 

muestra el tipo de fuentes de generación de PM. 

 

 

Figura 1.  Fuentes Generadoras de PM 

Fuente: Burgos & Tejeiro (2019) 
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2. Fuentes fijas o estacionarias: Estas fuentes se refieren a toda instalación 

establecida en un solo lugar y que tenga como propósito desarrollar procesos 

industriales, comerciales, servicios o actividades que generen o puedan generar 

emisiones contaminantes a la atmósfera. En este tipo de establecimientos, las 

emisiones de partículas primarias pueden generarse a través de actividades de 

combustión o como resultado de diversos procesos que se llevan a cabo dentro de 

las fuentes fijas (INECC, 2010) 

Las emisiones de partículas por combustión dependen del tipo de combustible que 

se utiliza. Entre las fuentes fijas con actividades de combustión que contribuyen a 

las emisiones de partículas sobresalen las plantas generadoras de electricidad, 

especialmente aquellas que emplean carbón, y las plantas industriales y comerciales. 

Los procesos industriales en general son también una fuente muy importante de 

partículas, y comúnmente las emisiones se generan como resultado de uno de los 

siguientes mecanismos (INECC, 2010): 

a) La molienda, trituración o abrasión de materiales. Un ejemplo es la molienda 

del Clinker de cemento. 

b) La evaporación de materia volátil 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 partículas finas en flujos gaseosos, como en el secado de los 

compuestos químicos por atomización. 

3. Fuentes Móviles: En esta fuente están todas aquellas motorizadas con permiso de 

circulación por caminos públicos, como lo son vehículos particulares, camiones, 

autobuses, motocicletas, así como también se toman en cuenta aquellos que no 

circulan por carreta o por ciudad como las maquinarias de construcción, uso 

agrícola, embarcaciones, entre otras. Las emisiones de este tipo de fuentes son 

principalmente un producto de la combustión y evaporación de los combustibles 

utilizados, así 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, así como la construcción y demolición, entre 

otras. El MP asociado a este tipo de fuentes corresponde principalmente a partículas 
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gruesas, siendo prácticamente el 90% mayores a 2.5 µm. Las emisiones fugitivas 

también tienen un origen natural, debido a la suspensión de tierra o erosión de rocas 

por acción del viento. Sus tasas de emisión dependen fuertemente de parámetros 

meteorológicos: la velocidad del viento, humedad ambiental y precipitaciones 

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

Tabla 1. Clasificación de fuentes de emisión. 

CLASIFICACIÓN DE FUENTES EMISORAS  

Tipo Contaminantes Subtipo Ejemplo de actividades 

Fuentes 

fijas 

MP10, MP2.5, SOx 

y NOx 

Areales 
Calefacción residencial, quemas agrícolas e 

incendios forestales. 

Puntuales 

(industria) 

Generación eléctrica, procesos industriales 

como combustión en calderas generadoras de 

vapor y hornos industriales, y otros procesos 

industriales como la fabricación de cemento. 

Fuentes 

fugitivas 
MP10, MP2.5 

Polvo 

suspendido 

Construcción de edificios. Calles sin 

pavimentar. 

Fuentes 

móviles 

MP10, MP2.5, 

NOx, COV y SOx 

En ruta 
Buses, camiones, vehículos particulares, 

vehículos comerciales, taxis y motocicletas. 

Fuera de ruta 
Maquinaria de construcción o agrícola, 

operación de puertos o aeropuertos. 

 

Fuente: Jorquera (2014) 

2.4. La meteorología y sus parámetros   

La meteorología es la encargada de todos los fenómenos que suceden en las capas bajas 

de la atmósfera en un periodo corto. La meteorología estudia los cambios atmosféricos 

que se producen en cada instante, utilizando parámetros como la temperatura del aire, su 

humedad, la presión atmosférica, el viento o las precipitaciones. El objetivo de la 

meteorología es predecir el tiempo que va a hacer en 24 o 48 horas y, en menor medida, 

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

Por otra parte, como la atmósfera es el entorno donde se generan y se dispersan todos los 

contaminantes, dependen en gran cantidad de las condiciones meteorológicas. Por ende, 

para desarrollar actividades como la planificación de la calidad del aire, es fundamental 

entender la meteorología con la contaminación del aire y su influencia en la dispersión 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 implementación orientados al cumplimiento de los estándares de calidad del 

aire en exteriores (Burgos & Tejeiro, 2019). 

1. Temperatura: La temperatura es un parámetro que representa el calor, o 

transferencia de energía térmica. Definiéndola también como una medida de la 

energía cinética relacionada con el movimiento aleatorio de las partículas que 

componen el sistema. Por otro lado, cuando se tiene una diferencia de temperatura, 

la energía 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 centígrada), y, en 

los países 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 distribución 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 dirección del viento es hacia donde se 

dirige este; Por ejemplo, un viento del oeste sopla del oeste, 270º a partir del norte; 

un viento del norte sopla desde una dirección de 360º. Las distintas direcciones del 

viento están referidas a la rosa de los vientos que señala los puntos cardinales y 

pueden presentarse en 4, 8, 12 y 16 rumbos (Burgos & Tejeiro, 2019). 

2.4.1. Tipo de zonas de dispersión  

a. Zonas urbanas: Los edificios frenan los movimientos del aire y crean turbulencias: 

Las propias actividades urbanas (industria, tráfico, calefacciones, etc.) generan calor 

y se crea un microclima denominado isla de calor. En la periferia de la ciudad, la 

temperatura es más fría. Se dificulta la dispersión de los contaminantes, formando 

las cúpulas de contaminación. Estas situaciones se ven incrementadas en situaciones 

anticiclónicas y que pueden ser dispersadas por efecto de las lluvias y los vientos 

(Centro Europeo de Postgrado, 2020). 
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b. Zonas con vegetación: Las zonas con vegetación hacen que disminuya o frene la 

velocidad del viento y provocan y facilitan la deposición de los contaminantes 

(Centro Europeo de Postgrado, 2020). 

 La vegetación absorbe CO2 (actúa como sumidero). 

 Fija los óxidos de azufre, oxigenándose el SO2, dando lugar a sulfatos. 

 El plomo se acumula sin transformarse en las plantas, eliminándolos de la 

atmósfera. 

2.5. Dispersión atmosférica 

Se   denomina ñdispersi·n   atmosf®ricaò al   proceso   que   transporta   y   mezcla   los   

contaminantes en el aire.  La dispersión de los contaminantes en la atmósfera depende del 

viento, de la elevación de la pluma y de la turbulencia del aire. Los contaminantes, luego 

de ser emitidos a la atmósfera, se diluyen debido a su mezcla con el aire limpio, generando 

plumas que un tiempo después de su emisión y, en la mayoría de los casos, son casi 

horizontales (Venegas & Mazzeo, 2012).   

Esta dispersión está influenciada significativamente por la variabilidad de la dirección del 

viento. Si la dirección del viento es constante, la misma área estará continuamente 

expuesta a niveles relativamente altos de contaminación. Por otra parte, cuando la 

dirección del viento es cambiante, los contaminantes serán dispersados sobre un área 

mayor y las concentraciones resultarán relativamente menores (Venegas & Mazzeo, 

2012).   

El viento también desempeña un papel significativo en el transporte y dilución de los 

contaminantes.  Cuando su velocidad aumenta, mayor es el volumen de aire que se 

desplaza por unidad de tiempo, por la zona donde está localizada una fuente de emisión 

de contaminantes. En consecuencia, la concentración disminuye si la emisión 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 elevación de estos también está afectada por la velocidad del viento 

(Venegas & Mazzeo, 2012). 
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2.6. Estándares de calidad de aire en el Ecuador 

Los estándares que rigen en el Ecuador son los de la OMS y los límites permisibles 

determinados por el texto unificado de legislación secundaria del ministerio del ambiente 

(TULSMA), para así de esta manera salvaguardar la salud de las personas y la calidad del 

medio ambiente. 

2.6.1. Calidad de Aire según 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, 

última modificación 29 de marzo de 2017, misma en la que se determinan los límites  

máximos permisibles (LMP) para la atmósfera de diversos contaminantes durante un 

tiempo determinado (MAE, 2017). 

En el TULSMA, los valores de LMP de concentración de PM presentes en la atmósfera 

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

2.6.2. Calidad de Aire según 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 

orientación general relativa a umbrales y límites para contaminantes atmosféricos clave 

que entrañan riesgos sanitarios.  Las directrices se aplican en todo el mundo y se basan 

en la evaluación, realizada por expertos, de las pruebas científicas actuales referentes a: 

 Partículas (PM) 

 Ozono (O3) 

 Dióxido de nitrógeno (NO2)  

 Dióxido de azufre (SO2), en todas las regiones (OMS, 2018). 

2.7. Efectos del PM sobre la salud  

Las partículas 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 climático (Fuzzi et al., 2015). 

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

y respiratorias agudas hasta enfermedades crónicas como bronquitis crónica, cáncer, 
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enfisema pulmonar o asma, así mismo, síntomas desfavorables generales e irritaciones, 

lo que, en consecuencia, la contaminación del aire hace que exista una mortalidad alta 

(Kurt, Zhang, & Pinkerton, 2016). 
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CAPÍTULO III  

3. METODOLO GÍA  

3.1.Área 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 cantón Riobamba, capital de la 

provincia de Chimborazo, ubicado al suroeste del cantón Riobamba y está 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 cantón Colta 

(GADM Santiago de Calpi, 2015). 

El lugar presenta un clima ecuatorial mesotérmico semihúmedo a húmedo, las 

temperaturas medias anuales están comprendidas generalmente entre 5 a 13 °C, la 

humedad relativa tiene valores comprendidos entre el 65 y el 85 % y las precipitaciones 

anuales fluctúan entre 3.9 y 129.8 mm (GADM Santiago de Calpi, 2015).  

 

Figura 2. Zona de estudio cabecera parroquial de Santiago de Calpi 

Elaboración. Autores (2020) 

 

La segunda área 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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1Á38ǋ51ǌ S y longitud: 78Á40ǋ59ǌ W. La ciudad se encuentra en la región Sierra, centro 

del Ecuador a 2850 msnm; llega a registrar una temperatura media de 14 °C y cuenta con 

un clima frío característico de las ciudades de esta zona (GADM Riobamba, 2014). 

Esta zona posee una temperatura ambiente media registrada durante todo el año 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 

precipitación atmosférica es de 564.5 mm y una presión atmosférica de 1023 mmHg.  

 
Figura 3. Zona de estudio del barrio Los Pinos 

Elaboración. Autores (2020) 

 

3.2.Análisis comparativo de PM sedimentable 

En el análisis comparativo del PM sedimentable se extraerá datos de los estudios 

realizados por  (Andi & Vega, 2019) y (Ortiz & Tigsi, 2020) a través de la elaboración 

de tablas de comparación de datos de concentración de PMS y análisis molecular de PMS 

de cada uno de los sectores con la ayuda del software estadístico 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 cuál es la diferencia que existe 

en cada sector de acuerdo con la cantidad y composición de PM sedimentable de cada 


































































