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RESUMEN

El sector Calpi y barrio Los Pinos son zonas que presentanomséante expansion,
crecimiento demografice incidenciapor actividadesndustriales como produccion de
cal, blogues, cemento y ceramica, esta ingastén tuvocomo objetivo realizaun
andisis comparativo del material particulagm ambos sectoredonde se obtuvieron
datos de7 puntos de muestreoespectivamente quepermitieron identificar la
concentracion dePMS y PMV,para ser comparados con losIP de laOMS vy del
TULSMA por medio daun software estadisticqealizando una prueba de Tukey al $%
ejecutando una simulacion de la dispersion del contaminante por medisideeoma de

informacion geografica

En los datos de concentracion del PM&etaos que en Calpi en el petfdmoviembre
diciembre de 20180 sobrepasa los LMP, en el barriofsosen el riodo julioagosto
2019 los valoresobrepasalos LMP establecidosEn cuanto a la concentracion del
PMV2s5y PMV3o en Calpi se cumpleonambas normativas en casi todos puntos de
muesteo, en el barrio Los Pinogl PMV2sno cumplelas normativa, pero elPMVio
cumple con eTULSMA.

La simulacion de la dispersion del contaminante indica que en la zona deleCalpi
direccion del viento esoreste y la velocidad promedio es de 1.667 em'l barrio Los
Pinosla direccién del viento es suroeste y velocidad un promedio de 2.08nvdsbas

la cobertura vegetfuega un papel importante en cuanto a dispersion y concentracion de

los contaminates.

Palabras clavesCalpi, Los Pinos, contaminante, PMV 2.5, PMV 10, PM89P, OMS,

TULSMA, Tukey al 5%, sistema de informacigeograficasimulacion de la dispersion
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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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INTRODUCCI ON

La contaminacion atmosférica es uno de losgipales problemas ambientales que se ha
intensificado con el paso de los afios en las diferentes zonas urbanas del mundo, tanto en
los paises desarrollados como en aquellos en vias de desarrollo. En el Beuador,
contaminacion del aire es por causa déecaefcias de algunos aspectos relacionados con

la planificacion territorial, las industrias, la utilizaciontdenologias poco sustentables

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

genera la emanacion de reddl particulado a la atmésfe(ilejia, Zegarra, Astudo, &

Moscoso, 2018)

Son muche los efectos en la salud por Material Particulado (PM) mayoria
relacionadogon sintomas en las vias respiratosiggeriorescomo reacciones alérgicas,
congestid nasal, sinusitis, tos, fiebre del heno, irritacion en los 0jos, entre btobis
relaciona@os convias respiratorias inferiores, como bronquitis, asma, enfisema, entre
otros. Ademas existen problemasseveros, cmo cancer de pulmén y anomalias

reprodictivas(Gaviria, Benavides, & TangarifeD21).

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 mayfnecuencia, lo cual afecta la salud humana calsast

deterioro de la salud publica en grandes ciudé&@asiria, Mufioz, & Gonzélez, 2012)

Esta problematicastapresente en laabecera parroguiale Santiago de Calpi de la
provincia de Chimborazoja queempresas com®@etraecuadory Mendogasgeneran
residuos solidos y no tienen una adecuada gestion exdeerads de l@nion Cementera
Nacional (UCEM)guegenera emisiones de polvo como parteudpreceso industrial y
de manera similagxistenactividades de fabricacion de bloquesay cerca del area de
estudio(Andi & Vega, 2019)

De igual manera en el barrio Los Pinos del cantdon Riobasebabica la industui
ECUACERAMICA guegeneraPM debido asus procesos productivasiemas en este
sector es notable el crecimiento poblacional ocasionando que la zona urbana se vaya
extendiendo y esto ha incrementadoflujo vehicularel cual también gesra una

contaminacié atmosféricdOrtiz & Tigsi, 2020)



CAPITULO |
1.1. Planteamiento del poblema

La contaminacion atmosférica produce alredeléor millones de nartes al aficsiendo

esta una de las problematicas ambientales mas fuertes en las zonas urbanisticas del
munda Esté presente en paises desarroll@dosotambién en aquellos paises en vias de
desarrollo debido a la alpmesencia de industrias, autoviiés y crecimiento demografico
(Organizacion Mundial de la Salud, 2012)

Ecuador al ser un pais en vias de desarrollo presenta algunos problemda cw@izo
planificacion territorial, crecimiento del parque automaotda falta de aplicacion del
normativa ambientajueayudeala mitigacién de los impactos ambientalegualafecta
directamentda calidad del aire y provoca problemas en la salud por la generaciéon de PM

en las distintas actividades.

El PM es una mezcla de particulas sélidas y liquidas presentes en el aim@mnypssicion
guimica representa udtacomplejidal, ya que provienée distintas actividades qlse
poblaciornrealizaa diariocomoson:la construccion, la movilidadgrocesos productivos

en genera(Salas, Alvarez, Bendezu, & Pomalay, 2017)

En el sector de Calpi y del barrio los Pinos de la ciudad de Riobamé@ una
problematicaen comunya queen ambos sectores la prodigén dé PM se relaciona a

las diferentes industrias que se ubican en cada zona que realizan actividades como la
produccién de cemento, bloques, cal y cerangieagrandose un probleraala saludy

en el ambiente Al tener caracteristicas similares lasdireas de estude&s necesario

llevar a cabo un analisis comparativo para comprender el comportamiento de PM, segun

las condiciones deada zona
1.2. Justificacion

Enla cabecera parroquial de Santiago de Calpi existen empresas y fabricas dedicadas a
la prodwccion decementogcal y bloquesjue originarun impacto sobre el recurso aire,

por la generacion deM (Andi & Vega, 2019) Ademas, enldarrio Los Pinogenemos
industrias de ceramicque se encuentran en los alrealedde la zona urbanaovocamlo

una alta contaminacion atmosféricasto ocasiona molestias respiratorjavisuales,

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



enfermedades mortales en los seres hum@miz & Tigsi, 2020) Cabe destacar que el
canton Riobamba presenta caracteristicsngrfologicasregularescomo la altitud,
latitud, caracteristicas ftas como la velocidad y direccion del viento, que influyen en el
transporte del PM lo que genera que seeexka facilmente grandes extensiones de
terreno(GADM Riobamba, 2014)

Por lotanto,esimportante tener clarel comportamiento détM ya que las caracteristicas
geomorfoldgicas son similares, pero la realidad social es distiatach secto, ademas
de queexisten diferentesctividades productivag su parque automotor difiereed

acuerdo con la zona de estudio.

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

comprender la dispersion que existe dentro de cadal@restudio.
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 Pinod danton de Riobamba.

1.3.2. Especificos

Desarrollar un analisis comparativo del matepalticulado sedimentable, por
incidencia industrial de los sectores Calpi y el barrio Los Pinos del cantén de
Riobamba.

Realizar una simulacion de la dispersion del mdtpagiculado sedimentable, por
incidencia industrial de los sectores Calpi y elribat.os Pinos del canton de
Riobamba usando sistemas de informacion geogréfica.

Desarrollar un andlisis comparativo del material particulado volatil, por incidencia
industiial de los sectores Calpi y el barrio Los Pinos del cantén de Riobamba.
Realizar unasimulacion de la dispersion del material particulado volatil, por
incidencia industrial de los sectores Calpi y el barrio Los Pinos del cantén de

Riobamba usando sisten@e informacion geografica.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica se conoce como la presencia en la atmosfera de elementos
contaminantes que alteran su composicion y que afectan a cualquier componente del
ecosstema. Desde un punto de vista antropocéntrico la contaminacion atososg

refiere a los contaminantes que afectan la salud o el bienestar h(biaila &
Yohannesserg017)

Los contaminantes segun su origen se clasifican en antropogénicos, derivados de la
actividad humana, o naturales, resultantes de procesos de la naturaleza, por ejemplo,
erupciones volcanicas o polen en suspensida.céntaminacion gaseosata ompuesta

por PM, compuestos volatiles y gases comidoxido y monoxido de carbono (G@O),

dioxido de azufre (SPy oxido nitroso (NO) (Ubilla & Yohannessen, 2017)

La contaminacion afecta a todo el planeta convirtiendose en un gablerpa ambienta
ya que existersustanciagjuimicascontaminantes queausanun efecto nocivo etas

personay afectan en los distintos ecosister{idanzur, Benzal, &Gonzalez, 2012)

2.2Material particulado

El PM es un conjunto de particulas soélidas y ligusdespendidas en Emdsfea, tienen
diferentes caracteristicdisicoquimicas tamafo y composiciog son procedentes de
diversos origenes y fuentesetaision El PM no sedimenta en periodos cortos, sino que

permanece suspendido en el aire debido a su tamafio y defArdadégas, 2012)

Este es emitida la atmdsfera producto de diferentes actividades, tanto naturales como
antropogénicas. Entre las actividades naturales se encuentran las emisiones volcanicas, el
polvo de la superficie, lggarticulas 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 ewstruccion, los procesos de combustién en fuentes estaciorasias,
industriag(Arciniégas, 2012)



2.2.1. Material particulado sedimentable

El PMSesté constituidpor particulas que se encuentran en el aire y que se depusitan
efecto de la accion gravitacional, y por contaminantes en estado gaseoso, y particulas no

sedimentables que son arrastradas por la lluvia o (liezano, 2018)

El PMSposee particulasontaminantes sélidas de un diametgoivalente mayor o igual

a 10 miemhs (®O®MATOo y peso que est§ dentro d
lo que sedimentan y se depositan en forma de polvo en las diferentesmgpdesde

donde vuelven a ser inyectados al aire por los ltlmsdlujos turbulentos de las zonas
urbanalLozano, 2018)

Particulas sedimentables mayor a 10 micras &10) , son part2culas qu
tienden a precipitae con facilidad, razén por lo cual permanecen suspendidas en el aire

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

de particulasa través de procesos mec@sicomopolvo, polen, esporas, mohbollin,

paticulas metalicas, cementfragmentos de plantas e insectos, polvo toxico de las

fabricas y agricultura y de materiales de constructiémano, 2018)

2.2.2. Composicién quimica delPMS

La composicion quimicdel PMSpuede variaconstantemenfga que algunos elementos
pueden seconsiderdoscomo nutrientes y otros sa@ontaminantes toxicos potenciales.

Las plantas y el suelo son los principales receptores de PMS y esto inflayeadaria
alimenticia del ser humano siendo de mucha importancia el estudio de sus componentes
toxicos para determinar que compuestos son toxicos y perjudiciales para la salud
(Tenorio, 2017)

Los metales pueden ser inhalados, ingeridos o absorbidos por la piel a trdaés de
particulas sedimentables en areas contaminadas actuando como elementaguasiceri

0 toxicos para el ambiente dependiendo del tiempo de exposicién o concentracion. En
estudios realizados de calidad de aire se tiene como resultado que las personas que laboran
cerca de areas industriales o vias de alto trBoenriesgo por la pFencia de elementos

metélicog(Tenorio, 2017)

2.2.3. Material particulado volatil

El material particulad volatil (PMV) también llamado 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
homogdea en el aire, por lgue permanecen suspendidos durante un intervalo de tiempo

mayor hasta que son suprimidos por precipitatihndi & Vega, 2019)

El PM se clasifica principalmente por su tamafio, se divide dnatxién gruesa o

respimable con didmetro de particulas menores & 18, def i niieyaunac o mo PM
fraccién fina con diametro de particula menorasxe m, def i nidAriemo mo P M
Fuentes, 2016)

El PM suspendido en el aire se compone de fragmentos de minerales, cenizas, residuos
decombustiéon de carbén, hollin, prodocle combustion de fuel oil, desechos organicos,
granos de polen, esporas, materiales sintéticos, aerosoles, gotas de rocio de tagias aci

y liquidos diversos. & industria y el movimiento vehicular, se considerarplancipales

fuentes de emisién d@M que, en conjunto con factores meteoroldgicos y topograficos,
hacen que el comportamiento del BMPM:svarie temporalmente deamera irregular

en la atmoésferéArrieta Fuentes, 2016)
2.3. Generacion de PM

1. Fuentes GeneradorasEstafuentessonantropogénicas o naturales, también puede
ser prodicto de reacciones quimicapor influencia de las condiciones
meteoroldgicas en la concentracion de BRMECC, 2010a) En laFigura 1, se

muestra el tipo de fuentes de generacion de PM.

FUENTES DE GENERACION DE MATERIAL

PARTICULADO
Naturales Antropogénicas
oz ] Quema‘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 o0 estacionafias: Estas fuentes se refieren a toda instalaciéon
establecida en un solo lugar y que tenga como propésito desarrollar procesos
industriales, comerciales, servicios o actividades que generen o puedan generar
emisiones contaminantes a lanasfera. En esteipp 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 fijagINECC, 2010)

Las emisiones de particulas por combustion dependen del tipo de combustible que
se utilia. Entre las fuess fijas con actividades de combustién que contribuyen a
las emisiones de particulas sobresalen las plantas generadoras de electricidad,
especialmente aquellas que emplean carbon, y las plantas industriales y comerciales.
Los procesos ingstriales en genal son también una fuente muy importante de
particulas, y comunmente las emisiones se generan como resultado de uno de los
siguientes mecanism@NECC, 2010)

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

b) La evaporacibn de materia volatil derivada de materiales sujgtos
calentamiento, por ejemplo, la que se presenta en los hornos de vidrio y de
metales nodrrosos.

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

compuestos quimicos por atomizacion.

3. Fuentes Mdviles En esta fuente estan todaguellas motorizadas con permiso de
circulacion por caminos publicos, como lo son velusybarticulares, camiones,
autobuses, motocicletas, asi como también se toman en cuenta aquellos que no
circulan por carreta o por ciudad como las maquinarias detrgoci®n, uso
agricola, embarcaciones, entre otras. Las emisiones de este tipo de $oentes
principalmente un producto de la combustion y evaporacién de los combustibles
utilizados, asi como del desgaste tanto de los frenos como de las (INBEE,
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 estedtige fuentes corresponde principalmente a particulas
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gruesas, siendoricticamente el 90% mayores & 2im. Las emisiones fugitivas
también tienen un origen natural, debido a la suspension de tierra o erosion de rocas
por accién del viento. Sus tasas deisédm dependen fuertemente de paradmetros
meteoroldgicos: la velocidad del viento, humedad ambiental y [iesignes

(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
Areales ) )
incendios forestales.
Fuentes MPio, MP,s, SQ Generacion eléctrica, procesosusttiales
fijas y NO Puntuales como combustidn en calderas generadora

(industria)  vapor y hornos industriales, y otros proces

industriales como la fabricacion de cemen

Fuentes Polvo Construccion de edificios. Calles sin
N MP10, MP25 ) )
fugitivas suspendido pavimentar.
Buses, camiones, vehiculos particulares
En ruta . ) ) )
Fuentes MP10, MP;s5, vehiculos comerciales, taxis y motocicleta
moviles NOy, COVy SQ Magquinaria de construccion o agricola,

Fuera de ruts y
operacion de puertos o aeropuertos.

Fuente: Jorquerg2014)
2.4. La meteorologia y sugparametros

La meteorologia es la encargada de todos los fenbmenos que suceden en las capas bajas
de la atmésfera en un periodo corto. La meteorologia estudia los cambios atmosféricos
gue se producen en cada instante, utilizando parametroslaoemopeatura 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 o 48 horas y, en menor medida,

elaborar un pronéstico del tiempo a medio pl@argos & Tejeiro, 2019)

Por otra parte, como la atmoésfera es el entorno dondaeeagey 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 airedzsrfental

entender la meteorologia con la contaminacioraely 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 aira gigzarrollar
planes de implementacion orientados al cumigihto de los estandares de calidad del

aire en exteriore@Burgos &Tejeiro, 2019)

1. Temperatura: La temperatura es un parametro que representa el calor, 0
transferencia de energia térmica. Definiéndola también como una medida de la
energia cinética relacionadancel movimiento aleatorio de las particulas que
componen esistema. Por otro ladeyando se tiene una diferencia de temperatura,
la energia tiende a transferirse del sistema de mayor temperatura que al de menor
temperatura hasta alcanzar el equilibriorti€o. En el Sistema Internacional de
Unidades,la unidad @ la temperatura eseiin. Sin embargo, también son
utilizadas otras escalas de temperatura, como la escala Celsius (o centigrada), y, en
los paises anglosajones, la escala FahreriBeitgos & Tejeiro, 2019)

2. Viento: El viento es el desplazamierttorizontal de las masas de aire, ocasionado
por las distintas presionesesféricas, otorgadas por las distintas temperaturas o la
desigual distribucién del calentamiento solar sobre la superficie terrestre; este,
presenta variaciones significativas emie&inpo y en el espacio a lo que se le define
como velocidad del vientdor 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 ungedtion de 360°. Las distintas direcciones del
viento estan referidas a rosa de los vientos que sefala los puntos cardinales y

pueden presentarse en 4, 8, 12 y 16 runiBosyos & Tejeiro, 2019)

2.4.1. Tipo de zonas de dispersion

a. Zonas urbanas:Los edificios frenan los movimientos del aire y crean turbulencias:
Las propiasctividades 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 dispersion de los contaminantes, formando
las cupulas deontaminacion. 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 vegetacionLas zonas con vegetacién hacen que disminuya o frene la
velocidad del viento y provocan y facilitda deposicion de los contaminantes

(Centro Europeo de Postgrado, 2020)

La vegetacion absorbe G(actua como sumidero).
Fija los 6xidos de azufre, oxigenandose e}, 2fando lugar a sulfatos.
El plomo se acumula sin taformarse en las plantas, eliminandolos de la

atmaosfera.

2.5. Dispersion atmosférica

Se denomi na Adi s peaemsiqua transparta nyo méz@ar log a o
contaminantes en el aire. La dispersion de los contaminantes en la atmosfade dkgb

viento, de la elevacion de la pluma y de la turbulencia del aire. Los contaminantes, luego
de ser emitidos a la atmésé, se diluyen debido a su mezcla con el aire limpio, generando
plumas que un tiempo después de su emision y, en la mayorda dasos, son casi

horizontalefVVenegas & Mazzeo, 2012)

Esta dispersioasta influenciada significativamente por la varialitidie la direccion del
viento. Si la direccion del viento es constante, la misma area estara continuamente
expuesta a niveles relativamente altos de contaminacion. Por otra parte, cuando la
direccion el viento es cambiante, los contaminantes seran d&pEyssobre un area
mayor y las concentracionessultaran relativamente menor@féenegas & Mazzeo,

2012)

El viento también desepefia un papel significativo en el transporte y dilucién de los
contaminantes. Cuando su velocidad aumenta, mayor es el volumen de aire que se
desplaza por unidad de tiempo, por la zona donde estiizhmta una fueetde emision

de contaminante&n congcuencia, la concentracion dismye si la emision es constante
(Venegas & Mazeo, 2012)

La velocidad del viento afecta el tipmde recorrido de los contaminantes entre la fuente

y los receptores. Cuando los contaminantes son emitidos desde las fuentes, con impulso
vertical y calor, la elevacién de estos también esta afeptada 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 @M@ y los limites permisibles
determinados por el texto unificado de legislacién secundaria del ministerio del ambiente
(TULSMA), para asi de esta manera salvaguardar la salud de las personas ydalehlida

medio ambiente.

2.6.1. Calidad de Aire segun el TULSMA

La normativa ambiental encargade 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,
ultima modificacién 29 de marzced2017, misma en la que se determinanlimites
maximos permisibles (LMP) para lan@sfera de diversos contaminantes durante un
tiempo determinad@MAE, 2017)

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

se encuentran &gl libro VI, anexo 4AMAE, 2017) como se muestra en/Ahexo 8.1.

2.6.2. Calidad de Aire segun la OMS

La norma internacional vigente sobre la calidad del Aire es la de lacOM& semuestra

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
gue entrafan riesgos sanitarios. Las directrices se aplican en todo el mnaenbdasan

en la evaluaciéngalizada por expertos, de las pruebas cientificas actefdesntes:

Particulas (PM)

Ozono (Q)

Dioxido de nitrégeno (Ng)

Dioxido de azufre (Sg), en todas las regioné®MS, 2018)

2.7. Efectos del PM sobre la salud

Las particulas atmosféricas puadafectar 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 clinf&tizai et al., 2015)

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

y respiratorias agudas hasta enfedades cronicas como bronquiti$nica, cancer,

11



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 IlI

3. METODOLO GIiA

3.1Area deestudio

El primer sectoguefue 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 Rigbgnaista limitada al
norte por la promcia de Tungurahua; al Este por la parroquia Lican; al oeste por la
parroquia San Juan, al Norte por la parroquia Sanésngral Sur con el cantén Colta
(GADM Santiago de Calpi, 2015)

El lugar presenta unlima ecuatorial mesotérmiceemihumedoa humedo las

temperaturas medias anuales estamprendidas generalmente entre 5 a 13 I&C
humedad relativa tiene valores comqtelos entre el 65 y el 85 Yolas precipitaiones
anuales fluctian entre 3.9 y 189nm(GADM Santiago de Calpi, 2015)

751300

[ [ Area de estudio| [
l Riobamba s

||||||||||||||||||||||||
7

Ecuador
| Chimborazo [ 3

j | Riobamba [z

.

T T T T T T T T
450000 600000 750000 300000 1050000 1200000 1350000 1500000

. — w— T
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710, JS Rl Zad s S5 s s Commuuny

Figura 2. Zona de estudio cabecera parroqdelSantiago d€alpi
Elaboracién. Autores(2020

La segunda area de estudiie@ elbarrio los Pinos perteneciente a la parroquia urbana
Juan de Velasdg-igura 3), ubicado en la ciudbde Riobamban las coordenaddstitud
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1 A3 8 Njpldmjg iSt ud: 7.8 Autladl N@nburntrakén 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(&@hBM Riobamba, 2014)

Esta zona posee utemperatura ambiente media registrada durante todo el afid&gde
°C, la humedd relativa en la zona es de B4, lavelocidad del viento es de 2.1 mgsi

precipitacion atmosféricasde 564.5 mny una pesion atmosférica de 1023 mmHg.

Figura 3. Zona de estudidel barrio Los Pinos
Elaboracion. Autores(2020

3.2 Andlisis comparativo de PMsedimentable

En el andlisis comparativo del PM sedimentable se extraera datos de los estudios
realizados por(Andi & Vega, 2019)y (Ortiz & Tigsi, 2020)a travégde 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
realzar una prueba de Tukey al §%allas, 2012)londe 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 iesukecif
(MINITAB, 2018) a través de esto podemos determinar cual es la diferencia que existe

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