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Resumen

La contaminacién del aire es un problema que preocupa a la humanidad, en este trabajo se realiza
un andlisis estadistico de la calidad del aire de la zona urbana de la ciudad de Riobamba usando
sensores pasivos, de los gases diéxido de azufre (SO3), diéxido de nitrégeno (NOz), benceno,
tolueno, etilbenceno, xilenos, (BTEX) y ozono (Os), en los afio 2008 al 2016 en tres estaciones
existentes, con la finalidad de plantear alternativas de prevencién y control de la calidad del aire,
sin incurrir a altos costos o sistemas de monitoreo complejos, que permitan mejorar la calidad del
aire, obteniendo como resultados del analisis que el promedio de SO2, NO2, tolueno, xileno y
etilbenceno en todos los afios de monitoreo no registra un indice mayor al establecido en la Norma
Ecuatoriana de Calidad del Aire, ni supera los estandares establecidos en las Guias de la
Organizacion Mundial para la Salud, en el caso del Benceno, se registré los maximos valores en el
afilo 2009, con una concentracion de 6,86 pg/m2 en la estaciébn R-Norte-AME (noroeste de la
ciudad) y de 8,36 pg/ms3, en la estacion R-Sur-EMAPAR (sureste de la ciudad) la mas alta del
periodo de monitoreo, superando la horma que establece la legislacién Ecuatoriana que es de 5

pg/ms,

Palabras claves. Calidad del aire, contaminantes atmosféricos, sensores pasivos, red de
monitoreo.
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The Air pollution is a problem that worries humanity, in this work a statistical analysis of the air
quality of the urban area of the Riobamba city using passive sensors is made of the gases sulfur
dioxide (SO2), dioxide nitrogen (NOz2), benzene, toluene, ethylbenzene, xylenes, (BTEX) and ozone
(O3), in 2008 to 2016 in three existing stations, in order to propose alternatives for prevention and
control of air quality, without incurring high costs or complex monitoring systems, which allow to
improve air quality, obtaining as a result of the analysis that the average of SO2, NO2, toluene,
xylene and ethylbenzene in all years of monitoring does not register an index higher than the
established in the Ecuadorian Standard of Air Quality, nor exceeds the standards established in the
Guidelines of the World Health Organization, in the case of Benzene, the maximum values were
recorded in 2009, with concentration of 6.86 ug / m3 in the R-North-AME station (northwest of the
city) and 8.36 ug / m3, in the R-South-EMAPAR station (southeast of the city) the highest of the
period of monitoring, surpassing the norm that establishes the Ecuadorian legislation that is of 5 g
/ m3,

Key Words. Air quality, atmospheric pollutants, passive sensors, monitoring network.

1. INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es la presencia en el ambiente de agentes fisico, quimico, biolégico o
de una combinacién de varios agentes en lugares, formas y concentraciones tales que sean o
puedan ser nocivos para la salud, la seguridad o para el bienestar de la poblacion, o bien, que
puedan ser perjudiciales para la vida vegetal o animal, o impidan el uso normal de las propiedades
y lugares de recreacion y goce de los mismos (Chile, Instituto de Salud Pablica de Chile, 2016).

La contaminaciéon atmosférica es la presencia en el aire de materias o formas de energia que
impliquen riesgo, dafilo 0 molestia grave para las personas y bienes de cualquier naturaleza.
Siempre ha existido contaminacion atmosférica de origen natural, por erupciones volcanicas,
incendios, tormentas de arena, descomposicion de la materia organica o polen (Aranquez et al,
1999).

La contaminacion del aire representa un importante riesgo ambiental para la salud. Mediante la
disminucién de los niveles de contaminacion del aire los paises pueden reducir la carga de
morbilidad derivada de accidentes cerebrovasculares, canceres de pulmdén y neumopatias crénicas
y agudas, entre ellas el asma. Cuantos mas bajos sean los niveles de contaminacién del aire mejor
sera la salud cardiovascular y respiratoria de la poblacion, tanto a largo como a corto plazo (Salud
0. M., Organizacion Mundial de la Salud, 2016).

La Organizacion Panamericana de la Salud manifiesta que la Calidad del Aire se esta deteriorando
en varias ciudades del mundo “Datos de las Américas sugieren que el 95% de los residentes en
areas urbanas de paises de bajos y medianos recursos estarian expuestos a contaminacién del
aire que excede los niveles sefialados por la OMS” (Salud O. P., 2014).

La calidad del aire en la mayoria de las ciudades del mundo que monitorean su contaminacion
atmosférica no alcanzan los niveles de seguridad sefialados por los lineamientos de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), lo que pone a las personas ante un riesgo adicional de
enfermedades respiratorias y otros problemas de salud (Salud O. P., 2014).

La base de datos sobre la calidad del aire de la OMS cubre a 1600 ciudades a lo largo de 91
paises y revela que mas ciudades en el mundo estan monitoreando la calidad del aire, lo cual
refleja un reconocimiento creciente de los riesgos para la salud de la contaminacion atmosférica.
Solo el 12% de las personas que viven en ciudades que reportan sobre la calidad del aire, residen
en ciudades que cumplen con los niveles aceptados por las Directrices de la OMS sobre Calidad
del Aire. Cerca de la mitad de la poblacién urbana que estd siendo monitoreada esta expuesta a
contaminacion atmosférica que es al menos 2,5 veces mas alta que los niveles recomendados por
la OMS, lo cual supone un riesgo adicional y a largo plazo para su salud (Salud O. M.,
Organizacion Mundial de la Salud, 2016).



En Ecuador las primeras normas de calidad del aire se expidieron en 1980, el 2003 se incluyeron
los limites de emisiones y desde el mismo afio se implementé una norma ambiental en la cual se
regula los parametros de calidad del aire y emisiones. Ecuador empez6 a medir la calidad de su
aire, como parte de Panaire, una red promovida por la Organizacién Panamericana de la Salud,
Quito establecié una red de monitoreo en el 2003 con Corpaire. En Cuenca como Cuencaire con el
objetivo de poner en marcha un sistema de revision vehicular (Cocha, 2017).

La gestion de la calidad del aire en el pais tiene como referente la ciudad de Quito, como resultado
de la problematica de la contaminacion en la ciudad. La red de monitoreo dispone de informacion
validada mediante respaldo procedimental y documental, compuesta por seis subsistemas que
registran la concentracion de los contaminantes del aire, las principales variables meteorologicas y
ruido ambiental (Paez, 2008).

En Riobamba, el GAD Municipal de la ciudad en colaboraciéon con varias instituciones ha
emprendido estudios relacionados con el medio ambiente, asi, en convenio interinstitucional entre
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Universidad Nacional de Chimborazo y el Parque
Industrial Riobamba, en el afio de 1999 emprendieron un estudio de difusion de contaminantes
aéreos en el Parque Industrial Riobamba (Haro 2016 et al, Cocha 2017, Perugachi 2018 et al).

Desde el afio 2008 se realiza el monitoreo de algunos contaminantes atmosféricos como son SO2,
NO:z y BTEX en convenio con la Secretaria de Medio Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito,
cuyos resultados se realiza un analisis estadistico y compara mediante analisis de varianza los
niveles medido de concentracién de contaminantes respecto a las normas nacionales, para ver el
nivel de significancia de las muestras y su potencial efecto en el medio (Paez, 2008).

2. Metodologia
2.1. Monitoreo atmosférico

Monitoreo atmosférico son las metodologias para muestrear, analizar y procesar en forma continua
las concentraciones de sustancias o de contaminantes presentes en el aire en un lugar establecido
y durante un tiempo determinado.

El monitoreo de la calidad del aire es importante porque permite: a) formular los estandares de
calidad de aire, b) llevar a cabo estudios epidemioldgicos que relacionen los efectos de las
concentraciones de los contaminantes con los dafios en la salud, c) especificar tipos y fuentes
emisoras, d) llevar a cabo estrategias de control y politicas de desarrollo acordes con los
ecosistemas locales, y e) desarrollar programas racionales para el manejo de la calidad del aire, se
requiere de una base de datos que aporte informacién para la realizacion de todos estos estudios
la cual se genera a partir del monitoreo atmosférico (Andrés D. 1997) .

Debido a la heterogénea distribucion de las fuentes de emision dentro de un area de interés, y la
influencia de las variables meteorolégicas y los procesos fotoguimicos en la concentracion de los
contaminantes en la atmésfera, la tarea de generar informacion objetiva y confiable sobre la
calidad del aire se presenta bastante compleja, por lo que se requiere de una estrategia de
monitoreo.

Para investigar la presencia de una sustancia contaminante en la atmosfera existen variadas
formas técnicas de monitoreo de aire cada una con sus ventajas y desventajas en funcion de sus
costos de instalacion y mantenimiento, de su operatividad, de personal y grado de capacitacion
para el mismo (Organizacion Panamericana de la Salud, 1997).



Las metodologias para muestreo dentro del monitoreo atmosférico pueden ser divididas en cinco
tipos: muestreadores pasivos, activos, analizadores automaticos en linea, sensores remotos y
bioindicadores.

2.2. Monitoreo con sensores pasivos

Los sistemas de monitoreo pasivo se basan en la absorcion del contaminante sobre un sustrato
especifico que retenga a la sustancia que se quiere analizar. Luego de la exposicién las muestras
son llevadas al laboratorio donde se adsorbe la sustancia y se analiza cuantitativamente. Los
muestreadores se basan en la difusién de los contaminantes del aire en un medio absorbente. La
fuerza impulsora es el gradiente entre el aire circundante y la superficie de absorcion de la
concentracién del contaminante es cero.

Debido a su bajo costo inicial operativo, pueden instalarse un numero significativo de
muestreadores y obtenerse una importante informacion sobre la distribucién espacial y geografica
del contaminante (Centro de Recursos Ambientales de Navarra (CRANA), 2016).

Los contaminantes presentes en el aire son determinados por analisis utilizando técnicas
estandares tales como espectrofotometria, cromatografia gaseosa o cromatografia idnica. La
fuerza impulsora es un gradiente entre el aire circundante y la superficie de absorcion, donde la
concentracién del contaminante es cero (Gonzélez Ramirez C., 2011).

Este movimiento se puede expresar por la ley de Fick donde el diametro, largo del tubo y
coeficiente de difusiébn son constantes para un sistema de muestreo y expresan cantidad relativa
de muestreo del muestreado pasivo. Son sistemas simples, sobre todo en la toma de muestra.
Necesitan de un laboratorio quimico.

’ — - -

Figura 1. Muestreadores Pasivos, Tubo deOs y de SO: y NOz2Estos muestreadores tienen un
costo inicial muy bajo, dependiendo de los sustratos de absorcién especificos para cada
contaminante.

El muestreador pasivo provee los datos de calidad de aire de resolucién geografica, mientras que
los otros instrumentos ofrecen informacion relacionada con el tiempo, como variaciones diurnas de
la concentracion y sus picos. Estudios de este tipo pueden ser econémicamente muy convenientes
y un ejemplo de ellos es el uso de muestreadores de tubo de difusion para colectar NO2, en el
barrido de &reas y seleccion de sitios de monitoreo en varios paises europeos (Paez Pérez, 2008).



3. RESULTADOS
3.1. Descripcion general de la zona

Los datos como coordenadas geogréficas, orografia, red vial son recogidos del Instituto Geografico
Militar (Susana Cocha, 2017).
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Figura 2. Ubicacién geogréfica de la zona de estudio y localizacion de las estaciones de monitoreo
de calidad del aire, (R-Norte AME, R-Centro y R-Sur-EMAPAR) (Susana Cocha 2017)

Como se observa en la Figura 2, actualmente existen tres estaciones de monitoreo ubicados en el
area urbana de norte a sur de la ciudad, codificados como: R-Norte-AME; R-Centro y R-Sur-
EMAPAR.

Mensualmente se obtiene una concentracion de los gases dioxido de azufre, didxido de nitrégeno
por medio del método de monitoreo pasivo. Los sitios de ubicacién y el equipo de monitoreo que se
encuentra en cada estacion son observados en las Fguras 3,4,5.

Figura 3. Estacion R-Norte-AME

En la Figura 3, se observa el equipo de monitoreo pasivo en la estacion R-Norte-AME, el cual se
encuentra ubicado al noroeste de la zona de estudio, en la terraza de una vivienda, en la calle:
Canénigo Ramos. Las coordenadas UTM (+-3m) son: 759408E; 9816613N. A una altura: 2807
msnm. Este sector es una zona de alto trafico vehicular y densidad poblacional.
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Figura 4. Estacion R-Sur EMAPAR y R-Centro

En la Figura 4, se observa el equipo de monitoreo pasivo en la estacién R-Centro, el cual se
encuentra ubicado en el centro de la zona de estudio, en la terraza del Mercado Mariano Borja
Coldn, entre las calles: Guayaquil y Cristébal Colén. Las coordenadas UTM (+-3m) son: 761445E;
9814846N. A una altura: 2765 msnm. Se caracteriza por su amplio desarrollo comercial de
diversos tipos, entre las cuales estan servicios artesanales, de vivienda, entre otros y de trafico
vehicular.

Figura 5. R-Sur-EMAPAR

En la Figura 5, se observa el equipo de monitoreo pasivo en la estacion R-Sur-EMAPAR, el cual se
encuentra ubicado al sureste de la zona de estudio, en la terraza de una vivienda, entre las calles:
Félix Proafio y Londres. Las coordenadas UTM (+3m) son: 762244E; 9813731N. A una altura:
2761 msnm. Este sector es de alta densidad poblacional, ubicado el Hospital Regional y afluencia
vehicular

Con el fin de facilitar la comprension del andlisis de los datos obtenidos en las estaciones pasivas
se debe mencionar que existe dos periodos de monitoreo debido a que entre el afio 2011 a 2013
no se cuenta con los datos del muestreo, esto se debe a que no se gestiondé y coordind
adecuadamente esta actividad entre las instituciones involucradas.

3.2. Anélisis de datos de diéxido de azufre (SO2).

Para el andlisis se tiene presente que el diéxido de azufre se descarga a la atmosfera
principalmente de las emisiones de industria, fuentes maviles y por las emisiones de los volcanes
activos.

Estacion R-Norte-AME (Noroeste de la ciudad).

La variacion de los niveles de contaminacion de dioxido de azufre (SO2) en este punto de
monitoreo se muestra en la Figura 6.
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Figura.6. Promedio anual de di6xido de azufre (SO2) ug/m3en R-Norte-AME

Se puede observar en la Figura 6 el valor mas alto de diéxido de azufre (SO2) en la estacion R-
Norte-AME, que se registro en el afio 2009 con un valor de 13,96 pug/ms3, y en el afio 2016 un valor
de 4,39 pug/ms3 el cual es el mas bajo de todo el periodo de monitoreo registrado.

Al efectuar el andlisis y al dividir los valores en dos periodos se observa que en el primero (2008-
2010) las concentraciones son mayores que las que se registran en el segundo periodo (2014-
2016).

Los datos anteriores pueden obedecer a que en el afio 2009 la ciudad se vio afectada por
episodios de erupcién del volcadn Tungurahua, que se manifestd a lo largo del afio, con mayor
intensidad desde Enero a Junio, se toma como referencia la informacién publicada por el Instituto

Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional en los boletines especiales del volcan Tungurahua
No. 01 de enero y el No. 05 de septiembre del 2009.

Estacion R-Centro (Centro de la ciudad)

Los niveles de concentracion de didxido de azufre (SOz), se muestra en la siguiente figura.
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Figura 7. Promedio anual de di6xido azufre (SO2) ug/m?3 en R-Centro.
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Se observa en la Figura 7, que el afio 2010, en la Estacion R-Centro, se registra una mayor
concentracion del contaminante diéxido de azufre (SO2) que equivale a 8,71 pg/m?3; seguido de
8,16 pg/ms en el afio 2016.



Los valores mas altos se registraron en el 2010, este fendmeno puede ser a causa de que en ese
afio la circulacion vehicular en esta zona fue alterada por instalaciones de nuevas redes de agua
potable por los alrededores del centro de la ciudad, proyecto ejecutado por la Empresa de Agua
Potable y Alcantarillado de Riobamba (EP EMAPAR).

Se menciona ademas que la contaminacion en el primer periodo (2008-2010) es mayor que el
segundo (2014-2016), la disminucion de la contaminacion en el en el segundo periodo puede ser
producto del combustible de mejor calidad, esto se puede manifestar en base a la informacion
publicada por el Ministerio de Hidrocarburos.

Estacion R-Sur-EMAPAR (Sureste de la Ciudad)

Los niveles de concentracion en este sector se presentan a continuacion.
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Figura 8. Promedio anual de diéxido de azufre (SO2) pg/m3en R-Sur-EMAPAR.

En la Figura 8, se observa que en la Estacién R-Sur-EMAPAR, el parametro diéxido de azufre
(S0O2), registré un promedio de 10,03 pg/m? en el afio 2016, el mas alto del periodo de monitoreo.

La concentracién que se obtiene en el afio 2016, puede estar influenciada por la actividad eruptiva
del volcan Tungurahua, que se manifesté con mas intensidad a inicios del afio (Instituto Geofisico,
2016). Y por la instalacion del muestreador en otro sitio.

Comparacion de las concentraciones de di6xido de azufre (SOy), con la Norma y Guias de la
OMS

Para conocer si existe violacibn de Norma se compara el resultado promedio anual de cada
estacion como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacién de SO2 (ug/m?3) con la Norma y Guias de la OMS

ANO R-Norte- R- R-Sur- TULSMA OMS EXECEDE
AME Centro EMAPAR LOS LIMITES

2008 7,93 5,95 6,03 60 50 NO

2009 13,96 7,57 9,88 60 50 NO

2010 8,92 8,71 8,88 60 50 NO

2014 4,69 5,34 4,16 60 50 NO

2015 6,35 4,79 6,14 60 50 NO




2016 4,39 8,16 10,03 60 50 NO

Nota: Comparacién de las concentraciones de diéxido de azufre anual y por estacién con Normas y Guias de Calidad
del Aire (Cocha, 2017, Ministerio del Ambiente 2012).

Como se observa en la Tabla 1., los niveles méas altos de contaminacion obtenidos, se sefiala de la
siguiente manera: 13,96 pg/mique se registr6 en el aflo 2009 en la estacién R-Norte-Ame, y en el
afio 2016 con un promedio de 10, 03 pug/m?3, en la Estacion R-Sur-EMAPAR, estos son los valores
mas alto de todo el tiempo de monitoreo.

El promedio de SO2 en todos los afios de monitoreo en las estaciones Norte, Centro y Sur de la
zona urbana de la ciudad de Riobamba no registra un indice mayor al establecido en la Norma
Ecuatoriana de Calidad del Aire, ni supera los estandares establecidos en las Guias de la
Organizacion Mundial para la Salud.

Segun los datos del segundo periodo de monitoreo los niveles de concentracién de este gas
disminuyen en comparacién a los valores registrados en el primer periodo, posiblemente por
influencia de los episodios de erupcion del Volcdn Tungurahua que se manifestaron (Boletines
especiales del volcan Tungurahua No. 01 de enero y el No. 05 de septiembre del 2009, publicados
por el Instituto Geofisico).

Otra razon puede ser, por el uso de combustible que se comercializa, de mejor calidad es decir de
mayor octanaje a partir del afio 2012, en este afio se anuncié una mejora en la calidad de la
gasolina extra de 81 a 87 octanos, mientras que la super pasaba de 90 a 92 octanos (Ministerio de
Hidrocarburos).

3.3.Andlisis de concentracion de nitrégeno (NO2)

Para efectuar el analisis se toma como referencia las principales fuentes de emision se producen
en los escapes de los vehiculos motorizados y en la quema de combustibles fésiles.

Estacion R-Norte-AME (Noroeste de la ciudad).

Las concentraciones registradas en esta estacion se muestran en la Figura 9.
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Figura 9. Promedio anual de diéxido de nitrégeno (NO2) ug/m? en R-Norte-AME

En la Figura 9, se observa que en la estacion R-Norte- AME el dioxido de nitrdgeno (NOz) presenta
un incremento en el afio 2015 con un promedio anual de 28,77 ug/ms3, este valor es el mas alto de
todo el periodo de monitoreo en esta estacion

Considerando la fuente principal de emision de este gas y al relacionar con la del diéxido de azufre,
la principal fuente de emisién de estos es la de los tubos de escape de los vehiculos, que para el
afio 2015 los dos contaminantes presentan una elevacion en la concentracion, lo que permite



indicar que una de las causas de este incremento puede ser el aumento de la circulacion de todo
tipo de vehiculo por las vias cercanas a la estacion de monitoreo. Se menciona también que en
este sector la Av. Lizarzaburu via principal de descongestionamiento hacia el norte de la ciudad se
vio alterada por la rehabilitacion de esta y la construccion del paso a desnivel, que en ese mismo
afio fue inaugurado, estas obras se encuentran dentro del proyecto de rehabilitaciéon de vias de la
ciudad de Riobamba, de longitud 22 km, que realizo del Ministerio de Transporte y Obras publicas.

Estacion R-Centro (Centro de la ciudad).
Los niveles de concentracion de dioxido de azufre (NO2), se muestra en la siguiente figura.
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Figura 10. Promedio anual de di6éxido de nitrégeno (NO2) ug/m3 en R-Centro

En la Figura 10, en la estacién R-Centro para el afio 2016 se observa una disminucion de este
contaminante comparado con los demas afios de monitoreo, el mayor valor registrado es de 19,72
pg/m3en el afio 2010. El segundo periodo de monitoreo registra una disminucion de la
concentracion de este contaminante, llegando al afio 2016 con un valor registrado de 8,23 pg/m3.

Estacion R-Sur-EMAPAR (Sureste de la Ciudad)

Los niveles de concentracidn en este sector se presentan a continuacion.
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Figura 11. Promedio de diéxido de nitrégeno (NO2) pg/m3en R-Sur-EMAPAR

En la Figura 11., se observa que en la estacion R-Sur-EMAPAR la contaminacion por diéxido de
nitrogeno (NO3), presenta valores promedio maximo de 14,98 pug/m? para el afio 2009, 14,34 ug/m?3
para el 2010 y de 13,15 pug/m? para el 2014, se tiene una baja para los afios 2015 con 7,15 ug/m3y
2016 de 6,77 ug/ms.



Esta tendencia a disminuir la contaminacién puede ser a causa de la mejora en la calidad del
combustible que se expende en el Estado Ecuatoriano, ya que un combustible de bajo indice de
octano se queman mas rapido y en forma menos controlada, por lo que se tiene mayor formacién
de NOx, (NO, NOz). Como se menciona anteriormente el Ministerio de Hidrocarburos expende un
combustible mejorado desde el afio 2012.

Comparacion de las concentraciones de diéxido de nitrégeno (NO3), con la Norma y Guias
de la OMS.

Para conocer si existe violaciéon de Norma se compara el resultado promedio anual de cada
estacion como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Comparacién de NO:2 (ug/m?) con Norma Nacional y Guia Internacional

ANO R-Norte- R-Centro R-Sur- NORMA EXECEDE LOS
AME EMAPAR NACIONAL y OMS  LIMITES
2008 12,94 14,28 9,30 40 NO
2009 17,90 16,71 14,98 40 NO
2010 17,69 19,72 14,34 40 NO
2014 17,74 17,08 13,15 40 NO
2015 28,77 12,79 7,15 40 NO
2016 10,57 8,23 6,77 40 NO

Nota: Comparacion de las concentraciones de diéxido de nitrégeno anual y por estaciéon con Normas y Guia de Calidad del
aire (Ministerio del Ambiente, 2012).

La Tabla 2., muestra que en el periodo de monitoreo (2008-2010), presentan promedios mas
elevados que el segundo periodo de monitoreo (2014-2016). En el afio 2015 se registra la mayor
concentracion de diéxido de nitrégeno (NO2) en la estacion R-Norte-AME que es de 28,77 pug/m3.
Esta estacidn registra los mas altos niveles de NOa.

El promedio de NO2 en todos los afios de monitoreo en las estaciones Norte, Centro y Sur de la de
la zona de estudio, no supera el limite permisible de 40 ug/m? estipulado en la Norma de Calidad
del Aire y en las Guias de la Organizacion Mundial de la Salud.

3.4. Andlisis de las concentraciones del Ozono (O3)

El ozono troposférico (O3) se forma por reacciones quimicas en el aire entre los hidrocarburos y los
oxidos de nitrégeno bajo la influencia de la luz solar.

22,72
) 18,61
17,37
15,81
15,00
m2014
9. R4 "
o S ™ 2015
‘ I [
. I
R-Noe-AME R-Centrc R-Sur-EMAPAR

Ty

(8}

)

Figura 12. Concentracion de Ozono (Os) pg/m?



Como se observa en la Figura 12., este parametro registra en el afio 2014 un promedio de 11,27
pg/m3, mientras que en el afio 2015 presento una concentracion de 19,57pg/ms2. La concentracion
mas alta se present6 en la estacion R-Sur-EMAPAR con un valor de 22,72 pg/m? en el afio 2015.

Para este contaminante existe un limite maximo establecido por la Norma de calidad del Aire
octohorario que es 100 pg/m3, razén por la cual no se compara con el nivel promedio registrado
para este contaminante ya que el valor es mensual. Sin embargo los valores encontrados estan
muy por debajo del limite maximo permisible octohorario.

3.5. Andlisis de las concentraciones del Benceno, Tolueno, Xileno y Etilbenceno
Benceno

Las emisiones se deben principalmente al trafico vehicular, por autos a gasolina, se produce por la
combustion incompleta de los combustibles, el aceite lubricante del motor y adicionalmente por la
evaporacion de los combustibles del sistema del vehiculo, esto ocurre cuando se realiza una
conduccion alborotada o luego de finalizar la conducciéon cuando el vehiculo esta caliente. Otra
fuente de emisién es la erupcién de volcanes. En la Figura 13., se muestra las concentraciones de
benceno.

Figura 13. Concentracion de Benceno (ug/ms3)

En la Figura 13, se observa que los valores con mayores concentraciones de este contaminante en
el aire ambiente corresponden al afio 2009, con una concentraciéon de 6,86 pug/m? en la estacion
R-Norte-AME y de 8,36ug/m3en la estacion R-Sur-EMAPAR la mas alta en este periodo de
monitoreo.

Este incremento en las concentraciones puede estar influenciadas por episodios del volcan
Tungurahua que se presentd en el afio 2009, (Boletines especiales del volcadn Tungurahua No. 01
de enero y el No. 05 de septiembre del 2009).

Comparacion de las concentraciones de Benceno con la Norma Nacional

Para conocer si existe violacion de Norma se compara el resultado promedio anual de cada
estacion como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Comparacién de Benceno (ug/ms3) con la Norma Nacional

ANO R-Norte- R-Centro R-Sur- NORMA ECUATORIANA
AME EMAPAR

2008 1,35 1,22 1,11 5




2009 6,86 3,36 8,36 5

2010 3,51 1,76 3,27 5

Nota: Comparacion de las concentraciones de benceno anual y por estacién con Normas de
calidad del Aire

La Tabla 3., muestra que en el afio 2009 se supero el limite permisible en la estacién R-Norte-AME
con un valor de 6,86 ug/m®y 8,36 pg/m3en la estacion R-Sur-EMAPAR. Pudo deberse a las
emisiones producidas por el parque automotor ya que en esta zona se registr6 una mayor
concentracion tanto de didxido de azufre como de diéxido de nitrogeno en el mismo afio y a las
emisiones producidas por la actividad del volcan Tungurahua.

Tolueno

Este contaminante se monitoreo desde el afio 2008 al 2010, en las tres estaciones.

Figura 14. Promedios anuales de Tolueno (pug/m3).

Como se observa en la Figura 14., la estacién R-Norte-AME muestra el nivel més alto de este
contaminante que es de 34,80 pug/ms2. Y el afio de mayor concentracion es en el afio 2009 con un
promedio de 21,09 pg/ms.

Para conocer si se supera los valores guias establecido en los estandares de la OMS, se compara
el resultado promedio anual de cada estacion como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Concentracién de Tolueno (pg/m?3)

ANO R-Norte-AME R-Centro R-Sur-EMAPAR
2008 14,80 11,96 10,91

2009 30,47 23,49 9,30

2010 34,80 1,25 26,46

Nota: Concentraciones de tolueno anual y por estacion

La Tabla 4., muestra que de acuerdo a los valores guia para contaminantes del aire no
cancerigenos recomendados por la OMS que es de 260 pg/m?3 sobre los cuales hay efectos sobre
el Sistema Nervioso Central de los trabajadores en un tiempo de exposicion de una semana, no
registra superacion de valores en ningun afio.

Xileno



El afio que registra mayor concentracion es el 2009 en las tres estaciones, y al igual que el tolueno
es en la estacion R-AME es donde se registra mayor concentracion.

3,90
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Figura 15. Concentracién de Xileno (ug/m?3)

De acuerdo a la Figura 15., en el afio 2009 se observd una mayor concentracion con un valor de
3,18ug/m® y es en la estacion R-Norte-AME donde se registr6 un valor de 3,90 pug/m3 que
corresponde al valor mas alto de este contaminante en el periodo de muestreo.

Para conocer si se supera los valores guias establecido en los estandares de la OMS, se compara
el resultado promedio anual de cada estacion como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Concentracion de Xileno (ug/m3)

ANO R-Norte- R-Centro R-Sur-
AME EMAPAR
2008 0,88 1,24 0,85
2009 3,90 3,79 1,84
2010 0,54 0,47 0,70

Nota: Concentraciones de xileno anual y por estacién

La Tabla 5., muestra que de acuerdo a los valores guia para contaminantes del aire no
cancerigenos recomendados por la OMS que es 870 ug/m? sobre los cuales hay efectos en la
salud en un tiempo de exposicion de un afio, no se observa superacion.

Etilbenceno

Este contaminante al igual que tolueno, xileno registra una mayor concentracién en el afio 2009, y
es en la estacion R-AME donde se observa un mayor nivel.



Figura 16. Concentracion de Etilbenceno (ug/ms3)

Como se observa en la Figura 16., la mayor concentracion de la contaminacion por etilbenceno se
presenta en la Estacién R-Norte-AME, con un valor de 2,52 pg/m? en el afio 2009, el mas alto.

Para conocer si se supera los valores guias establecido en los estdndares de la OMS, se compara
el resultado promedio anual de cada estacion como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Concentracion de Etilbenceno (ug/m3)

ANO R-Norte-AME R-Centro R-Sur-EMAPAR
2008 1,33 1,46 1,21
2009 2,52 2,29 1,18
2010 0,67 0,14 0,23

Nota: Concentraciones de etilbenceno anual y por estacién

Segun los valores guia para contaminantes no cancerigenos recomendados por la OMS, el
etilbenceno tiene como efectos sobre la salud el incremento de peso de los érganos, el valor de
concentracion tolerable 22.000 pg/m2 en un tiempo promedio de exposicién de 1 afio y de acuerdo
a los valores registrados en todo el periodo monitoreado no existe excedencia de este
contaminante.

3.6.Andlisis de varianza del diéxido de azufre (SO2) y di6xido de nitrégeno (NO2)

Se realiza un analisis de varianza (ANOVA), el cual permite ver si hay diferencia significativa entre
las concentraciones de las tres estaciones de dioxido de azufre (SO2) y diéxido de nitrdgeno (NO2)
desde el afio 2008 al afio 2016.

En la Tabla 7., al aplicar andlisis de varianza se obtiene una probabilidad de 0,356 y comparando
es mayor al nivel de significancia de 0,05 esto quiere decir que no existe diferencia significativa
entre las concentraciones de didxido de azufre (SO2) en las estaciones de monitoreo de la zona de
estudio desde del afio 2008 al 2016.

Tabla 7. Andlisis de varianza por estaciones de diéxido de azufre (SO2)

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Suma de Grados Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de de los critico
variaciones libertad cuadrados para F




Entre 89,756 2 44,878 1,039 0,356 3,056

grupos
Dentro de 6477,007 150 43,180
los grupos

Total 6566,764 152

Nota: Este andlisis muestra la diferencia que existe entre los datos de concentracion de SO, de las tres estaciones de
monitoreo calidad del aire

Analisis de varianza dioxido de azufre (SO,) en el periodo monitoreado

Tabla 8. Andlisis de varianza del diéxido de azufre (SO2) en el periodo de monitoreo

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Suma de Grados Promedio F Probabilidad Valor

las cuadrados de de critico

variaciones libertad los para F
cuadrados

Entre 646,741 5 129,348 3,211 0,008 2,275

grupos

Dentro de 5920,022 147 40,272

los grupos

Total 6566,764 152

Nota: Este andlisis muestra la diferencia que existe entre los datos de concentracién de SO, en el periodo de monitoreo
Calidad del Aire

En la Tabla 8., al aplicar andlisis de varianza se obtiene una probabilidad de 0,008 y comparando
es menor al nivel de significancia de 0,05 esto quiere decir que al comparar la contaminacion de
diéxido de azufre (SO2) de los dos periodos; 2008-2010 y 2014-2016, se obtiene que al menos un
afio es diferente en el promedio de concentracién en el periodo de monitoreo. Debido a dicho
resultado se procede a realizar la prueba de Tuckey.

Tabla 9. Analisis de Tuckey por afio de didxido de azufre (SO2)

A fio N Subconjunto para alfa = 0.05
Grupo 1 Grupo 2
TukeyBaP 2014 25 4,7563

2015 27 5,7623 5,7623

2008 33 6,6383 6,6383

2016 12 7,5270 7,5270

2010 20 8,8332 8,8332

2009 36 10,4703

Nota: La prueba de Tuckey demuestra los niveles mas altos de SO, reportados en el periodo de monitoreo de
Calidad del Aire

En la Tabla 9., observamos dos grupos de homogeneidad, el primer grupo lo conforman el
promedio de concentraciones de los afios 2014, 2015, 2008, 2016, 2010. El segundo grupo
conformado por las concentraciones de los afios 2015, 2008, 2016, 2010, 2009. Esto quiere decir
gue los valores de contaminacion son similares en la mayoria de afios.

El afio 2014 presenta un promedio inferior a los demés afios de concentracion y el 2009 es el afio
que tiene mayor promedio de concentracién con relacion a los afios analizados.

Tabla 10. Andlisis de Varianza de didxido de nitrégeno (NO2) en el periodo de monitoreo



ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad Valor critico
las cuadrados libertad los para F
variaciones cuadrados

Entre 1034,889 5 206,977 2,061 0,073 2,275
grupos

Dentro de 14755,653 147 100,378

los grupos

Total 15790,543 152

Nota: Este andlisis muestra la diferencia que existe entre los datos de concentraciéon de NO; en el periodo de monitoreo
Calidad del Aire.

En la Tabla 10., al aplicar analisis de varianza se obtiene una probabilidad de 0,073 y comparando
es mayor al nivel de significancia de 0,05 esto quiere decir que no existe diferencia significativa al
comparar la contaminacion de diéxido de nitrégeno (NO2) de los dos periodos; 2008-2010 y 2014-
2016.

3.7. Andlisis de varianza diéxido de nitrogeno (NO2) por estacion de monitoreo

Tabla 11. Analisis de varianza por estaciones de diéxido de nitrégeno (NO2)

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Suma de Grados Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de de los critico
variaciones libertad cuadrados para F
Entre 1188,029 2 594,014 6,101 0,0028 3,056
grupos

Dentro de 14602,513 150 97,350

los grupos

Total 15790,543 152

Nota: Este analisis muestra la diferencia que existe entre los datos de concentracién de NO:2 de
las tres estaciones de monitoreo Calidad del Aire.

La Tabla 11., al aplicar analisis de varianza se obtiene una probabilidad de 0,0028 y comparando
es menor al nivel de significancia de 0,05 esto comprueba que al menos en una estacion de
monitoreo las concentraciones de didxido de azufre (NO2) desde 2008 al 2016 es diferente;
posteriormente se aplica la prueba de Tuckey.

En base al resultado del andlisis de varianza del NO:2 se aplica la prueba de Tukey, los resultados
se muestra en la Tabla 12, donde se observa dos grupos con concentraciones de NO:2
homogéneas, el primer grupo estad compuesto por las emisiones registradas en las estaciones R-
Sur-EMAPAR y R-Centro, y el segundo grupo esta compuesto de las emisiones registradas en las
estaciones R-Centro y RNorte-AME, esto permite diferenciar los niveles de contaminacién en las
estaciones. De acuerdo a este analisis estadistico, se observa que la estacion R-Sur-EMAPAR
tiene un promedio inferior a las demas estaciones de concentracion y el R-Norte-AME es la
estacion que tiene mayor promedio de concentracién con relacion a las demas estaciones
analizados y la estacion R-Centro tiene una homogeneidad con cada estacion.

Tabla 12. Prueba Tuckey para estaciones de diéxido de nitrégeno (NO2)

Estacion N Subconjunto para alfa = 0.05
Grupo 1 Grupo 2
TukeyB2P R-Sur-EMAPAR 50 11,2954




R-Centro 52 15,3349 15,3349
R-Norte-AME 51 18,1201

Nota: La prueba de Tuckey demuestra los niveles mas altos de NO: reportados en la
estacion de monitoreo de Calidad del Aire .

4. CONCLUSIONES

v" El promedio estadistico de SOz, NO2, tolueno, xileno y etilbenceno en todos los afios de
monitoreo no registra un indice mayor al establecido en la Norma Ecuatoriana de Calidad
del Aire, ni supera los estandares establecidos en las Guias de la Organizacion Mundial
para la Salud.

v' De los analisis del monitoreo de dioxido de azufre (SO2) se obtiene los resultados de los
niveles contaminacion de la siguiente manera: en el afio 2016 un promedio de 10,03
pg/ms, en la Estacion R-Sur-EMAPAR y de 13,96 pg/m? registrado en el afio 2009 en la
estacion R-Norte-Ame, valores més altos desde el afio 2008 al 2016.

v' El afio de mayor emisién de Tolueno, Xileno y Etilbenceno es en el afio 2009 con un
promedio de 21,09 pg/m3, 3,18 pg/m3 y 2,52 ug/m3 respectivamente. En la estacion R-
Norte-Ame donde se concentran los niveles mas altos de este contaminante con valores de
34,80 ug/m? de Tolueno, 3,90 pg/m? de Xileno y 2,00 pg/m? de Etilbenceno.

v En el caso del Benceno, se registr6 los maximos valores en el afio 2009, con una
concentracién de 6,86 pg/m? en la estacion R-Norte-AME (noroeste de la ciudad) y de 8,36
pg/ms, en la estacion R-Sur-EMAPAR (sureste de la ciudad) la mas alta del periodo de
monitoreo, superando la norma que establece la legislacién Ecuatoriana que es de 5
pg/ms3,
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