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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la concentracién del material
particulado sedimentable (PMS) y volatil (PMV) en el centro histérico de la ciudad de
Riobamba. EI PMS se determiné mediante cajas Petri ubicadas en las 18 estaciones de
monitoreo, durante un mes (15 de Julio al 15 de agosto de 2021). EI PMV se midié con el
equipo DustTrak™ II por un tiempo de 20 dias. Con los datos obtenidos y mediante software
ArcGIS 10.x se realizdé un mapa de la concentracién y dispersion de PM. Los resultados de
PMS en la zona norte van desde 0,87 a 15,97 (mg/cm?/mes), con un valor medio de 7,72
mg/cm?/mes. En la zona sur los valores fueron 4,60 a 22,25 (mg/cm?/mes) con un valor medio
de 12,97 mg/cm?mes. De acuerdo con la legislacion ecuatoriana y la OMS, las
concentraciones de PMS exceden los limites maximos permisibles. EI PM2 en la zona norte
presento un valor medio de 43,62 pg/m?®, con un valor maximo de 49,81 pg/m?y un minimo
de 33,14 pg/m®. EI PMV1o presento un valor medio de 48,33 pg/m?, con un rango de 32,40
ng/m®a 56,91 ug/m°. En la zona sur la concentracion de PM2s fue de 42,85 a 66,28 (ug/m®),
con un valor medio de 57,68 pg/m*. El PMV1o presento un valor medio de 72,80 pg/m®, un
méximo de 85,33 pg/m®y un minimo de 51,27 pg/m3. La distribucion espacial del PM,
determino focos de emision a escala local; con un radio critico de arrastre y deposicion de
250 m. Con ello se demuestra que la modelacion de PM, representan un instrumento
importante para las instituciones que asumen la competencia sobre la gestion de la calidad

del aire.

Palabras clave: Centro historico, dispersion, material particulado sedimentable, material

particulado volatil, morfologia, PM2 s, PM1o, simulacion.
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ABSTRACT

The objective of the current investigation was to determine the sedimentable particulate
matter (SPM) and volatile (VPM) concentration in the historical center of Riobamba city.
The SPM had determined by Petri dishes located in the 18 monitoring stations for a month
(from July 15" to August 15" 2021). The VPM had measured with the Dust Track TM
equipment for 20 days. A PM concentration and dispersion map had made with the data
obtained and using ArcGIS 10.x software. The SPM results in the northern zone range from
0.87 to 15.97 (mg/ cm2 / month), with a mean value of 7.72 mg/ cm2 / month. In the southern
zone the values were 4.60 to 22.25 (mg/ cm2 / month) with a mean value of 12.97 mg/ cm2
/ month. According to Ecuadorian legislation and the WHO, the SPM concentrations exceed
the maximum permissible limits. The PM2.5 in the northern zone presented a mean value of
43.62 pg / m3, with a maximum value of 49.81 pg / m3 and a minimum of 33.14 pg / m3.
The PMV 10 presented a mean value of 48.33 pg / m3, with a range of 32.40 pg/m3 to 56.91
ug / m3. In the southern zone, the concentration of PM2.5 ranged from 42.85 to 66.28 (ug/
m3), with a mean value of 57.68 pg / m3. The PMV10 presented a mean value of 72.80 pg /
m3, a maximum of 85.33 pg / m3, and a minimum of 51.27 pg / m3. The spatial distribution
of PM determined emission sources on a local scale, with a critical drag and deposition radius
of 250 m. Thus, it had shown that PM modeling represents an important instrument for the

institutions that assume responsibility for air quality management.

Key words: Historical center, sedimentable particulate matter, volatile particulate matter,

morphology, PMz 5, PMV 1o, simulation.
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INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica viene siendo unos de los principales problemas ambientales
que con el paso de los afios en las distintas zonas urbanas del pais y del mundo se ha ido
aumentando, no solo en los paises que se encuentran en vias de desarrollo si no en los paises
desarrollados debido a la masiva produccion industrial, el crecimiento urbanistico

descontrolado y el alto flujo de vehiculos automotores (Ortiz & Tigsi, 2020).

El material particulado (PM) que se producen por una gran variedad de fuentes tanto
naturales como antrépicas poseen un amplio rango de propiedades fisicas, quimicas,
morfoldgicas y termodinamicas (Arciniégas, 2012).

Con el objetivo de monitorear la calidad del aire de la ciudad de Riobamba, esta mantiene un
convenio con el municipio de Quito y la CORPAIRE, donde se da a conocer que los gases
contaminantes provienen Unicamente de fuentes de combustion en todo el casco central de la
urbe (Cazco, 2011).

Como medida de proteccién de la salud de los habitantes y para obtener una mejor calidad
del aire de la ciudad, es indispensable cuantificar su calidad (OMS, 2006). Por tal razén en
el centro historico de la ciudad, se precisa estimar las causas y sus posibles efectos que
ocasionan la contaminacion de PM sedimentable y volatil.

El centro historico de la ciudad de Riobamba presenta uno de los mayores parques
automotores de toda la provincia incluyendo a las lineas de transporte urbano, y a los
vehiculos particulares, los cuales emanan grandes cantidades de gases contaminantes hacia
la atmosfera como: PM, 6xidos de nitrogeno, 6xidos de azufre, asi como también ozono
troposférico (Gaibor, 2015). Estos gases afectan directamente a la salud de los pobladores

gue habitan en el centro histérico y sus alrededores.

La presente investigacion tiene como objetivo estimar la concentracion de Material
Particulado Sedimentable (PMS) y Material Particulado Volatil (PMV) en el centro historico
de la ciudad de Riobamba a través de estaciones de monitoreo fijas y moviles (DustTrack 1)
implementadas en sectores considerados como fuertemente vulnerables a la exposicién del

contaminante atmosférico y que tienen un alto flujo vehicular.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. PROBLEMA

La contaminacién del aire ha presentado un importante riesgo medioambiental para la salud
debido a que en los ultimos afios se estima que la contaminacion ambiental del aire en las
ciudades y en las zonas rurales, causo 4,2 millones de muertes prematuras por afio en todo el
mundo, esta mortalidad se debe a la constante exposicion de particulas pequefias de 2,5
micrones 0 menos (OMS, 2018).

En el centro de Riobamba existe un incremento tanto en el parque automotor como en el
crecimiento demogréafico debido a que el canton se ha transformado en un centro comercial
y de servicios de actividades directas e indirectas relacionadas con actividades productivas
agricolas logrando que la zona urbana sea eminentemente comercial industrial y de servicios
(GADM Riobamba, 2020).

Pero el que mayor contaminacion genera es el parque automotor ya que segun datos oficiales
revelan que el transporte publico de pasajeros, de carga y particulares, generan el 80% del
total de los contaminantes a la atmosfera, el 3% lo representa la industria y el 10% restante

el comercio y los servicios (Cazco, 2011).

Segun Cazco (2011), los principales contaminantes que arrojan los vehiculos automotores y
que afectan la salud de la poblacion son: el monoxido de carbono, que se forma debido a la
combustion incompleta en los motores de los vehiculos que usan gasolina, los hidrocarburos

que se forman por componentes de la gasolina y otros derivados del petrdleo.

Ademas, otras sustancias contaminantes pueden ser gases, material particulado o compuestos
organicos volatiles, presentes durante lapsos prolongados y en cantidades que superen los
niveles de tolerancia permitidos, los principales componentes que se depositan en las vias
respiratorias y en el tejido pulmonar estan particulas de metales pesados, o0xidos acidos,

contaminantes organicos, bacterias, hongos y virus (Cifuentes et al., 2020).
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Por otro lado el principal problema de contaminacion atmosférica que presenta el centro
historico de la ciudad de Riobamba son las particulas de PM1o y PM25, las cuales provienen
de medios naturales y antropicos (Cazco, 2011). Toda esta problematica tiene un alto grado
de afectacion en los habitantes del centro historico generando incomodidad y descontento en

los moradores de la zona que se sienten directamente perjudicados.

1.2. JUSTIFICACION

La contaminacién por PM es una problematica del dia a dia y que se esta saliendo de control
ya que la emanacién de particulas contaminante hacia la atmosfera aumenta constantemente

por las actividades antropicas.

Es por ello que se necesita tomar medidas preventivas y medidas regulatorias que ayuden a
minimizar esta contaminacion, ademas se requiere de constantes estudios sobre calidad del

aire que ayuden a establecer politicas y ordenanzas en beneficio de la salud de las personas.

El centro histérico de Riobamba presenta uno de los parques automotores con mayor
congestionamiento de la provincia de Chimborazo y con el pasar de los dias va en aumento
por lo que el aire del centro histérico se va deteriorando a cada segundo y por ello se requiere
medidas regulatorias y preventivas que permitan mantener un ambiente equilibradamente
saludable para precautelar la salud de las personas que habitan en el centro histérico y sus

alrededores.

En la presente investigacion se planted realizar un muestreo sobre la calidad del aire mediante
la concentracion de PMS y PMV, en el centro historico de la ciudad de Riobamba durante el
periodo de un mes (15 de julio al 15 de agosto de 2021). Ademas, se realizé un mapa de
dispersion de PMV, para lo cual se considero factores y comportamientos climaticos como:

velocidad y direccion del viento.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1.ODbjetivo general:

e Determinar la cantidad de concentracion del material particulado sedimentable y volatil

en el centro histdrico de la ciudad de Riobamba.

1.3.2. Objetivos especificos:

1.  Establecer puntos de muestro para la medicion de material particulado sedimentable y

voléatil en el Centro Histérico de Riobamba.

2. Estimar la concentracion de material particulado sedimentable y material particulado

volatil durante un mes de monitoreo.

3. Analizar las caracteristicas morfologicas del material particulado del centro Historico

de Riobamba.

4.  Realizar una simulacién de la dispersion del contaminante con los datos muestreados

de material particulado mediante el uso del software SIG.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosfeérica es la presencia en la atmosfera de sustancias en una cantidad
que implique molestias o riesgos para la salud de las personas y de los demas seres vivos,
vienen de cualquier tipo de origen, asi como pueden atacar a distintos materiales, reducir la

visibilidad o producir olores desagradables (Amable et al., 2017).

La contaminacion atmosférica puede tener caracter local, cuando los efectos ligados al foco
se sufren en las inmediaciones del mismo, o planetario, cuando por las caracteristicas del
contaminante, se ve afectado el equilibrio del planeta y zonas alejadas a las que contienen

los focos emisores (Amable et al., 2017).

Asi como el agua o la tierra, el aire que compone la atmésfera también mantiene un balance
quimico y energético necesario para sostener las condiciones que hacen posible la vida, y
cuya alteracion repercute en otros ciclos importantes, como el del agua (Ortiz & Tigsi, 2020).

2.2. Contaminacion atmosférica urbana

La contaminacion atmosférica urbana (CAU) es uno de los principales retos de salud
medioambiental para las personas en general, la contaminacion del aire doméstico va
reduciendo contrariamente a la CAU, generada por la expansién de las megaciudades
(vehiculos motorizados y combustibles fosiles residenciales), la globalizacién industrial, las

centrales eléctricas, la agricultura intensiva y los residuos (Ortega et al., 2018).

Los principales compuestos de la CAU implicados son la materia particulada, la menor de
2,5 um (PM2,5) o la menor de 10 um (PM10), dioxido de nitrogeno (NO2), didxido de azufre
(S02), y ozono (O3) (Ortega et al., 2020).

El O3 troposférico se considera de tipo secundario puesto que se forma a partir de reacciones
fotoquimicas en presencia de radiacién solar y de precursores como NOXx y los compuestos
organicos volatiles (COV) (Jaramillo & Toro, 2020).
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2.3. Material particulado (PM)

El material particulado se utiliza para describir pequefios materiales solidos o liquidos que
pueden variar considerablemente de tamafio, geometria, composicion quimica y propiedades
fisicas (Cevallos, 2018). El tamafio varias desde 0,005 hasta 500 um, las particulas mas
pequefias se comportan como gases, mientras que las mayores son méas caracteristicas de
materiales solidos, ademas varia la densidad de estos materiales considerablemente debido a

sus deferencias entre estructura y composicion elemental (Cevallos, 2018).

Las particulas que se localizan en el aire generalmente se dividen en rangos de tamafio que
van desde el material sedimentable (particulas > 30 pg) y particulas suspendidas que
generalmente se dividen en PM1o y PM25, que son particulas mas pequefias que 10 y 2,5
micrometros de didmetro respectivamente (um = milésima parte de un milimetro) (Diaz,
2015).

El material particulado sedimentable esta formado principalmente en polvo de ciudad
resuspendido proveniente de erosion del terrero y vias sin pavimento, por su parte, el PM10
estd formado en su mayor proporcion por particulas de polvo fino de ciudad fino, material

proveniente de fuentes de emisién y material de desgaste (Diaz, 2015).

El material de desgaste proviene principalmente de material depositado a filo de calzadas por

erosion y material de frenos y neumaticos (Diaz, 2015).

Las particulas PM2s representan, en promedio, alrededor de la mitad del PM1o, que esta
formado por material de desgaste y principalmente por material proveniente de fuentes de
combustion (Diaz, 2015).

Las particulas primarias de material particulado provienen de dos causas principales que son
las fuentes industriales y la quema de combustibles, entre las fuentes industriales se incluyen
las operaciones de fundicion de metales ferrosos y no ferrosos; la aglomeracion y
procesamiento de roca mineral; la molienda, manejo y almacenamiento de grano en la
agricultura; la limpieza de carbon; la produccion de cemento y una variedad de diversos

procesos de fabricacion (Cevallos, 2018).



Las principales causas por las que se produce las particulas secundarias pueden ser por
emisiones de gases como resultado de algunas actividades del hombre, que incluyen a los
sulfatos, nitratos y algunos hidrocarburos ocasionando molestias a las personas al reducir la
visibilidad y, sobro todo, por su participacion en la formacion de a lluvia acida, por eso las
particulas dependen de su fuente de origen y del comportamiento atmosférico (Cevallos,
2018).

2.4. Clasificacion del material particulado

El material particulado esta conformado por particulas de diversos tamarios, en estado sélido
o liquido, exceptuando el agua que no ha sido combinada con ninguna otra sustancia. Entre
las particulas que estan formando parte del material particulado estan las de mayor tamafio,
el material particulado sedimentable, luego el material particulado (PMio) y finalmente el
material particulado (PM2s) (Villacrés, 2015).

El material particulado de acuerdo con su didmetro aerodinamico de sus particulas puede

clasificarse en:

e Particulas suspendidas totales (PST) diametro hasta 100 pm.
¢ Inhalables o respirables (PM10), cuyo didmetro es menor a 10 pm.
e Finas, con diametro menor a 2,5 um (PM2,5) y

e Gruesas, con diametro menor a 10 um (PM 4 'Y PM 10) (Guevara & Logrofio, 2020).

2.5. Fuentes de material particulado

El material particulado tiene su origen natural principalmente en emisiones de suelos, que
dan lugar a particulas minerales, de oceéanos, que generan aerosol marino; asi como también
procede de actividades volcanicas y emisiones conformadas por residuos vegetales o de
microorganismos, también Ilamadas emisiones biogénicas (Villacrés, 2015). Por otro lado el
PM provenientes de origen antropogénico es decir a causa de las actividades del hombre son
en su mayoria producidos por los procesos industriales, quema de biomasa almacenamiento

y traslado de material, generacién industrial, etc. (Guevara & Logrofio, 2020).
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En relacion a las zonas urbanas, el trafico vehicular es el principal generador de material
particulado, y procede de la combustion de los autos, de los frenos, llantas, asi como de la

erosion del pavimento (Villacrés, 2015).

En la Tabla 1 se presenta las diferentes fuentes generadoras de PM segun el tipo de

contaminante y el tipo de particulas.

Tabla 1. Principales contaminantes del aire urbano y sus fuentes.

Contaminante Fuente principal
Emisiones de automoviles. Reacciones fotoquimicas de
Ozono O3 .. .,
oxidos de nitrogeno.
Plantas termoeléctricas, calderas industriales, fundiciones
A de cobre, refinerias de petréleo, automoviles, calentadores
Oxidos de Azufre SO» P

residenciales y comerciales, combustidn de carbon y otros
combustibles fosiles como la gasolina.

Las fuentes interiores de NO2 pueden ser: estufas de gas en
mal funcionamiento, calderas, chimeneas y calentadores de

Oxidos de Nitrogeno NO> queroseno portatiles. Exterior: por combustion a excesivas
temperaturas, debido a la reaccion del oxigeno del aire y el
nitrégeno presente en los combustibles.

Monoxido de Carbono CO  Motores de explosion. Hornos y calentadores domésticos.

Combustion  industrial 'y  residencial, emisiones
Particulas finas menos de vehiculares, incendios de vegetacion y reacciones de gases
2,5ug PM 25 en la atmosfera (SO2 y NOx) y compuestos organicos
volatiles.

Particulas finas menos de Fuentes fijas: construcciones, maviles: automotores.
10 micras PM10

Fuente: (Pefia, 2018).

2.6. Composicion de Material Particulado

El material particulado presenta una composicion fisica y quimica muy variable que esta

formado por una mezcla de sustancias organicas e inorganicas.

8



2.6.1. Composicion fisica

Las caracteristicas fisicas del PM ejercen influencia en su transporte, tiempo de persistencia
y posibilidad de su deposicion, tanto en el ambiente como en el sistema respiratorio, que

interviene directamente sobre los efectos en la salud humana (Guevara & Logrofio, 2020).

Una propiedad relevante es la concentracion mésica o cantidad de material particulado por
unidad de volumen de aire. En la baja atmosfera las concentraciones de particulas totales en
nimero y peso varian en el intervalo de 10? — 10° particulas por cm® y 1 — 100 ug m™

respectivamente (Borras, 2013).

La granulometria o distribucion por tamafios es una propiedad relevante de las particulas
ambientales tiene tipicamente una distribucion modal lo que significa que la masa total de

las particulas tiene a agruparse en torno a varios diametros (Borras, 2013). Ver en la figural.

Figura 1: Distribucidn de las particulas atmosféricas en nimero de particulas (/) y en
concentracion masica (---).
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Fuente: (Borras, 2013).

La higroscopicidad es la capacidad de absorber agua liquida o en fase vapor del material
particulado. Esta propiedad se relaciona, por ejemplo, con su crecimiento bajo condiciones
himedas, originando que, a mayor humedad relativa, la particula presentara mayor capacidad

de formacion de gotas en las nubes (Borras, 2013).
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2.6.2.Composicion quimica

La composicion quimica del material abarca un rango amplio de especies tales como

compuestos organicos, oxidos de silicio, sulfatos, nitratos y amonio. De tal forma que las

particulas interactdan con diferentes sustancias en el aire formando compuestos quimicos e

inorganicos. La composicion més comun de las particulas finas son los sulfatos. Las

particulas mas pequefias contienen aerosoles, particulas de combustion y vapores re

condensados de caracter organico y metalico (Guevara & Logrofio, 2020). La Tabla 2 hace

referencia a los factores y compuestos que inciden en la composicion quimica del PM.

Tabla 2: Factores incidentes en la composicion quimica del material particulado.

Factores Categoria Compuestos
Origen Polvo mineral, emisiones marinas, erupciones
natural volcanicas, productos de biomasa, materiales
Fuente biologicos como fragmentos de plantas, polen, etc.
Origen

antropogénico

Particulas minerales, derivadas de procesos de
combustion y de procesos industriales

Primario Material particulado inorganico, hidrocarburos
Mecanismo de policiclicos aromaticos, plaguicidas
formacion . compuestos  semivolatiles oxigenados (&cidos
Secundario carboxilicos, peroxiacetilnitratos), oligémeros.
Fraccién Compuestos cristalinos (silice, magnesio, calcio,
Gruesa aluminio...), cloruro sddico, elementos biologicos
~ primarios (polen, esporas, larvas de insectos...),
Tamafno . .
cenizas de carbon
Fraccion . -
_ Sulfatos, nitratos, componentes organicos, metales
Fina (plomo, hierro, cobre, niquel...), carbono elemental

Fuente: (Borras, 2013).

El material compuesto de carbono son las particulas compuestas predominantemente de C,

H y O, y cantidades mas reducidas de otros elementos, a este material le corresponde el

denominado carbono elemental, el carbono orgénico y a todos los compuestos procedentes

de procesos de combustion incompleta y de procesos de degradacion fotoquimica (Borras,

2013).
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El origen de estas particulas es tanto de origen natural como antropogénico engloban
procesos de emision primarios y secundarios, a su vez su contribucion es, aproximadamente,
del 5% de la masa total, pero se caracteriza por aparecer preferentemente en ambientes
urbanos e industriales y provocar graves efectos en la salud humana y en el medio ambiente
(Borrés, 2013).

2.7. Material particulado sedimentable

El material particulado sedimentable (PMS) presenta particulas contaminantes de un
diametro equivalente mayor o igual a 10 micras, que se sedimentan y se depositan en forma
de polvo en diferentes superficies, desde donde regresan al aire por los llamados flujos
turbulentos de las zonas urbanas (Gallo & Paredes, 2019).

Se lo conoce también como polvo sedimentable, esta compuesta por particulas que se
depositan en el aire a consecuencia de la gravedad, por contaminantes gaseosos, particulas
arrastradas por la lluvia o conocida como deposicion himeda, presentan velocidades de
sedimentacion muy apreciables, estos permanecen en la atmdsfera por cortos periodos de
tiempo (Guevara & Logrofio, 2020).

2.8. Material particulado volatil

El fragmento de particulas en suspensién también Ilamado material particulado volatil
(PMV) son aquellas particulas suspendidas totales (PST) en el aire, la cual se dispersan de
una manera constante y homogénea, por lo que permanecen suspendidos durante un intervalo
de tiempo mayor hasta que son destruidos por precipitacion (Guevara & Logrofio, 2020).
Para el presente estudio a realizar se toma en cuenta dos tipos de tamafio de diferentes
diametros, de didametros 2,5 umy 10 um, la cual es la clasificacion que se usa frecuentemente
para la investigacion sobre contaminacion del aire para determinar niveles de concentracion
de PM y de riesgo a la salud (Andi & Vega, 2019).

2.9. Material particulado volatil PM2s

El material particulado volatil (PMV25) se identifica por tener un diametro menor a 2,5 pm,

cercano a la longitud de onda de luz, por tanto estas particulas resultan de procesos de
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combustion de carbon, petroleo, gasolina, diésel, madera o a través de procesos industriales
de alta temperatura como fundiciones de acero, teniendo una vida Gtil desde dias hasta
semanas por lo que pueden transportarse a una distancia de miles de kilémetros, siendo pues,
una fraccion significativa de PM.s se deposita en todo el tracto respiratorio humano,
causando enfermedades pulmonares, enfermedades cardiacas y muertes prematuras (Guevara
& Logrofio, 2020).

2.10. Material particulado volatil PMV1o

El material particulado (PMV10) cuyos didmetros estdn comprendidos entre 2,5 um y 10 pm,
son sefialadas como aerosoles oxigenados, que a través del origen de fuentes naturales puede
estar relacionado con el polvo del suelo y la corteza terrestre, el rocio del mar, el cual se
transforma en aerosol marino, asi como particulas presentes en cenizas de volcanes,

incendios forestales y elementos traza cominmente de metales (Andi & Vega, 2019).

A través de las actividades antropogénicas las difusiones de material particulado se genera a
través de las emisiones de trafico vehicular, actividad industrial y energéticos (Guevara &
Logrofio, 2020).

2.11. Efectos del material particulado sobre la salud

Los seres humanos al vivir en comunidades desarrolladas y en consecuencia contaminadas,
por lo general expone s6lo areas limitadas de piel a la atmdésfera, aproximadamente cada dia
se inhala 7500 litros de aire, de tal manera que sus pulmones y sistema respiratorio general
estan en contacto con ella y tienen la potencialidad de retener cualquier sustancia nociva del
aire, asi la nariz, la garganta y el sistema bronquial son los que con mas frecuencia se ven
afectados (Cevallos, 2018).

En 2015 la contaminacion atmosférica fue una de las principales causas mundiales de
morbimortalidad, provocando 6,5 millones de muertes y 167,3 millones de afios de vida
perdidos ajustados por discapacidad, varios estudios epidemiolégicos han demostrado la
existencia de una relacion directa entre la contaminacion del aire y la incidencia de
enfermedades vasculares ateroscleroticas, por lo que atribuye a la contaminacion atmosférica

el 19% de la mortalidad vascular y el 21% de las muertes por ictus (Garcia et al., 2021).
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Los principales agentes contaminantes que representan un riesgo para la salud son las
particulas en suspension en el aire como la materia particulada, tanto la menor de 2,5 um
(PM2;5) 0 la menor de 10 um (PMyo), didxido de nitrogeno (NO2), dioxido de azufre (SO2),
y ozono (O3) (Ortega et al., 2020).

En un metaanalisis realizados por la Sociedad Espafiola Neuroldgica (SEN), se observo que
por cada aumento de 10 pg/m3 de PM2s um en el aire, se aumentaba en un 6% el riesgo
acumulado de mortalidad de cualquier causa, y en un 11% el riesgo de muerte vascular,
ademas en otro metaanalisis se demostro que cada aumento de 5 pg/m3 de PMzs um en el
aire se asociaba a un aumento del riesgo de ictus (HR 1,064) y de ictus mortal (HR 1,125)
(Garcia et al., 2021).

2.12. Transporte de material particulado en la atmosfera

La mayoria de contaminantes expulsados a la atmosfera por fuentes naturales o antropicas,
se da gracias a la presencia de varios factores meteorolégicos como por ejemplo el viento,
nubosidad entre otros, y de tipo topografico como son las montafas, edificios, etc. todos estos
factores instituyen un problema en la prediccion de las concentraciones totales en el aire
(Gaibor, 2015).

La dispersion de un contaminante se da como resultado de tres mecanismos absolutos:

e Movimiento del aire que transporta el contaminante en la direccion del viento

e Las fluctuaciones de la velocidad que dispersan el contaminante en todas las

direcciones.

e Ladifusion de masa debido a los gradientes de concentracion (Gaibor, 2015).
2.13. Parametros de calidad del aire
2.13.1. Texto unificado legislacion secundaria medio ambiente

El Texto Unificado Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio de Ambiente en el
Libro VI De la Calidad Ambiental Anexo 4, denominado Norma de Calidad de Aire

Ambiente (NCAA), consiste en una norma técnica dictada bajo el amparo de la Ley de
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Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y
Control de la Contaminacion Ambiental (MAE, 2017).

Como Objeto el Anexo 4 del TULMA establece que la presente norma tiene como objetivo
principal el preservar o conservar la salud de las personas, la calidad del aire ambiente, el
bienestar de los ecosistemas y del ambiente en general. Para cumplir con este objetivo, esta
norma establece los limites permisibles de emisiones al aire desde diferentes actividades
(MAE, 2017).

Sobre el material particulado expresa que esta constituido por material sélido o liquido en
forma de particulas, con excepcion del agua no combinada, presente en la atmésfera en
condiciones normales. Se designa como PM:zs al material particulado con didmetro
aerodinamico menor a 2,5 um. Por otro lado, se designa como PMyo al material particulado

de diametro aerodindmico menor a 10 pm (MAE, 2017).

ElI PM 10, PM 25y Particulas Sedimentables se encuentran dentro del grupo de contaminantes
comunes del aire ambiente. La norma establece un valor limite méximo permisible de
concentracion, a nivel del suelo de un contaminante del aire durante un tiempo promedio de
muestreo determinado (MAE, 2017).

Para estos contaminantes se establecen las siguientes concentraciones maximas permitidas

que se pueden ver en la tabla3.

Tabla 3: Limites Maximos Permisibles para Material Particulado. Texto Unificado de
Legislacion Secundaria, Libro VI, Anexo 4. Calidad del aire.

CONTAMINANTE CONCENTRACION

50 pg/m3 (Promedio anual)

Particulas menores a 10 pm
(PM 10) 100 pg/m3 (Promedio en 24
horas)

15 pg/m3 (Promedio anual)

Particulas menores a 2,5 um
(PM 2,5) 65 pug/m3 (Promedio en 24
horas)

Fuente: (MAE, 2017).
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2.13.2. Normativa de calidad del aire por la OMS

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) brindan ciertas directrices para una evaluacion
de los efectos sanitarios derivados de la contaminacién del aire, las mismas que se aplican en
todo el mundo basandose en pruebas cientificas actuales que conciernen a particulas (PM),
Ozono (03), Dioxido de nitrogeno (NO2) y Didxido de azufre (SO2) en todas las regiones
de la OMS (OMS, 2018).

En las Directrices de la OMS sobre la Calidad del Aire se estima que una reduccion media
anual de las concentraciones de particulas (PMzo) de 35 microgramos/m?, comin en muchas
ciudades en desarrollo, a 10 microgramos/m?, permitiria reducir el nimero de defunciones

relacionadas con la contaminacion en aproximadamente un 15% (OMS, 2018).

A continuacion, en la tabla4 se muestran los limites maximos permisibles (LMP) de

concentraciones de material particulado presentes en la atmosfera.

Tabla 4: Parametros establecidos por la OMS.

Contaminante Tiempo de exposicion Méaxima concentracién
permitida
Particulas Sedimentables 30 dias 0,5 mg/cm2/mes
1 afo 20 pg/m®
PM
1 24 horas 50 pg/m?
1 afio 10 pg/m?®
PM
2 24 horas 25 pg/m®

Fuente: (OMS, 2018).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA
3.1. Tipo de estudio

Experimental: debido a que es un proceso donde se aplica muestreos, monitoreo y analisis

en el laboratorio de las muestras obtenidas.
Transversal: porque el presente trabajo se lleva a cabo en un periodo de tiempo determinado.

Exploratorio: porque la investigacion permitié conocer los niveles de concentracion de
material particulado sedimentable como también de material particulado volatil que existen

en el centro historico de la ciudad de Riobhamba.

De Campo: debido a que se realizé recorridos a todos los puntos de monitoreo instalados en

el centro Histdrico de Riobamba, tomando las respectivas muestras para su analisis.
3.2. Poblacién y muestra

Poblacion: Todo el centro histérico de Riobamba que incluyo las parroquias: Lizarzaburu,
Veloz, Maldonado y Velasco.

Muestra: PMS y PMV de 2,5um y 10um en los diferentes puntos de monitoreo establecidos

previamente.
3.3. Area de estudio

El canton Riobamba se encuentra ubicado en la zona Sierra Centro, en la provincia de
Chimborazo, al sur de la capital de la Republica, a una altitud de 2754 m.s.n.m. con una
superficie de 2900 hectareas de area urbana. La temperatura promedio en la ciudad de
Riobamba varia entre 9 y 21 °C; con una precipitacion anual de 491 mm con rangos
mensuales de (3-83 mm); una presion atmosférica promedio de 545 mm de Hg y una
humedad relativa del 72% (INAMHI, 2017).

El Centro Histdrico de Riobamba (CHR) se encuentra ubicado en la capital de la provincia

de Chimborazo que abarca 103 manzanas y aproximadamente 2000 inmuebles ubicados en
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las dos zonas dentro del centro historico, dividiendo la informacion en las parroquias:

Lizarzaburu, Veloz, Maldonado y Velasco segun el director del municipio de Riobamba.

ElI CHR posee caracteristicas muy particulares, permaneciendo asi en algunos sectores intacta
su arquitectura clasica. EI CHR estd compuesto por viviendas, parques, mercados, plazas,

iglesias y edificios cuya altura no supera los siete pisos en algunos casos
3.4. Toma de puntos GPS

Para la toma de puntos GPS se realiz6 una visita de campo necesaria la cual con ayuda del
equipo GPS de alta precision de marca “GARMIN” permitié georreferenciar los puntos de
muestreo en donde seran ubicadas las estaciones para la recoleccion de datos de PMS

Las coordenadas de los puntos de monitoreo se evidencian en la tabla 5:

Tabla 5: Localizacion de las estaciones de monitoreo.

Descripcion X Y Altitud (m.s.n.m)
Estacion 1 760698.60 9815389.05 2783
Estacion 2 760996.24 9815259.81 2776
Estacion 3 761212.76 9814950.73 2763
Estacion 4 761192.74 9815119.27 2768
Estacion 5 761313.74 9815302.95 2772
Estacion 6 761386.46 9815447.96 2758
Estacion 7 761529.50 9815284.62 2775
Estacion 8 761449.69 9814953.95 2778
Estacion 9 761536.33 9815105.95 2765
Estacion 10 761695.48 9815067.6 2770
Estacion 11 761809.26 9815102.86 2767
Estacion 12 761926.69 9814786.33 2769
Estacion 13 761988.88 9814656.09 2768
Estacion 14 761835.75 9814604.46 2769
Estacion 15 761808.65 9814445.01 2769
Estacion 16 761636.98 9814713.12 2771
Estacion 17 761474.95 9814815.82 2758
Estacion 18 761447.67 9814658.58 2764

Fuente: EI Autor (2021).
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3.5. Establecimiento de los puntos de muestreo de Material Particulado Sedimentable

De acuerdo con lo que establece Marcos & Valderrama (2012), los equipos de muestreo
deben estar situados en lugares con mayor probabilidad de receptar el PMS, es decir en una
area de exposicion libre de obstaculos significativos o cercanos a fuentes de contaminacion,
de tal forma que la muestra pueda ser recolectada por accion gravitacional, para el
establecimiento de los quipos de muestro se tomd en cuenta los lugares con mayor
concentracion de automotores, los sitios de mayor aglomeracion de transportes pablicos y

los lugares mas vulnerables para los habitantes del sector.

En el area de estudio se colocaron 18 estaciones de monitoreo pasivo para determinar PM
sedimentable. Las estaciones se ubicaron mediante un muestreo no probabilistico el cual
consiste en un procedimiento donde las unidades muestrales no se seleccionan al azar, sino
son elegidas en base al criterio del investigador, con el proposito de cubrir toda el area del

Centro Histdrico de Riobamba.
3.6. Metodologia de monitoreo de Material Particulado Sedimentable

El monitoreo de PMS se lo realizé en el lapso de un mes (15 de julio al 15 de agosto del
2021), de forma continua como lo menciona el Libro VI, Anexo 4 del TULSMA con el
proposito de obtener muestras significativas maximas de un miligramo por centimetro

cuadrado, por un mes (1mg/cm?*1mes) (MAE, 2017).

Para la determinacion del PMS se aplicd el método pasivo empleado por Santillan et al.
(2021) que consiste en colocar cajas Petri con papel filtro previamente pesado, secado y
determinada su &rea. El resultado se alcanza mediante el cdlculo de los pesos final e inicial y
dividiendo para el &rea donde se recogio la muestra; obteniendo valores en unidades de

mg/cm2 durante 1 mes
A continuacion, se detalla la formula utilizada para la determinacion:

Pf — Pi
PAS = (—) 1mes
Area

Donde:
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PAS: Polvo Atmosférico Sedimentable

Pi: Peso del papel filtro después de salir de laboratorio

Pf: Peso del papel filtro después de estaré expuesto al periodo de muestreo
Area del papel filtro: A = m x r 2 (Santillan et al., 2021)

3.7. Monitoreo de Material Particulado Volatil

Para la estimacion del Material Particulado Volatil se realizé mediciones durante un mes (16
de Julio al 16 de agosto del presente afio), tomando en cuenta que se excluyo los fines de
semanas Y feriados, en distintos puntos del Centro Historico de Riobamba, en 2 horarios de
diferentes de 8h30 y 12h30 que estan dentro de las horas pico que presenta la ciudad.

Se utilizé el quipo DustTrack I, el cual puede medir conjuntamente fracciones de masa y
tamafio ya que posee un fotometro laser alimentados por baterias que nos proporcionara
lecturas de masa de PM en tiempo real, dicho fotémetro utiliza un sistema de aire de vaina
que aisla el material particulado en la cAmara dptica para que se mantenga limpia y con eso
certifica una mayor fiabilidad, demandando un mantenimiento minimo del mismo (Santillan
et al., 2016).

A continuacion, se detalla el procedimiento de la utilizacion del equipo DustTrack 11

e Se procedi6 a encender el equipo DUSTTRAK™ |

e Se ejecutd la calibracion del equipo (ZERO CAL) con el filtro 0 um antes de empezar a

realizar cada una de las lecturas con los diferentes filtros.

e Remover el filtro (0) después de que haya terminado su ejecucion, el equipo se encuentra

calibrado y listo para su uso.
e Colocar el filtro de 2,5 um y posteriormente el de 10 um, presionando START
e Seinicia la medicién de PM que tarda aproximadamente 2 minutos por muestra.

e Después de que se haya terminado su ejecucion tomar la lectura que aparece en la pantalla

(mg/m3) y transformarlos a pg/me.

e La lectura se inicia en el equipo DustTrack Il al momento de que el MP empieza a
dispersarse por el aire (Santillan et al., 2016).
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3.8. Andlisis de la Composicion Morfologica del PMS

Para el analisis de la morfologia de las particulas finas de PMS, se utilizé el microscopio
optico donde las particulas capturadas en el papel filtro de cada punto de monitoreo fueron
fotografiadas a una resolucion de 100x. Las muestras de papel filtro fueron colocadas sobre
el porta muestras para tomar sus respectivas fotografias, y asi obtener las mejores condiciones
de imagen donde se pueden apreciar la forma de las micro particulas (Santillan et al., 2021).

3.9. Analisis geoestadistico

Para el analisis de la distribucidn espacial se lo realizé con el software ArcGIS 10.x, que
permite representar variables continuas en el espacio mediante la utilizacion de modelos de
datos inteligentes, dentro de este programa existen diferentes tipos de herramientas de las
cuales para el analisis de interpolacion de datos se utilizo Spatial Analyst y Geostatistical
Analyst (Santillan et al., 2021).

Para realizar la interpolacion se tomé en cuenta los valores de PM2s y de PMio, los cuales
fueron obtenidos durante 25 dias de muestreo consecutivos, también se utilizé valores de
velocidad y direccion del viento de estaciones cercanas al sitio de estudio, de los meses

comprendidos de julio-agosto del 2021.
3.10. Anélisis estadistico e interpretacion de resultados

A través de la informacion obtenida, se realizaron pruebas de normalidad para comprobar
los supuestos del analisis ANOVA agrupando los datos de PMV asociado a las fracciones
tanto de PMzs um y de PMyo pum, también se realizd un ANOVA de una sola via, (p<0,5),
para detectar diferencias estadisticas entre tratamientos y pruebas de medias Tukey; en este
analisis estadistico se utilizo el software MINITUAB 17 (Santillan et al., 2021).

De la misma forma se realiz6 un analisis comparativo con los VValores maximos Referenciales
para la Salud para Polvos atmosféricos sedimentables (PAS), segin la OMS y también los

valores limites maximos permisible por el TULSMA.
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4., RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Puntos de muestro Optimos para la medicion de material particulado

sedimentable y volatil en el Centro Historico de Riobamba

El presente estudio forma parte del proyecto de investigacion, “Determinacion del material
particulado sedimentable generado por actividad antrdpica en los cantones Riobamba y
Chambo”. Para dar cumplimiento a los objetivos del presente proyecto, se eligio el Centro
Histdrico de la ciudad de Riobamba que es patrimonio cultural de la nacion, la cual presenta
la mayor poblacién del centro de la urbe y que la generacion de PM afecta directamente a la
salud de los habitantes. El area de estudio estd ubicada en el centro del canton Riobamba
perteneciente a la zona Sierra Centro del Ecuador, al sur de la capital de la Republica, con
una altitud de 2754 m.s.n.m., y con una superficie de 2900 hectareas (Gaibor, 2015).

El Centro Historico de la ciudad de Riobamba se establecié de acuerdo a la delimitacion
realizada por el Instituto Nacional de Patrimonio Cultural (INPC), mediante Acuerdo
Ministerial N° 035 de fecha abril 2008, en donde la ciudad de Riobamba fue declarada como
bien perteneciente al patrimonio cultural (INPC, 2020). Este Instrumento legal establece los

limites de sus areas protegidas de la siguiente manera (Figura 2):

Figura 2: Delimitacion del Centro Histérico de Riobamba.
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4.1.1. Area central o de primer orden

Esta area comprende el nicleo urbano de la ciudad de Riobamba conformado de cuarenta y
cuatro manzanas, donde se ubican edificaciones de gran valor cultural e histérico y espacios

publicos, entre otros (INPC, 2020). Enmarcados en los siguientes limites:

En forma prolongada desde la interseccién de las calles José Joaquin de Olmedo y Juan de la
Valle, comienza el trazado de delimitacion: Tomando la calle juan de la Valle, se llega a la
avenida Daniel Leon Borja, se continda hacia la calle Libertador, misma que converge en la
calle Primera Constituyente, prosigue esta arteria hasta arribar en la Calle Garcia Moreno,
continua hacia la calle Espafia y de arriba a la calle argentinos. Siguiendo esta ruta se alcanza
la Calle Tarqui y el trazado continda hasta la calle Pedro Alvarado, prosiguiendo el recorrido
se llega a la calle Primera constituyente e inmediatamente a la Cinco de Junio. Se dirige a la
calle Gaspar de Villarroel que confluye en la calle Guayaquil, continua el recorrido llegando
a la calle Carabobo y por esta se dirige hasta la calle José Joaquin de Olmedo para concluir

el recorrido en el limite que es la calle Juan Lavalle.
4.1.2. Areade influencia

El area de influencia a la zona sirve de marco urbano, referencia entre la construccion
tradicional y lo contemporaneo, entre la urbe antigua y la urbe nueva, edificaciones, espacios
urbanos que se encuentran ubicados en ciento cuatro manzanas (INPC, 2020). En los limites

comprendidos de la siguiente manera:

Desde la interseccion de las calles José Joaquin de Olmedo y Bolivia, da inicio el trazado que
se dirige por la calle Bolivia hasta la avenida Daniel Ledn Borja, continua por la calle VVargas
Torres, y converge en la calle Primera Constituyente, continua luego hasta la calle Davalos
y arriba en la calle José Veloz, sigue el trazado hasta llegar a la calle Junin para luego
continuar hasta la calle Diego de Almagro hasta empatar en la José Joaquin de Olmedo que
converge en la calle Juan de Velasco, para luego arribar a la calle Chile y continuar el
recorrido hasta la calle 5 de Junio, prosiguiendo el recorrido toma la calle Colombia y se
dirige a la calle Eugenio Espejo que, luego alcanza la calle Gaspar de Villarroel y continua
por esta hasta la calle José Joaquin de Olmedo y finalmente cierra el circuito en el limite de

la calle Bolivia.
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El area de influencia es elegida como sitio de estudio ya que representa en su totalidad la
delimitacion del Centro Histdrico de Riobamba que incluye la urbe antigua y la urbe nueva
con un area de 72,13 ha, de las cuales se dividi6 en dos zonas (Figura 3), para una mejor
interpretacion de los datos de PMS y de PMV.

Figura 3: Area de estudio del CHR.

761600
- AT 3-5,{#:‘

i
g
g
i
4

9815600

_ OCEANO PACIFICO

4
of
o
o
0
4
«
o

9500000 9650000 9800000 9950000 10100000 10250000

LEYENDA

I Area de estudio

9814400

AREA DE ESTUDI MAPA BASE DE MONITOREO @

~ ZONASUR
~ ZONANORTE
3 . WS

Ty L/ 2 s 5
760800 761200 761600 762000

FUENTE: INFORMACION GEOGRAFICA (IGM)
UTMA WGS84

PROYECTO DE INVESTIGACION:
MATERIAL PARTICULADO EN
EL CENTRO HISTORICO RIOBAMBA

Fuente: Autor (2021).

En el sitio de estudio se colocaron dieciocho estaciones de monitoreo para determinar el PMS
y estan distribuidas de la siguiente manera:

1) ZONA NORTE: Estaciones P1-P2-P4, comprende el sector de la ex Estacion
Riobamba; las estaciones P5-P6-P7 ubicadas en el sector del Coliseo Teodoro Gallegos

Borja y estaciones P3-P8-P9 ubicadas en sector del Parque Sucre (Tabla 6).
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Tabla 6: Estaciones de Monitoreo Zona Norte.

Punto Descripcion Sector Cddigo
P1  Av. Unidad Nacional y Francia Ex Estacion Riobamba P1A-ER
P2  Calle Guayaquil y Carabobo Ex Estacion Riobamba P2C-ER
P3 ES;:ﬁiOSé Joaquin de Olmedo y Parque Sucre P3C-PS
P4  Calle Pichincha y Guayaquil Ex Estacion Riobamba PAC-ER

Coliseo Teodoro Gallegos

P5  Calle José Veloz y Pichincha : P5C-CT
Borja
P6 Calle Argentinos y Vicente Coll_seo Teodoro Gallegos P6C-CT
Rocafuerte Borja
P7  Calle Espafay José de Orozco CB:(c))Ir}?o Teodoro Gallegos P7C-CT
P8 Callg 10 de Agosto y Cristébal Parque Sucre PSC-PS
Colon
P9  Calle José Veloz y Juan Larrea Parque Sucre PI9C-PS

Fuente: Autor (2021).

2) ZONA SUR: Estaciones P10-P11 comprende el sector de San Alfonso; P12-P13-P14-
P15 ubicadas en San Francisco y P16-P17-P18 en el sector de la Merced (Tabla 7).

Tabla 7: Estaciones de Monitoreo Zona Sur.

Punto Descripcion Sector Cddigo

P 10 CaIIe_ José de Orozco y Eugenio San Alfonso P10C-SA
Espejo

P11 Calle 5 de Junioy Argentinos San Alfonso P11C-SA

P12 Calle José Veloz y Alvarado San Francisco P12C-SF

P13 Calle Diego de Almagro y Primera San Erancisco P13C-SE
Constituyente

P14  Calle 10 de Agosto y Alvarado San Francisco P14C-SF

P15 Calle D lego de Almagro y Jose San Francisco P15C-SF
Joaquin de Olmedo

P16 Calle Guayaquil y Tarqui La Merced P16C-LM

P 17  Calle Eugenio Espejo y Guayaquil La Merced P17C-LM

P18 Cz_ille 5 de Junio y Gaspar de La Merced P18C-LM
Villarroel

Fuente: Autor (2021).
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Es importante indicar que el Centro Historico de Riobamba posee un alto indice poblacional
y tréfico vehicular, por lo que mediante el presente estudio se determind la concentracion de
PMS a través de las estaciones fijas de monitoreo (Figura 4) y su posterior generacion del
mapa de dispersion del PMV.

Figura 4: Puntos de monitoreo del PMS.

;
i
|
;

4

g E : ““,,_‘E

g 2 coLomBIA §

H § H

g = £

N R & ;ﬁ:‘ 4 v & 8 ‘,i

oo : 4 “ X/ ”"”A‘;,*'( .‘, ‘,‘4}41' : B - |
e oAl A
y 1‘3@% NV é}i" ey |
| e
X A BIINE XD, Ly [ ] Ecuador |

P9C 3‘1' "A\f.b" Y § g — g_himbcm;Jg

758000 761000 764000

N ,@j@f’ G
@ s ;g

B A
¢ Y ’5 AR

S MDA ST I <
'@’@:ﬁi"ﬁ% d@?‘g} 4.9
Z ‘&/-«?l?ﬁ L ,’ ‘v“' 5 < '
 4Ey ,? /PRt W SE 8
D D55k RSB 0B 205 § nIH H H
RO IR e | |
| LEYENDA W/ de il K.
; ?3’4 AN, $DE ¢ IO
, AREA DE ESTUDIO & X7 > = D 1
§/ ® Puntosde Muestreo% S - . e
8 N G entros de Salud «é? ‘;ﬁ MAPA BASE DE MONITOREO@
2 \>\ @ / FUENTE: INFORMACION GEOGRAFICA (IGm)
£ & Centros Educativos 4 &N UTMA WGS84
,('J — # .~, 38 /4 5
B Mercados 8, e e
\' BTN LT SR A \?’ ; EL CENTRO HISTORICO RIOBAMBA
760800 761200

Fuente: Autor (2021).

4.2. Concentracion de material particulado sedimentable y volatil en el centro

histérico de Riobamba

4.2.1.Concentracion de material particulado sedimentable en la zona norte del centro
historico de Riobamba

Para determinar la concentracion de PMS se realiz6 el célculo de los valores obtenidos en las
9 estaciones de monitoreo, mediante el valor del area del papel filtro (Tabla 8) el cual sirvi6

de base para calcular el PMS en todas las estaciones.
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Tabla 8: Valores utilizados para la obtencion de datos.

Area del papel Filtro (cm?) Radio del papel filtro (cm)
55,42 4,2

Fuente: Autor (2021).

En la tabla 9 se muestra los valores de PMS realizado durante el mes de monitoreo (15 de
julio al 15 de agosto de 2021). La concentracion mas alta de PMS fue de 15,97 mg/cm?/mes,
registrado en la estacion 3, ubicada en el sector del parque Sucre; en cambio la concentracion
mas baja de PMS fue de 0,87 mg/cm?/mes, registrado en la estacion 2 ubicada en la ex
Estacion de Ferrocarril Riobamba. Durante todo el mes de monitoreo se obtuvo en promedio
7,72 mg/cm?/mes. Estos valores altos se deben a un excesivo flujo vehicular que existe en el
punto 3 que se encuentra en la calle José Joaquin de Olmedo y Espafa, ya que segun los
moradores del sector manifiestan que diariamente hay un alto congestionamiento vehicular
constante, lo que genera grandes cantidades de material particulado provocando molestias y
problemas en la salud de las personas y que como menciona Rodriguez & Nufiez (2016)las
personas que estan expuestas diariamente a las emisiones de PP principalmente de vehiculos
con motores a diésel tienen un mayor riesgo de contraer cancer de pulmén y de céncer de
vejiga.

Tabla 9: Concentraciones de PMS en la zona norte del centro histérico de Riobamba.

Peso inicial Peso final

Estaciones Cddigo del papel del papel (Mg /Erlr\w/lzslmes)
(mg) (mg)
P1 P1A-ER 446,5 469,9 12,67
P2 P2C-ER 446,8 4484 0,87
P3 P3C-PS 440,3 469,8 15,97
P4 PAC-ER 4459 458,1 6,60
P5 P5C-CT 457,7 480,7 12,45
P6 P6C-CT 459,5 471,6 6,55
P7 P7C-CT 448,2 454,6 3,46
P8 P8C-PS 4431 447,8 2,54
P9 POC-PS 4497 465,2 8,39

Fuente: Autor (2021).
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En la figura 5 se muestran las concentraciones de PMS de la zona Norte del Centro Historico
de Riobamba que abarca 9 estaciones de monitoreo. En los resultados se identifica al punto
2 de muestreo, que presenta un valor de 0,87 (mg/cm?/mes), el cual esta dentro de los limites
permisibles del TULSMA donde su valor es de 1 (mg/cm2/mes), pero si sobre pasa el valor
establecido por la OMS ya que su limite permisible es de 0,5 (mg/cm2/mes). En el resto de
puntos de muestreo los valores obtenidos sobrepasan los limites permisibles de la OMS y del
TULSMA, en la figura también se observa los puntos 1, 3 y 5 que tienen valores de 12,67;
15,97 y 12,45 (mg/cm?/mes) respectivamente, estos son los valores con concentraciones
elevadas de la zona norte del CHR, destacando al punto 3 que tiene la méas alta concentracion
debido a que este punto de muestreo se encuentra en la calle José Joaquin de Olmedo y
Espafia que es una arteria principal por donde circulan diariamente cientos de vehiculos
principalmente automoviles particulares (Inca, 2020), que en horas pico provocan el
levantamiento y la deposicion de PMS en las estaciones de muestreo. Debido a las altas
concentraciones de PMS, los efectos a la salud humana tras la exposicién a dicho
contaminante, ha provocado problemas respiratorios, exacerbacién de enfermedades
cardiovasculares y en varios casos incluso dafios genéticos, aumentando la morbilidad en la
poblacion (Mejia et al., 2018).

Figura 5: Concentracién de PMS en la Zona Norte del Centro Histérico de Riobamba.
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4.2.2.Concentracion de material particulado sedimentable en la zona Sur del centro

histérico de Riobamba

Para determinar la concentracion de PMS, se realiz6 el calculo de los valores obtenidos en
las 9 estaciones de monitoreo, mediante el valor del area del papel filtro (Tabla 10) el cual

sirvio de base para calcular el PMS en todas las estaciones.

Tabla 10: Valores utilizados para la obtencion de datos.

Area del papel filtro (cm?) Radio del papel filtro (cm)
55,42 4,2

Fuente: Autor (2021).

En la tabla 11 se muestra los valores de PMS realizado durante el mes de monitoreo (15 de
julio al 15 de agosto de 2021). La concentracion mas alta de PMS fue de 22,25 mg/cm?/mes,
registrado en la estacion 16, ubicada en el sector de la Merced; en cambio la concentracion
mas baja de PMS fue de 4,60 mg/cm?/mes, registrado en la estacion 17 ubicada en la Calle
Eugenio Espejo y Guayaquil, en el sector la Merced. Durante todo el mes de monitoreo se

obtuvo en promedio 12,97 mg/cm?/mes.

Estos valores altos obedecen a un alto trafico vehicular principalmente la circulacion
excesiva del transporte de buses urbanos, lo que sobrepasa los valores permisibles
establecidos por la OMS y el TULSMA; ademas como manifiesta Bermeo & Vega (2018) la
gran acumulacién de contaminantes en zonas centrales de las ciudades se debe a factores
como el aumento de temperatura, insolacion y construcciones que impiden la circulacion del
aire, aspectos que son importantes para conocer la calidad el aire y saber riesgo que corren

las personas al estar expuesto a este tipo de contaminante (PMS).

Tabla 11: Concentraciones de PMS en los puntos de muestreo.

Peso inicial

Estaciones Cadigo del papel Peso final del PMS (mg/cm?/mes)
papel (mg)
(mg)
P10 P10C-SA 4489 481.8 17,81
P11 P11C-SA 445,2 478.5 18,03
P12 P12C-SF 446,6 467.8 11,48
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P13 P13C-SF 448,8 477,9 15,75

P14 P14C-SF 449,1 4719 12,34
P15 P15C-SF 448,1 465,6 9,47
P16 P16C-LM 448,3 489,4 22,25
P17 P17C-LM 4497 458,2 4,60
P18 P18C-LM 456,5 465,8 5,03

Fuente: Autor (2021).

En la figura 6 se muestran los valores de las concentraciones de PMS en la Zona Sur del
Centro Histérico de Riobamba. Los puntos de muestreo con mayor concentracion fueron las
estaciones 10, 11 y 16, con valores de 16,81; 18.03 y de 22,25 (mg/cm?/mes)
respectivamente. Estos resultados al ser comparados con los propuestos por la OMS (0,5
mg/cm?/mes) y el TULSMA (1 mg/cm?/mes), sobrepasan dichos valores. Por otro lado vale
la pena indicar que en el sector de La Merced en las calles Guayaquil y Tarqui, existe la
presencia cercana de una metalmecanica que emite gran cantidad de PMS como son el polvo
(pelusa con metales) de acero y otros metales, residuos de chatarra de acero, aluminio, cobre
y otros metales, residuos de lamina galvanizada, lamina negra y viruta de acero y otros
metales, también se emite humos, gases vapores, olores y ruidos; que afectan directamente a
la salud humana causando inflamaciéon de las superficies de los pulmones (Nufez, 2015).

Figura 6: Concentracion de PMS en la Zona Sur del Centro Histérico de Riobamba.
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Es importante indicar que los puntos 12, 13 y 14 pertenecientes al sector de San Francisco,
tienen concentraciones considerables de 11,48; 15,75 y 12,34 (mg/cm?/mes)
respectivamente, debido a que en el sector existe una variedad de lavadoras y pulverizadoras
de vehiculos que emitan grandes cantidades de PMS, ademas existe la presencia de mercados
que provocan congestion vehicular, ocasionando el levantamiento de polvo y la generacion

de particulas sedimentables, que afectan a la salud de la poblacién.

4.2.3.Concentracion de material particulado volatil (PM1o0y PM2:s) en la zona Norte del

centro histdrico de Riobamba

En la figura 7 se muestran las concentraciones de PMV2s y PMV1o, de la Zona Norte del
CHR, donde el valor medio obtenido para PM2s durante los 20 dias de monitoreo fue 43,62
ug/me, con un valor méaximo de 49,81 pug/m? (dia 11) y un minimo de 33,14 ug/m?® (dia 2).
Por lo contrario, la concentracion diaria de PMV1o presenta un valor medio de 48,33 pg/m?,
con un rango que va desde 32,40 pg/m?® registrado el dia 2, hasta 56,91 ng/m?® registrado el
dia 19.

Figura 7: Concentracion de PMV en la Zona Norte del CHR.
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Fuente: Autor (2021).
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En la figura 8 se puede observar la concentracién de PMV2s en la Zona Norte, con los limites
maximos permisibles establecidos por la OMS y del TULSMA. Los valores obtenidos
muestran que no cumplen con la normativa establecida por la OMS (25 pg/m®), mientras que
si cumplen con los limites sefialados por el TULSMA (65 pug/m®). Es asi que los valores
registrados en los dias 2 y 7 fueron de 33,14 pg/m®y 36,35 pg/md respectivamente; estos
valores fueron los méas cercanos al limite méximo permisible propuesto por la OMS. Ademas,
se puede apreciar que existe una ligera variacion en la concentracion de PMV2s en los
primeros dias del monitoreo, debido a que el indice de trafico vehicular en horas pico es
elevado e influye directamente en la concentracion de PMV2s del sitio de estudio.

Figura 8: Comparacion de la concentracion de PMV,scon los LMP de la OMS y el TULSMA en
la Zona Norte del CHR.
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Fuente: Autor (2021).

En la figura 9 se observa la comparacion de la concentracion de PMViode la Zona Norte con
los limites maximos permisibles establecidos por la OMS y el TULSMA. Los valores
obtenidos en la mayoria de los dias de muestreo no sobrepasan los limites establecidos por
la OMS a excepcion de los dias 8, 9 y 10 que tienen una concentracion de 54,21 pg/m?; 51,67
ng/m® y 5590 pg/m? respectivamente, los mismos que si superan los limites maximos
permisibles de la OMS (50 pg/m®), igualmente las concentraciones de los dias 16, 17, 18, 19
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y 20 tienen valores de 51,00 pg/m?3; 53,81 pg/m?; 53,91 pg/m3; 56,91 ug/m®y 55,10 pg/m?3
respectivamente, si sobrepasan los limites sefialados por la OMS (50 pg/m?®). Sin embargo,
ninguno de los valores registrados en los 20 dias de monitoreo supera los valores maximos

permisibles establecidos en la legislacion ecuatoriana (100 pg/m?).

Figura 9: Comparacion de la concentracion de PMViocon los LMP de laOMS y el TULSMA en la
Zona Norte del CHR
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Fuente: Autor (2021).

4.2.4.Concentracion de material particulado volatil (PM1o y PMz2s) en la zona sur del
centro histérico de Riobamba

En la figura 10 se muestran las concentraciones de PMV25s y PMV1g registradas en la Zona
Sur del Centro Histérico de Riobamba. La concentracion diaria de PMz s tuvo una variacion
de 42,85 pg/m®a 66,28 pug/m®, con un promedio de 57,68 pg/m3. Las concentraciones de
PMV10 de la Zona Sur del CHR durante los 20 dias de monitoreo, presentan un valor medio
de 72,80 pg/m®, con un valor maximo de 85,33 pug/m®y 85,17 pg/m3registrado los dias 10 y

12 respectivamente y un valor minimo de 51,27 pg/m?®registrado en el dia 1.
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Figura 10: Concentracién de PMV en la Zona Sur del CHR.
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En lafigura 11 se muestra la concentracién de PMV2s de la Zona Sur, en relacion a los limites
permisibles establecidos por la OMS y del TULSMA. Los valores obtenidos expresan
claramente que exceden los limites permisibles sefialados por la OMS (25ug/m®) y por la

legislacion ecuatoriana (65ug/m®).

Es asi que los dias 16, 17, 3, 9, 11 y 18 presentan una concentracion de 66,28 pg/m?; 66,18
ng/md 62,23 pug/md; 62, 78 pg/md 61,19 pg/m® y 63,15 pg/m® respectivamente,
sobrepasando dicha normativa. Esto obedece a que en los dias de monitoreo existe una alta
concentracion de material particulado volatil emitidos principalmente por el transporte
publico como son los buses urbanos y los taxis, ademas también por la circulacion de
vehiculos particulares que provocan el levantamiento de particulas finas y gruesas, afectando

considerablemente la salud de las personas.
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Figura 11: Comparacion de la concentracion de PMV;5 con los LMP de la OMS y el TULSMA en
la Zona Sur del CHR.
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Fuente: Autor (2021).

Con respecto a la comparacion de las concentraciones de PMV1o con los limites permisibles
de la OMS y del TULSMA en la Zona Sur del Centro Histérico de Riobamba, se puede
observar de mejor manera en la figura 12, en donde los valores obtenidos en los dias de
monitoreo muestran que sobrepasan los limites maximos permisibles de la OMS (50pg/m?),
aunqgue se tiene una concentracion de 51,27 OMS pg/m?® registrada en el dia 2, que se acerca

a la normativa sefialada por la OMS.

Se visualiza también los valores obtenidos cumplen con la norma establecida por el
TULSMA (100pg/m®), sin embargo, existe concentraciones altas de 85,33 ug/m®y de 85,17
ug/m® en los dias 10 y 12 respectivamente, que estan cercanas a los limites méaximos
permisibles de la legislacion ecuatoriana, debido a que existen dias que son comerciales y
presentan un alto trafico vehicular principalmente de carga y de buses urbanos que circulan

por el area de estudio.
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Figura 12: Comparacion de la concentracion de PMVyo con los LMP de la OMS y el TULSMA en
la Zona Sur del CHR
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Fuente: Autor (2021).

4.3. Caracterizacién morfologica del material particulado sedimentable en el centro

historico de Riobamba

4.3.1.Caracterizacion morfologica del PMS en la zona Norte del centro historico de
Riobamba

Las particulas sedimentables recolectadas en 9 estaciones de monitoreo corresponden a la
Zona Norte del Centro Histérico de Riobamba (Figura 13). Las imagenes revelan que las
particulas de las muestras analizadas se identifican por poseer variadas formas y diferentes
tamanos. Con respecto a la morfologia se aprecia que existen particulas de origen natural que
se caracterizan por tener superficies irregulares rugosas, particulas con bordes definidos que
muchas de las veces forman aglomeraciones y por su forma y tamafio que depende de la

fuente ya sea mineral o polvo del suelo (Franco, 2020).
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Ademas, también existen la presencia de particulas de origen antropogénicas que por lo
general son particulas semiesféricas asociadas principalmente a particulas volantes producto
de la quema de carbdn y particulas esféricas que provienen de fuentes de combustion y
fuentes de emision secundaria es decir se producen mediante reacciones quimicas en la

atmosfera (Franco, 2020).

La figura 13 (a) corresponde a la imagen de una particula recolectada en el punto 1 (P1A-
ER), mostrando mayoritariamente formas de tipo irregular como primas irregulares que estan
asociados a fuentes naturales, ademas como menciona Gonzéles (2018), este tipo de
particulas poseen cierto grado de desarrollo geométrico es decir que tienen simetria, angulos

y clivajes caracteristicos de materiales cristalinos.

La figura 13 (b), presentan una morfologia casi esférica que estan asociadas principalmente
a combustion de carbon y a procesos de transporte, ademas, segln estudios realizados por
Franco (2020), este tipo de particulas irregulares se relacionan también a fuentes naturales
como polvo del suelo o particulas minerales. Aquellas particulas con superficie mas irregular
son tipicas de los motores de combustién interna que presentan éxidos como Al, Na y Si,
relacionados a procesos fisicos que ha generado la adhesion de particulas del suelo (Santiago
et al., 2015).

En la figura 13 (c), se aprecia una morfologia irregular con dudosas agrupaciones de
pequefias particulas que segin Franco (2020), pueden ser agrados de hollin los cuales son
particulas difusas que forman aglomeraciones, estas morfologias son asociadas
primordialmente a emisiones provenientes de motores a diésel y gasolina, es decir
provenientes de emisiones vehiculares y que la afluencia del transporte publico y privado es

caracteristico de la zona de estudio

En la figura 13 (d), muestra particulas con formaciones irregulares pequefias asociadas a
fuentes antropogénicas como el desgaste de las vias ocasionadas por el trafico vehicular
predominante en el area de estudio, ademéas se visualiza una particula con morfologia
alargada que pueden tener su origen en reacciones secundarias en la atmosfera (Franco,
2020). Como se muestra en estudios anteriores (Santiago et al., 2015), estas particulas de
forma alargas presentan 6xidos de Al, Si, K, Fe y C, que en grandes cantidades sugieren una
fuerte influencia tanto de la combustion, como de la resuspension del suelo.
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Figura 13: Iméagenes Obtenidas del Microscopio Optico (100x), PMS en la Zona Norte del CHR.
(a) PMS estacion 1 (PLA-ER); (b) PMS estacién 3 (P3C-PS); (c) PMS estacién 6 (P6C-CT); (d)
estacion 9 (P9C-PS).
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Fuente: Autor (2021).

4.3.2.Caracterizacion morfolégica del PMS en la zona Sur del centro historico de

Riobamba

El Material Particulado Sedimentable recolectado en las estaciones de monitoreo de la Zona
Sur del Centro Historico de Riobamba, se muestra en la figura 14. Las imagenes obtenidas
del microscopio optico revelan claramente que hay dos grupos de particulas en las que se
puede dividir el PMS, existen particulas de residuos de combustion y particulas minerales
(polvo). Las particulas contienen compuestos organicos constituidos basicamente por
Carbono e Hidrogeno, componentes metalicos, iones inorganicos como sulfatos, nitratos,

amonio y cloruros, ademas contienen carbon elemental.

La figura 14 (a), presenta una morfologia mayoritariamente irregular con diferentes tamafios,

hay formas semiesféricas en algunos casos y una particula alargada ligeramente cilindrica,
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se evidencia particulas prismaticas irregulares que segun el estudio realizado por Gonzales
(2018), este tipo de morfologia presenta materiales cristalinos con altos contenidos de
oxigeno y que por su composicion se trata de particulas de SiO2, ademas, menciona que estas
caracteristicas son asociadas a fuentes naturales tales como la abrasion y resuspension de

minerales.

La figura 14 (b), corresponde al PMS del punto 12(P12C-SF), en la cual se visualiza una
morfologia formadas por pequefios prismas irregulares que se agrupan en cadenas y que
principalmente pueden ser particulas finas de hollin debido a que el trafico vehicular es
constante en la zona de estudio, esto fortalece el hecho de que estas particulas tienen su origen
en emisiones vehiculares. Segun Alves et al. (2015) este tipo de morfologia pueden contener
compuestos cancerigenos y mugatenos como los hidrocarburos aromaticos policiclicos

(HPA) que constituyen un riesgo para la salud de la personas.

La figura 14 (c) se muestra la imagen del PMS de la estacion de monitoreo 16 (P16C-LM),
con formas semiesféricas e irregulares, con particulas pequefias levemente dispersadas
asociadas a fuentes antropogénicas. En el estudio presentado por Gonzales, (2018), menciona
que este tipo de morfologias tienen caracteristicas comunes en relacion a la textura que suele
ser superficial corrugada y que tienen un alto contenido de oxigeno sugiriendo que son
particulas de 6xido de hierro, asociadas posiblemente a las emisiones de la industria metal
mecanica y siderargica, lo cual refuerza que las particulas presentadas en la imagen
anteriormente mencionada provienen de talleres de mecanica automotriz, pulverizadoras y
metalmecéanica donde se realiza procesos de soldadura y fundicidn, sitios que quedan cerca
de los puntos de monitoreo.

La figura 14 (d), muestra el PMS del punto 15 (P15C-SF), en la que se evidencia una
morfologia predominante de particulas irregulares y agregados que varian en forma y tamafio,
este tipo de particulas tiene como fuente principal los procesos de combustion de
combustibles fésiles, ademas se alcanzan a visualizar particulas irregulares en forma de
laminas que pueden ser atribuidas al desgate de las llantas de los vehiculos de transporte
publico y privado (Franco, 2020). Cabe mencionar que el alto indice de trafico vehicular, asi

como los sitios de lavadoras y pulverizadoras de carros son caracteristicos del sitio de estudio.
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Figura 14: Iméagenes Obtenidas del Microscopio Optico (100x), PMS en la Zona Sur del
CHR. (a) PMS estacion 10 (P10C-SA); (b) PMS estacion 12 (P12C-SF); (c) PMS estacion
16 (P16C-LM); (d) PMS estacion 15 (P15C-SF).
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Fuente: Autor (2021).

4.3.3. Analisis estadistico descriptivo de PMV25y PMV1o en la Zona Norte del centro

historico de Riobamba

El anélisis estadistico descriptivo el PMV25s y PMV1o obtenido en la zona norte del CHR se
muestra en la tabla 12. Para el PMV25 se tiene una media de 43,621; con una desviacion
estandar de 4,251; una varianza de 18,067; con un error estdndar de 0,950; un valor minimo
de 33,138 y méximo de 49,805. Con Respecto al PMV1o se tiene una media de 48,33; con
una desviacion estandar de 6,64; una varianza de 44,07; un valor minimo de 32,49 y un
maximo de 56,91. Estos valores son producto del incremente de la contaminacion
atmosférica a causa de la combustion del parque automotor que dia a dia va creciendo en la
ciudad de Riobamba y genera emisiones de gases contaminantes y que segin Zavala (2020),
la contaminacidn por parte de los vehiculos se atribuye a la combustion de los carburantes

que se utilizan para el funcionamiento de sus motores, lo que conlleva a la produccion y
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emision de gases como el monoxido de carbono, didxido de carbono, 6xidos nitrosos y
material particulado, estos gases tienen influencia directa en la salud humana y en el

ambiente.

Tabla 12: Estadistica Descriptiva de PMV de la Zona Norte del CHR.

Error
PMV Media ] StDev Varianza Min  Max IC de 95%
Estandar
2,5ug/m®* 43,621 0,950 4,251 18,067 33,138 49,805 (41,098; 46,144)
10 pg/m® 48,33 1,48 6,64 44,07 32,40 56,91  (45,81;50,85)

Fuente: Autor (2021).

La figura 15 se muestra las concentraciones de PMV2s y PMV1g registradas mediante el
equipo DustTrack Il. El valor corresponde a las dos mediciones (8h30 y 12h30) en las cuales
se observa que las concentraciones estan dentro del rango de 5,81 y 7,34 para el PMV325 y
PMV1o. De igual forma presenta valores atipicos de 33,14 del PMV.5y de 32,40 para el
PMV 0. Estas diferencias pueden estar asociadas a la cantidad de trafico vehicula que circula
en la Centro Histdrico ya que existe horas pico. Este tipo de pruebas son indicadores claves
del grado de afectacion a la salud humana que ocasiona las emisiones de gases contaminantes
de los vehiculos.

Figura 15: Distribucién del PMV2,5 y PMV10 de la Zona Norte del CHR.
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4.3.4. Andlisis estadistico descriptivo de PMV25y PMV1o en la zona Sur del centro

histérico de Riobamba

La tabla 13 muestra la concentracion media del PMV2s y PMV1g obtenido de las 9 estaciones
que corresponden a la Zona Sur del CHR, asi como los valores de la desviacion estandar.
Para el PMVs se tiene una desviacion estandar de 5,40; un valor minimo de 42,85 y valor
maximo de 66,28. En relacion al PMV1g se tiene una desviacion estandar de 8,80; un valor

minimo y maximo de 51,27 y 85,33 respectivamente.

En la zona sur del CHR los factores que inciden al incremento de la contaminacion
atmosférica son: el tréfico vehicular, talleres de metalmecénica, lavadoras y pulverizadoras
de vehiculos, mercados y centros comerciales. Sin embargo, el trafico vehicular es quien
aporta méas debido a que en el area de estudio circulan vehiculos que usan diésel como
combustible y que segin Tdaqueres (2017), los motores que usan diésel consumen menor
cantidad de combustible pero generan una contaminacién 4 veces mayor debido a que este
combustible emite niveles muy altos de dioxido de nitrégeno (NO2) y particulas en

suspension, este tipo de contaminantes es muy nocivo, es mas pesado y caen antes al suelo.

Tabla 13: Estadistica descriptiva de PMV de la Zona Sur del CHR.

Error

PMV Media 3 StDev Varianza Min Max IC de 95%
Estandar
2,5 pg/m?® 57,98 1,21 5,40 29,11 42,85 66,28 (54,68; 61,29)
10 pg/m?® 72,80 1,97 8,80 77,52 51,27 85,33 (69,50; 76,11)

Fuente: Autor (2021).

La figura 16 muestra el valor medio e intervalo de confianza del 95% para las
concentraciones de PMV25s y PMVyo en el area de estudio. Estos valores corresponden al
monitoreo diario (8h30 y 12h30) obtenidos con el equipo DustTrack™ 11, en donde se
observa que las concentraciones medias de PMV25 y PMV1o conseguidas en la Zona Sur del
CHR si demuestran cambios significativos. Ademas, se observa también valores atipicos que

se excluyen del andlisis, es decir que esta fuera de rango.

Los valores obtenidos gravimétricamente para PMV2 5 y PMV1g estuvieron entre los 51,06 a

66,28 y 56,47 a 85,33 respectivamente. Estas diferencias pueden estar asociadas a la cantidad
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y al tipo de vehiculos que circulan en la zona sur del CHR ya que existen centros de acopio
de alimentos que requieren del transporte de carga pesada, también existe de lavadoras y
pulverizadoras de vehiculos y talleres de metal mecéanicas que son fuentes de contaminacion
atmosférica.

Figura 16: Distribucion del PMV2,5 y PMV10 de la Zona Sur del CHR.
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4.4. Concentracion y dispersion del material particulado Volatil mediante el uso de

Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

Para el analisis de la concentracion y dispersion de material particulado volatil (PM2s y
PM1o) y sedimentable, se elaboraron 3 mapas, los cuales sirvieron de base para su respectiva
interpretacion. Ademas, se utiliz6 la direcciéon y velocidad del viento para determinar la
dispersion del PM. Los datos de direccion y velocidad del viento fueron obtenidos de 4
estaciones meteoroldgicas: 1) Direccion de Aviacion Civil DAC; 2) Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo; 3) Universidad Nacional de Chimborazo y 4) Estacion
Meteorologica de Tunshi.

4.4.1.Simulacién de la concentracion de PMS en el centro histérico de Riobamba

En la figura 17 se muestra el mapa de dispersion de PMS, donde indica que los puntos con

menor concentracion son: 2 (0,87 mg/cm?/mes); 7(3,46 mg/cm?/mes); 8 (2,54mg/cm?/mes)
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y 17 (4,60 mg/cm?/mes); mientras que los puntos de monitoreo que mostraron una mediana
concentracion fueron: 1 (12,67 mg/cm?mes); 5 (12,45 mg/cm?/mes) y 13 (15,75
mg/cm?/mes) y los puntos que presentan mayor concentracion fueron: 3 (15,97 mg/cm?/mes);
10 (17,81 mg/cm?/mes); 11 (18,03 mg/cm?/mes); y 16 (22,25 mg/cm?/mes); esto se debe a
que en la zona de estudio existe un alto indice de trafico vehicular acompafiado de vias
deterioradas, lo cual genera levantamiento de PM. Por consiguiente las altas concentraciones
no cumplen con los limites permisibles establecidos en la legislacion ecuatoriana (TULSMA)
y OMS.

Figura 17: Mapa de concentracion de PMS en el Centro historico de Riobamba.
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Fuente: Autor (2021).

4.4.2.Simulacion de la dispersion de material particulado volatil 2,5 pm

La tabla 14 muestra la concentracion promedio mensual de PMV2s, registrado en las
estaciones durante el mes de monitoreo. Con la informacion obtenida y mediante el uso de
sistemas de informacion geogréafica se realiz6 un analisis geo estadistico que permitio

elaborar mapas de distribucion espacial.
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Tabla 14: Valores mensuales de PMV, s del Centro histérico de Riobamba.

Punto Caddigo Latitud (N) Longitud (E)  Filtro 25 (ug/m?3)
P1 P1A-ER  760698,608  9815389,05 51,75
P2 P2C-ER 760996,24 9815259,81 28,79
P3 P3C-PS 761212,763 9814950,73 87,72
P4 PAC-ER 761192,741 9815119,27 32,56
P5 P5C-CT  761313,745  9815302,95 46,30
P6 P6C-CT  761386,463 9815447,96 41,02
P7 P7C-CT  761529,503 9815284,62 29,41
P8 P8C-PS 761449,697 9814953,95 38,33
P9 P9C-PS 761536,339 9815105,95 44,35
P 10 P10C-SA  761695,484 9815067,6 92,01
P11 P11C-SA  761809,261 9815102,86 85,19
P12 P12C-SF  761926,697 9814786,33 46,25
P13 P13C-SF  761988,881 9814656,09 43,25
P14 P14C-SF  761835,751 9814604,46 45,62
P 15 P15C-SF  761808,656 9814445,01 46,48
P 16 P16C-LM  761636,986 9814713,12 97,06
P17 P17C-LM  761474,95 9814815,82 31,57
P18 P18C-LM  761447,673 9814658,58 34,40

Fuente: Autor (2021).

La figura 18 muestra la dispersion del PMV2s de acuerdo a los valores mencionados en la
tabla 14, donde podemos observar que la distribucion espacial va desde 29,57 (ng/m?®) hasta
94,03 (ug/m3). Donde la concentracion mas alta se present6 en los puntos 3, 10, y 16 con
valores de 87,72; 92,01 y 97,06 (ug/m®) respectivamente. Estos valores altos estan
relacionados con la presencia de mercados, pulverizadoras de autos y talleres de
metalmecanica, que acompafiado de la gran afluencia de vehiculos generan grandes
cantidades de PM. Otro de los factores que inciden a la dispersion del contaminante
atmosferico es la direccion (NO) y velocidad del viento la cual fue de 1,61 m/sy 1,72 m/s.
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Figura 18: Mapa de Simulacion de la concentracion de PMV2,5 en el centro histérico de
Riobamba.
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4.4.3.Simulacion de la dispersion de material particulado volatil 10 pm

La tabla 15 muestra la concentracion de PMV1o, de acuerdo al promedio mensual de cada

estacion durante un mes de monitoreo. Con los valores obtenidos y mediante un analisis geo

estadistico se elabor6 el mapa de dispersion de PMV 1.

Tabla 15: Datos de promedios de PMV1, del Centro histérico de Riobamba.

Punto Cddigo Latitud (N) Longitud (E)  Filtro 1o (ug/m?®)
P1 P1A-ER 760698,608  9815389,05 62,48
P2 P2C-ER 760996,24  9815259,81 30,89
P3 P3C-PS 761212,763  9814950,73 101,95
P4 P4C-ER 761192,741  9815119,27 3341
P5 P5C-CT 761313,745  9815302,95 45,61
P6 P6C-CT 761386,463  9815447,96 44,98
P7 P7C-CT 761529,503  9815284,62 31,72
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P8 P8C-PS 761449,697  9814953,95 38,38
P9 PI9C-PS 761536,339  9815105,95 45,55
P10 P10C-SA  761695,484 9815067,6 131,68
P11 P11C-SA  761809,261  9815102,86 113,79
P12 P12C-SF  761926,697  9814786,33 48,73
P13 P13C-SF  761988,881  9814656,09 50,74
P 14 P14C-SF  761835,751  9814604,46 53,39
P15 P15C-SF  761808,656  9814445,01 50,94
P 16 P16C-LM  761636,986  9814713,12 137,87
P17 P17C-LM 761474,95 9814815,82 33,26
P 18 P18C-LM  761447,673  9814658,58 36,00

Fuente: Autor (2021).

En la figura 19 se aprecia la dispersion del PMV1o de acuerdo a los valores expresados en la
tabla 15, en la cual podemos observar que la mayor concentracion se da alrededor de los
puntos 10 y 16 con valores de 131,68 (ug/m®) y 137,87 (ug/m?), los cuales sobrepasan los limites
permisibles establecidos por el TULSMA y la OMS. Las altas concentraciones obedecen a que los
puntos de monitoreo 10 y 16 se encuentran cercanos a fuentes de contaminacion como talleres de
soldadura y centros de abastecimientos de alimentos, este Gltimo tiene influencia directa por cuanto
llegan camiones y vehiculos de carga pesado que generando grandes cantidades de PM. Por Gltimo
en los puntos 2y 7 exhibieron la menor concentracion con valores de 30,89 (ug/mq®) y 31, 72 (ug/md)

respectivamente; estos valores no superan los limites permisibles del TULSMA y de la OMS.

Figura 19: Mapa de simulacion de la concentracion de PMVy en el centro histdrico de Riobamba.
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CONCLUSIONES

e Para determinar la concentracion de material particulado sedimentable y volatil (PMV25
y PMV1y) se establecieron 18 puntos de muestreo mediante los cuales permitieron
registrar el grado de contaminacion del aire y como este tipo de contaminantes afecta a

la salud de las personas que viven en el centro histérico de Riobamba.

e Lo valores de PMS en la zona norte del centro historico de Riobamba, superan los limites
maximos permisibles establecidos por el TULSMA y la OMS, sin embargo, vale la pena
indicar que el punto 2 mostro un valor de 0,87 (mg/cm?/mes), el cual si cumple con la
normativa establecida por la legislacion ecuatoriana. Los valores de PMS registrados en
la zona sur superan los limites maximos permisibles establecidos por el TULSMA vy la
OMS, debido a que tiene mayor incidencia producto de la excesiva circulacion del

transporte publico y privado.

e Los valores de PMV 2,5 um registrados en la zona norte del centro historico de
Riobamba, cumple con la normativa ecuatoriana (TULSMA), sin embargo, excede los
limites maximos permisibles establecidos por la OMS. Por lo contario el PMV1 um
presenta valores por debajo del limite permisible establecido en la legislacion ecuatoriana
y cercanos al limite establecido por la OMS. Los valores PMV registrados en la zona sur
del sitio de estudio cumple con la normativa del TULSMA tanto para las concentraciones
de PMV25 y PMV10. Sin embargo, superan los limites establecidos por la OMS, por lo

que se puede considerar a este tipo de particulas como indicadores de la calidad del aire.

e EIl andlisis morfoldgico de las particulas de MP mostro figuras de tipo irregular,
semiesféricas, alargadas y amorfas. Este tipo de formas son propias de procesos de
combustion interna de los motores a diésel y gasolina. También se observé particulas
irregulares en forma de ldminas que son producto del desgaste de las llantas de los
vehiculos y que representan un alto riesgo para la salud de la poblacion del centro

historico.

e El analisis de la distribucion espacial mediante el software ArcGIS 10.x, permitié definir

que los radios criticos de concentracion de PM2s se encuentran aproximadamente a 50
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metros de los focos de emision de contaminantes, en la que se observo que la mayor
concentracion de PMS y de PMV se dan en los puntos 3, 10, 11 y 16, debido a que se
encuentran cercanos a fuentes de contaminacion principalmente por actividades
antropicas, mientras que el restante de puntos presenta concentraciones menores debido
a que la direccién y velocidad del viento se ve afectada por los edificios y viviendas
presentes en la zona de estudio, los cuales que tiene influencia directa en la dispersién

del contaminante.
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RECOMENDACIONES

e Se debe impartir charlas de informacion a la poblacion del centro histérico de Riobamba
sobre los riesgos y enfermedades que pueden producir los contaminantes atmosféricos
como lo es el PM emanado por el transporte pablico.

e Es necesario realizar un monitoreo en los diferentes meses del afio, para conocer las
posibles variaciones de PMS y PMV por la influencia del viento y la disminucion de

circulacion de vehiculos a causa de las restricciones por la pandemia.

e Serecomienda mantener buenas relaciones entre la comunidad y las personas propietarias
de vehiculos y duefios de centro comerciales con la finalidad de llegar a acuerdos que

brinden beneficios mutuos y reducir la tasa de mortalidad por contaminacion del aire.

e Actualmente se esta dando el regreso progresivo a clases y es indispensable que los
habitantes se mantengan informados sobre las consecuencias negativas hacia la salud

humana el estar expuesto al material particulado.
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ANEXOS

Anexol. Registro fotografico del trabajo en el laboratorio

Fotografia 1

Fotografia 2

Muestras secadas

Pesaje inicial del papel filtro

Fotografia 3

Fotografia 4

Muestras de estudio secadas para pesar

Anélisis de muestras en el microscopio
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Anexo 2. Ubicacion de los equipos para el muestreo de PMS

Fotografia 1

Fotografia 2
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Anexo 3. Monitoreo de PMV con el DustTrack™ 11

Fotografia 1 Fotografia 2

Monitoreo de PMV2s5 en el sector de | | Monitoreo de PMV10 en el sector de San

San Alfonso Francisco

Fotografia 1 Fotografia 2

Monitoreo de PMV25 en el sector de Monitoreo de PMV1o en el sector de La
La Merced plaza de toros
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Anexo 4. Limites permisibles del TULSMA

Contaminante Tiempo de exposicion

Méxima concentracion

permitida

Particulas Sedimentables 30 dias
PMjg 1 afio
24 horas
1 afio
PM35
24 horas

1 mg/cm?/mes

50 pg/ms3

150 pg/ms3
15 pg/m3

65 pg/ms3

Fuente: Valores tomados del anexo 4 del Libro VI del TULSMA (MAE, 2017).

Anexo 5. Limites permisibles de la OMS

Contaminante Tiempo de exposicion

Méxima concentracion

permitida

Particulas Sedimentables 30 dias
1 afio
PMio
24 horas
1 afio
PMzs
24 horas

0,5 mg/cm2/mes

20 pg/ms3

50 pg/m3
10 pg/m3

25 pg/ms3

Fuente: (OMS, 2018)
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