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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como principal objetivo, evaluar la presencia de dioxidos de azufre
(SO2) y didxidos de nitrdgeno (NO2) en el Mercado Mayorista de Ambato, ya que son
considerados como contaminantes atmosféricos responsables de modificar la calidad del aire.
Para ello se prepar6 muestreadores pasivos utilizando soluciones captadoras a base de
Trietanolamina, que permitié la medicidn de niveles de concentracidn de dioxido de azufre y
diéxido de nitrégeno, dichos muestreadores se colocaron en 22 puntos que fueron seleccionados
de forma aleatoria y expuestos en periodos de siete dias durante siete semanas, cada semana se
retir6 los muestreadores para analizarlos en un espectrofotémetro y determinar niveles de
absorbancia, que permitieron calcular las concentraciones en microgramos por metro cubico
(ug/m3). Los resultados obtenidos reflejo como concentracién maxima de (41,460 ug/m3) para el
diéxido de azufre la cual cumplio6 con lo establecido en normativa ecuatoriana, que indica que las
concentraciones no deben superar los 60 ug/m3; mientras que para el diéxido de nitrégeno se
obtuvo una concentracion maxima de (62,360 ug/m3), determinado que en la zona de estudio
existieron puntos donde se llega a sobrepasan los niveles establecidos por la normativa
ecuatoriana la cual indica que no se debe superar concentraciones de 40ug/m3. Los niveles de
concentracion hallados se atribuyen principalmente al flujo y congestién vehicular que se da en
la zona debido al comercio y venta de productos, ademas se determiné que los pardmetros
meteoroldgicos influyen directamente en la permanencia del dioxido de azufre y didxido de
nitrégeno, por lo cual se recomienda realizar estudios similares en diferentes tiempos con el fin
de conocer la situacion y calidad del aire de la zona, ya que a niveles elevados de estos
contaminantes se pueden presentar problemas para la salud de las personas y afectaciones al

ecosistema.

Palabras clave: <DIOXIDO DE AZUFRE (SO2)>, <DIOXIDO DE NITROGENO (NO2)>,
<MUESTREADORES PASIVOS>, <PARQUE AUTOMOTOR>, <MERCADO MAYORISTA
DE AMBATO>, <CALIDAD DEL AIRE>.

1770-DBRA-UTP-2022
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SUMMARY

The aim of this research was to evaluate the presence of sulfur dioxides (SO2) and nitrogen
dioxides (NO2) in the Wholesale Market, located in Ambato since these atmospheric pollutants
are responsible for modifying the air quality. For this, it was necessary to use passive samplers
prepared with Triethanolamine-based capture solutions, which allowed measuring the sulfur
dioxide and nitrogen dioxide concentration levels. These samplers were placed in 22 randomly
selected points and exposed to a seven-day period, during seven weeks. The samplers were
analyzed every week in a spectrophotometer to establish the absorbance levels. This allowed
calculating the concentrations in micrograms per cubic meter (ug/m3). The results obtained
reflected a maximum concentration of (41,460 ug/m3) for sulfur dioxide, this value is according
to the parameters established by the Ecuadorian regulations, which indicate that the
concentrations should not exceed 60 ug/m3; while for nitrogen dioxide, a maximum concentration
of (62,360 ug/m3) was obtained. In this way, it was possible to determine that the study area have
points exceeding the levels established by the Ecuadorian regulations, which indicate that
concentrations should not exceed 40 ug/m3. The concentration levels are mainly caused by the
vehicular flow in the area due to commercialization and sale of products. It was also determined
that meteorological parameters directly influence the permanence of sulfur dioxide and nitrogen
dioxide, so it is recommended to conduct similar studies at different periods of time to know about
the situation and air quality in the area since high levels of these pollutants can affect both,
people’s health and ecosystem.

Keywords: <SULPHUR DIOXIDE (SO2)>, <NITROGEN DIOXIDE (NO2)>, <PASSIVE

SAMPLERS>, <AUTOMOTIVE PARK>, <AMBATO WHOLESALE MARKET>, <AIR
QUALITY>.

Lic. Paul Rolando Armas Pesantez. Mg
C.1. 0603289877
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INTRODUCCION

El sector agricola, industrial y el comercio, son actividades que contribuyen en mayor parte a la
economia del Canton Ambato, por ello, el aumento de actividades industriales y mercados en la
ciudad que, muchas veces abastecen de productos a nivel regional, provocan un alto flujo
vehicular; (Pérez, 2017, pp.23-34) menciona que los vehiculos automotores son responsables de
generar gases contaminantes a la atmosfera como: didxidos de azufre (SO.), 6xidos de nitrégeno
(NOy), monoxido de carbono (CO), entre otros; por lo cual, es importante la realizacion de
evaluaciones, que permitan determinar la calidad del aire de la ciudad en general.

La contaminacion atmosférica representa un problema a nivel global, ya que, llega afectar tanto
a la salud humana y pueden llegar a producir un deterioro progresivo en el ecosistema; segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), menciona que al afio; se dan 7 millones de muertes
prematuras alrededor del mundo debido a la mala calidad del aire.(Benotman, 2021).

A nivel nacional es preocupante el tema de la calidad del aire; tanto en pequefias y grandes
ciudades; ya que debido a los procesos de comercio e incremento de la poblacién, hacen que
aumente el flujo vehicular.

Mediante estudios estadisticos realizados por la Direccion de Transito Municipal; mencionan que,
en Ambato, en el afio 2017 se matricularon 63 194 vehiculos y que para el afio 2018 la cantidad
de parque automotor es de 76 000 vehiculos, ademas, posee una poblacién de 329 856 habitantes;
datos que corresponde al INEC del 2010.

Entre los contaminantes Atmosféricos que mas preocupa; en cuanto a la calidad del aire; son los
dioxidos de nitrégeno y azufre; por lo que nace la necesidad de realizar una evaluacion de estos
contaminantes, en el Mercado Mayorista de Ambato, ya que, al ser uno de los centros de
abastecimiento mas grandes del pais, recibe una alta cantidad de personas; segun (Villafuerte, 2021);
indica que, aproximadamente acuden al lugar 8 000 personas por dia y 5 000 vehiculos, en
promedio.

El presente estudio busca evaluar las concentraciones de SO, y NO, que se presentan en el
Mercado Mayorista de la ciudad de Ambato, actualmente en el cantén se monitorea los niveles
de didxido de nitrégeno; sin embargo, para el parametro de dioxido de azufre, no se registra
ningln tipo de control, situacion que es preocupante, ya que la escasa informacion puede ser el
causal para no mitigar la concentracion de estos contaminantes; como consecuencia pueden
producirse problemas en la zona y afectar a la salud de las personas que acuden con frecuencia a
este lugar.

La informacién que se obtenga en esta evaluacion, permitird tener una idea de los niveles de
dioxido de azufre y nitrégeno en el Mercado, y aportara con informacion para futuras

investigaciones que se puedan llegar a realizar.



JUSTIFICACION

El acelerado desarrollo industrial y comercial de la sociedad; trajeron consigo la generacién de
una gran cantidad de sustancias, que son causantes de modificar la composicién natural del aire.
La quema de combustibles fdsiles; que son utilizados para la generacion de energia y trasporte,
son responsables de emitir miles de toneladas de contaminantes a la atmosfera.

La provincia de Tungurahua se caracteriza, por la produccion de una gran variedad de productos
agricolas y ganaderos, que son utilizados para consumo local o venta en otras regiones; muchos
de estos productos son comercializados en el Mercado Mayorista de la ciudad de Ambato, el cual,
es considerado en la actualidad, como uno de los mercados méas grandes del pais; ya que recibe
diariamente una gran cantidad de personas y vehiculos que circulan al interior y exterior del
mercado.

Por ello; se ha visto la necesidad de realizar una evaluacion sobre contaminantes atmosféricos,
especificamente SO,y NO,, presentes en el ambiente del Mercado Mayorista de Ambato; el
monitoreo de estos contaminantes se llevara a cabo mediante muestreo pasivo, ya que, s una
técnica confiable, sencilla y de un costo méas bajo, en comparacion con otros métodos.

La finalidad de este trabajo es conocer la situacion actual, y el posible efecto en las personas. La
presencia de dioxido de nitrégeno y dioxido de azufre, en elevadas concentraciones pueden
producir efectos crénicos y agudos en las personas como: problemas cardiacos y respiratorios.
(Calisaya, 2012, p.10).

Esta investigacion se encamina al beneficio de los comerciantes, vecinos del lugar y compradores
que acuden al mercado, obteniendo informacion Util que puede facilitar el disefio e
implementacion de medidas de control, y asi reducir los impactos de contaminacién atmosférica
y mejorar la calidad de vida de las personas. La Constitucion de la Republica del Ecuador, en el
Capitulo 11, del Derecho del Buen vivir, seccién segunda, del Ambiente Sano Art. 14. “Establece
como un derecho de las personas a vivir en un ambiente ecolégicamente equilibrado y sano, donde

se garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay”. (Constitucion del Ecuador, 2008, p.14).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La contaminacién atmosférica, representa riesgos para la salud y el medio ambiente, es
considerado un problema; tanto en paises desarrollados, como en vias de desarrollo. En el 2013
se realiz6 una evaluacidn sobre el cancer por parte del Centro Internacional de Investigaciones,
donde determino que la contaminacion atmosférica presentada en espacios exteriores puede ser
cancerigena para las personas, ya que las particulas del aire contaminado se relacionan con la
creciente incidencia del cancer del pulmon, vejiga y vias urinarias (OMS, 2018).

En la ciudad de Ambato, en el 2008, se llevo a cabo un estudio sobre la calidad del aire que fue
financiado por Petroecuador, donde participaron la Unidad de Gestion Ambiental de la
Municipalidad del cantén y la Universidad Central del Ecuador, se midieron las emisiones
gaseosas provenientes de 695 vehiculos, donde se concluyé que la calidad del aire es homogénea
y que no sobrepasaba los limites permisibles vigentes en la fecha de estudio, ademas, sefialan que
la contaminacion atmosférica depende de factores como: procesos dinamicos y variaciones del
tiempo” (Tapia, 2019 , p.10).

Entre el 2010 y 2011, la Universidad Técnica de Ambato, realizé estudios sobre la dispersion de
contaminantes en el aire de fuentes fijas y del volcan Tungurahua, para ello monitorearon 42
empresas donde se analizo diferentes contaminantes atmosféricos, concluyeron que la calidad del
aire en las chimeneas estudiadas se encontraba entre rangos 6ptimos y buenos (Villacis, 2015, p.8).
Desde el 2015, la ciudad de Ambato cuenta con una estacién automatica de calidad del aire,
misma que se encuentra ubicada, en el edificio del Gobierno Municipal Descentralizado de
canton, esta estacion funciona las 24 horas y siete dias a la semana, donde se monitorean
parametros como: monoéxido de carbono (CO), ozono (Os), diéxido de nitrégeno (NO2) y material
particulado (PMo) (PM2s), ademas, realiza monitoreos mediante la utilizacion de muestre6
pasivo en 16 puntos de la ciudad; durante los afios 2016-2020 segin (GADMA, 2021), las
concentraciones de NOz, CO y Os, no superan los limites establecidos en la normativa, y sefiala
gue las principales fuentes de emision de estos contaminantes son las actividades mineras y el
flujo vehicular de la ciudad.

Existen diferentes técnicas y métodos analiticos que permiten medir los niveles de contaminacion
del aire, como muestreo automatico, muestreo activo y el muestreo pasivo. Los primeros sistemas
pasivos fueron desarrollados en el afio de 1976 por Palmes, DiMattio, Gunnison y Tomczk; el

método se basaba en la dispersion del aire en tubos cilindricos, que se encontraban cerrados un



extremo; aqui se colocaba un cedazo impregnado, con una sustancia captadora capaz de retener
el contaminate atmosférico. A lo largo del tiempo, los muestreadores pasivos han ganado un
espacio importante, en la medicién de la calidad del aire, llegando asi, a convertirse en una de las
alternativas mas utilizadas en investigaciones ambientales.

La Universidad Catdlica de Santa Maria del Perd, construy6 dispositivos de difusion pasiva tipo
tubo, utilizados para el monitoreo de didxido de nitrégeno y dioxido de azufre, que fueron
ubicados en distintas zonas de la ciudad de Arequipa, en un tiempo de seis meses; mediante
analisis estadisticos, demostrd que la metodologia empleada fue precisa y sensible, permitiendo
obtener resultados confiables (Calisaya, 2012, p.8).

El Centro Nacional de Sanidad Ambiental de Espafia, realizd un estudio sobre las diferentes
metodologias de muestreo pasivo, empleadas en la toma de muestras de contaminantes
atmosféricos, donde concluyé que los dispositivos de captacion, son alternativas validas para la
toma de muestras de contaminantes gaseosos, en comparacion con otras técnicas, ya que, no
depende del suministro eléctrico y son de bajo costo; este tipo de técnica resulta idénea para la

realizacion de estudios de calidad del aire (Madruga, 2013, p.116).



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la presencia de SO, y NO, empleando muestreos pasivos en el Mercado Mayorista de la
Cuidad de Ambato.

Objetivos Especificos

»  Estimar mediante muestreadores pasivos la cantidad de SO, y NO; presentes en el Mercado
Mayorista de la Ciudad de Ambato.

» ldentificar dentro de la zona de estudios, aquellos puntos con mayor nivel de concentracién
de SO,y NO..

» Determinar mediante un modelo estadistico, si los datos recolectados durante el tiempo de
muestreo, siguen o no una distribucion normal.

» Comparar si la concentracion obtenida cumple los limites establecidos por la Normativa
Ecuatoriana de la Calidad del Aire Ambiente.



CAPITULOII
2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Atmosfera

Es una capa gaseosa que rodea la superficie de la tierra, compuesta por varios gases como: dioxido
de carbono (CO;) con el 0,03%, oxigeno (O-) con el 21%, nitrégeno (N) con el 78,08%, Argon
(Ar) con el 0,934%, entre otros; donde el oxigeno juega un papel importante en procesos de
respiracion, al igual que el didxido de carbono es indispensable para la realizacién de la
fotosintesis de las plantas.

Esta capa tiene como principal objetivo proteger al planeta, se encarga de absorber radiaciones
peligrosas y estabilizar la temperatura, y esta suele variar dependiendo de la altitud de cada zona;

segun este concepto la atmdésfera se divide en cuatro capas.
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Figura 1-2. Capas de la atmésfera
Fuente: Pabon et al., 2020.

2.1.1. Capas de la atmdsfera

2.1.1.1. Tropdsfera

La tropdsfera, es la primera capa; cuenta con una altitud de 12 km sobre la superficie terrestre; el
limite superior de esta capa se la denomina tropopausa.

En esta capa se desarrolla la vida, una de sus caracteristicas, es que la temperatura disminuye
seglin se aumente la altitud, la cual varia entre 15 °C hasta -50 °C; ademas, se producen fenémenos
meteoroldgicos que favorecen el trasporte o eliminacion de contaminantes atmosféricos, ya que

se da una mezcla de forma constate en sentidos horizontales y verticales de las masas de aire,
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dependiendo de las caracteristicas quimicas del contaminante, este puede ser trasportado varios

kilémetros y producir afectaciones (Simbafia, 2011, pp.8-9).

2.1.1.2. Estratosfera

Sobre la tropopausa podemos encontrar a la estratosfera, con una altitud de 50 km; en esta capa
la masa de aire se mueve en forma horizontal, a diferencia de la tropdsfera en esta capa la
temperatura aumenta conforme la altitud, presentando rangos entre -56 °C hasta -2 °C. El limite

superior de esta capa es denominada estratopausa (Simbafia, 2011, pp.8-9).

2.1.1.3. lonosfera

Esta capa esta formada por la mesosfera y termosfera.

Sobre la estratopausa se encuentra la mesdsfera, con una altitud de 50 a 85 km, aqui se presentan
variaciones de temperatura, misma que disminuye con respecto a la altitud, entre los rangos de
temperatura se encuentra desde -2 °C a -92 °C, ademas, su densidad es baja, debido a esto, no se
dan movimientos de masas gaseosas.

La capa termosfera, tiene una altitud de 85 km a 500 km, donde se dan incrementos de temperatura
entres los -92 °C a 1200 °C. Una de sus caracteristicas mas importantes es la existencia de especies
que ayudan a la absorcion de las radiaciones ultravioletas (Simbafia, 2011, pp.8-9).

2.2.  Tiempo meteoroldgico y clima

El tiempo meteoroldgico, es considerado como el estado o aquellas caracteristicas fisicas que se
presentan en la atmoésfera , mismas que surgen durante un periodo que puede ser de dias u horas
y en una zona determinada, partiendo de este concepto; al definir al clima, podemos decir que es
el estado promedio del tiempo meteoroldgico, el cual puede ser de meses o afios; generalmente
con parametros como: temperatura, lluvia, presidn barométrica y velocidad del viento. (Primo, 2015;
citados en Salazar, 2018), también depende del balance que exista en la atmosfera, el cual esta
influenciado por la radiacion solar, gases, nubes y aerosoles.

Los elementos que constituyen el clima segln (Ayllén, 2003; citados en Salazar, 2018).

- Geodindmicos: La temperatura, presion, viento.

- Acuoso: La Humedad, nubosidad, precipitacion.



2.2.1. Temperatura

En la tropdsfera, se dan fendmenos climéaticos como: variaciones de temperatura, vientos,

tormentas, etc. La temperatura terrestre depende del almacenamiento de calor en su superficie,

donde interfieren mecanismos como la evaporacion y escurrimiento superficial, ademas, es

importante destacar que la distribucién de calor que se da en la superficie, depende de la

circulacion oceanica y atmosférica .

En otras palabras; podemos decir que, la temperatura es la forma de medicion de los niveles de

calor, que puede variar, si presentan algunos de los siguientes factores mencionados por (Sarochar,

2013; citados en Salazar, 2018).

- Depende de la energia solar recibida y de como se dé su distribucion.

- Variaciones en el dia y noche debido a la rotacion terrestre que se produce.

- Angulo de inclinacion de la radiacion la cual varia dependiendo de la altitud del lugar.

- Variaciones relacionadas con la edafologia de una zona determinada, en las areas aridas,
suelen darse cambios bruscos de temperatura.

- La temperatura maxima suele ser, en el dia entre las 14:00h y 16:00h, mientras que la

temperatura minima suele ser entre las 6:00h y 8:00h.

2.2.1.1. Inversién de la temperatura

Son generadas debido a las irradiaciones en contacto con la superficie terrestre, que tienen lugar
durante la noche, antes de la salida del sol, la temperatura en la atmosfera se incrementa hacia la
superficie y en las capas inferiores se presenta una disminucion. En areas urbanas suelen
presentarse problemas relacionados con la calidad del aire; los contaminantes atmosféricos en
ocasiones se concentran en las capas inferiores ademas en temporadas frias de invierno suelen

agravarse estos niveles. (Sarochar, 2013; citados en Salazar, 2018)

2.3. Contaminacion atmosférica

Es la presencia de sustancias en el aire, que puedan producir efectos adversos para la poblacion,
seres vivos o0 bienes de cualquier naturaleza. Las diferentes actividades industriales que van en
constate crecimiento a nivel mundial, contribuye a que exista un aumento de estas emisiones; lo
que puede producir un cambio a escala local o global, como la destruccion de la capa de 0zono
0 aumentar los niveles de temperatura.

En el ambiente podemos encontrar algunos componentes que puedan ser perjudiciales para la
salud de las personas, ademés de aquellos componentes que se encuentran de forma natural como

es el caso del hidrogeno y oxigeno. Las personas respiramos aire que contiene componentes como:
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“Oxidos de nitrégeno, hidrocarburos poliarométicos, mondxido de Carbono, didxido de azufre,
particulas en suspension, compuestos organicos volatiles y smog, estos son los mas comunes,
pues existen mas” (Levy et al., 2002; citados en Salazar, 2018).

Estas emisiones, ademéas de producir efectos negativos en la salud, pueden presentarse como
riesgo al ser ingeridos de forma indirecta en alimentos y agua, o absorbidos por medio de la piel.
La contaminacién del medio ambiente, en el Ecuador, se debe a la circulacion de trasporte
privados y publicos, muchas veces en pésimas condiciones mecénicas, ademas la congestion
vehicular hace que se genere mayores descargas de contaminantes atmosféricos, como
consecuencia se presentan problemas, a escala local, regional y global. En la actualidad el parque
automotor utiliza combustibles fosiles principalmente gasolina y Diesel. (Loaiza, 2020), menciona
que, en estudios realizados por el Ministerio del Ambiente del Ecuador y la Organizacién
Panamericana de la Salud, se encontr6 que existe el incumplimiento de los limites permisibles
establecidos por la OMS y la Norma Ecuatoriana, en varias cuidades, donde las personas que
radican en zonas urbanas se ven mas afectadas debido a la gran afluencia vehicular y procesos

industriales que se llevan a cabo.

2.3.1. Clasificacion segun la procedencia del contaminate atmosférico

1. Natural.- Surge de la dindmica natural que se genera en el planeta como: erupciones
volcanes, incendios, emisiones que se producen durante procesos metabdlicos, etc.

2. Antropogénica.- Son aquellas generadas por el hombre como: la combustion vehicular,
actividades industriales, procesos de combustidn, etc. Este tipo de contaminacion puede ser

clasificada en base a su movilidad como menciona, (Garcia, 2014; citados en Salazar, 2018)

- Movilidad

Fuentes moviles. - Es la fuente de generacion de contaminantes atmosféricos, que son
susceptibles a movilizarse, como es el caso de los automoviles; taxis, buses, camiones,
camionetas, motos, etc.

Dentro de este grupo, los automdviles son generadores de la mayor parte de contaminacion,
debido a la alta afluencia vehicular que existe actualmente alrededor del mundo. Los motores que
funcionan a gasolina y Diesel; por combustion interna; emiten gases contaminantes como:
hidrocarburos, 6xidos de nitrogeno, amoniaco, dioxido de azufre, mondxido de carbono, bidxido
de carbono y particulas en suspension, que se dispersan en el ambiente, al circular por su sistema
de escape; como consecuencia se presenta diferentes dificultades para la salud de las personas

que se encuentran expuestas y para el ecosistema en general.



Fuentes fijas.- Se caracterizan por encontrarse en un punto fijo, como es el caso de las plantas
industriales o generadoras de energia, al igual aquellas emisiones que son producidas por procesos

naturales como: erupciones volcénicas, suspension de suelos, digestion anaerobia entre otras.

2.3.2. Clasificacion segun el origen del contaminate atmosférico

- Contaminantes primarios.- Son aquellos gue se encuentra en la atmésfera sin presentar
alguna alteracion, de acuerdo con su composicion, que pueden ser emitidos por fuentes
naturales o antropogénicas. Algunos ejemplos son: didxidos de azufre, mondxido de
carbono, dioxido de carbono, amoniaco, etc.

- Contaminantes secundarios.- Se generan al reaccionar quimicamente con los
contaminantes primarios 0 a su vez con los secundarios. (Cebrian, 2006; citados en Salazar, 2018).

Algunos ejemplos son: 0zono, hidrocarburos, sulfatos, material particulado, etc.

Tabla 1-2: Contaminantes Atmosféricos

Tipo
Compuestos de | Compuestos de | Compuestos de | Compuestos de los
Contamigant azufre (S) nitroégeno (N) carbono (C) halogenados
e
e Dioxido de | ¢ Mondxido @ Mondxido de | ¢ Fluoruro de
azufre (SO2) de nitrégeno carbono (CO) hidrogeno (HF)
Primario e Acido I1 (NO) e Dioxido de |e Acido
sulfhidrico (H»S) e Amoniaco carbono (COy) clorhidrico
(NHs) (HCI)
e Oxido de | o Didxido de (o Aldehidos Ninguno
azufre (SO3) nitrégeno e Acidos
Secundario |e Acido sulfurico (NO2) e Cetonas
(H2S0.) e Nitrato
(NO:s)

Fuente: Consejeria del Medio Ambiente. 2013: Citado por Cueva, 2017.

2.4. Calidad del aire

La calidad del aire, tiene que ver con la composicion que estd presenta. La ausencia o presencia
de niveles de concentracion de sustancias, ayudan a la determinacion de la calidad del aire, de
una determinada zona. El aire que respiramos contiene una gran variedad de compuestos
diferentes, siendo los principales el nitrégeno, hidrogeno y oxigeno.

Los procesos meteoroldgicos que se puedan dar en una determinada zona como: movimiento de
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masas, que esta relacionado con la velocidad y direccion del viento; se dice que a mayor velocidad
de las masas de aire, se reduce las concentraciones de contaminantes a nivel de la superficie
terrestre; ya que se da una mayor dilucioén y/o mezcla de estos, ademas, si la circulacion de las

masas se da de forma cerrada, puede producir que los contaminantes se acumulen.

2.5. Dioxido de azufre

En materia del Acuerdo Ministerial 097 (2015), indica que el Didxido de Azufre representado con
su formula quimica (SOy), es un gas incoloro, no inflamable, que posee un olor penetrante a
concentraciones superiores de 10000 ug/m?®. Tiene una alta solubilidad con el agua y puede
permanecer entre dos a cuatro dias en la atmdsfera, alrededor del 50% suele depositarse en la
superficie terrestre (European Chemical Agency, 2007).

Este gas puede producirse.

- Fuentes naturales; en fendmenos geo-quimicos (que se producen en erupciones
volcénicas), incendios forestales y descomposicion de la materia organica.
- Fuentes antropogénicas; en la combustidn de hidrocarburos, en actividades industriales o

automovilisticas y procesamiento de minerales (RAMA, 2004; citado en Luna, 2017).

Los factores como: temperatura, humedad, intensidad luminosa y trasferencia de masa, interfieren
en la gran parte de reacciones atmosféricas, que se puedan generar a partir del SO,. En la fase
gaseosas se produce la oxidacion del diéxido de azufre al reaccionar con el ozono troposférico,

generando trioxido de azufre y oxigeno (Simbafia, 2011, p.19).

SO, + 03— SOs3 + O

- Este tridxido de azufre al estar en contacto con el vapor de agua del ambiente, forma acido

sulfurico.

SOz + H,O— H,SO.

En cuanto a la fase acuosa; como se ha mencionado anteriormente; el SO, al poseer una alta

solubilidad con el agua, da lugar a la formacién de &cido sulfuroso.

SO; + H,0— H,S03

La acidificacion de la lluvia tiene que ver con la presencia de SO, debido a sus propiedades de
11



disolucidn en el agua; segln (Simbafia, 2011, p.20), menciona que dos tercios de la acidez del agua

lluvia, esta relacionada con este compuesto

2.5.1. Impacto al estar expuesto al SO;

Debido a su alta solubilidad, el SO puede formar &cidos de caracter agresivos; el cuerpo humano
posee algunos escenarios que presentan cierta humedad como: la humedad de la mucosa
conjuntiva y respiratoria, por lo cual, al ingresar los 0xidos de azufre pueden llegar a producir
irritaciones o afectaciones a la salud (RAMA-ZMVT, 2014; citados en Salazar, 2018).

Los grupos mas vulnerables al encontrarse expuestos al SO son los nifios, mujeres embarazadas
y adultos mayores, asi también, aquellas personas que presentan problemas de asma; donde una
exposicion aguda, con concentraciones altas de didxido de azufre puede provocar afectacién en
su funcién pulmonar y presentar sintomas como: opresién del pecho, falta de oxigeno y
estornudos.

Cuando las personas se encuentran en exposiciones crénicas con altas concentraciones de diéxido
de azufre, se producen, padecimientos respiratorios, alteraciones pulmonares y agravamiento de
pacientes con problemas cardiacos (INE, 2007; citados en Salazar, 2018); ademas, es el causante de

enfermedades como bronquitis, traquetes y puede llegar hasta provocar la muerte.

2.5.1.1. Caracteristicas de enfriamiento causado por SO,

Este compuesto puede causar afectaciones en la calidad del aire y en el clima, ya que juega un
papel importante en la generacion de aerosoles; como resultado, la radiacién solar se refleja y asi
el sol no puede calentar la tierra. En el afio de 1991, el volcén Pinatubo, ubicado en Filipinas; al
hacer erupcién expulsé a la atmosfera alrededor de 20.000.000 de toneladas de diéxido de azufre,
como consecuencia hubo un declive en la calidad del aire y la temperatura promedio del planeta

disminuyo en un 0,7 °C en la década de los noventa, (MAC Mesoamerican and Caribbean Air Quiality,
2009; citados en Salazar, 2018).

2.6.  Diodxido de nitrégeno

El NO,, es un gas que presenta caracteristicas, tales son: toxico, irritante, olor repugnante,
altamente corrosivo, propiedades oxidantes y puede ser de tonalidades; rojas, tomates y café.

Las concentraciones en forma natural de este compuesto son de 10ppb y 50ppb que pueden ser
expulsados por procesos como: actividades de microrganismos, descargas eléctricas, erupciones
volcénicas o quema de biomasa. La principal fuente antropogénica es la quema de combustibles

fosiles, que al estar expuestos con la luz ultravioleta da la formacion de ozono troposférico y
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aerosoles de nitratos que constituyen a importantes fracciones de material particulado en el aire.
Una de sus caracteristicas, es ser precursor del ozono troposférico, ademas, es responsable de
problemas de visibilidad y produccion de lluvia (Gémez, 2018, p.45).

El didxido de nitrogeno, al igual que el 6xido de nitrégeno, se los considera como NOx.

La formacion del NO2, ocurre al reaccionar los componentes generados en la combustion que

ocurre en el aire a altas temperaturas.
N, + O, — 2NO

Los oxidos de nitrégeno, suelen tener una vida muy corta y se oxidan formando aerosoles o acido
nitrico. EI monoxido de nitrdgeno, es el responsable de la contaminacidn fotoquimica y precursor
en la formacion del didxido de nitrégeno.

2NO + O, — 2NO;
El didéxido de nitrdgeno, es considerado como uno de los contaminantes atmosféricos mas
peligros; debido a su caracter irritante y a sus propiedades de descomposicidn en presencia de la
luz solar.

NO2+hv—-NO+0O

En alturas de alrededor de 15 a 40 km, se da la formacion de ozono, el cual es un agente oxidante,

que trasforma el dioxido de nitrogeno a nitrato.

N02+03—) NO3+OZ

Tambien se puede dar la reaccion entre nitrato y didxido de nitrégeno, formando 6xidos de

nitrégeno; que al reaccional con vapor de agua forman acido nitrico (Simbafia, 2011, pp.20-22).

NO2 + NO3 —N20s

N205 + HZO — 2HN03
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2.6.1. Impactos al estar expuesto al NO,

Algunas personas son mas sensibles al estar expuestas a niveles altos de didxido de nitrogeno,
como es el caso de los nifios, ya que sus pulmones se encuentran en desarrollo, al igual que las
personas que presentan problemas de asma pueden verse afectadas cuando se exponen a altas
concentraciones de NO.

A niveles elevados, puede disminuir la funcién de los pulmones y llegar a producir irritaciones;
ya que al exponerse a este contaminante se da el aument6 de mucosidad en las vias respiratorias,
y se generan infecciones o agrava enfermedades cronicas, como: alergias, bronquitis y asma.
Ademas, puede llegar a irritar los 0jos, garganta y nariz o agravar enfermedades cardiovasculares.
A nivel ambiental el NO,, presenta efectos sobre la vegetacion y el ecosistema en general. Los
oOxidos de nitrogeno, en la atmosfera forman acido nitrico, el cual contribuye a la formacion de la
lluvia &cida y son precursores de contaminacién por ozono, adicionalmente se tienen las

reacciones fotoquimicas entre los hidrocarburos y NOy.

2.7. Normativa Ecuatoriana

En el Acuerdo Ministerial 0 97A - Libro VI, Anexo 4 de la Norma Ecuatoriana de Calidad del
Aire Ambiente; tiene como objetivo principal, cuidar la salud de las personas, la calidad del aire
y del ambiente en general, para ello establece criterios y limites maximos permisibles de
contaminacion, dentro de la normativa se pueden encontrar los limites establecidos para didxido

de nitrégeno y el diéxido de azufre.

Tabla 2-2: Limites maximos permisibles para SO, y NO;

Limites maximos
) permisibles  (ug/m® en| L
Contaminantes ) Tiempos de Medicion
microgramos por metro
cubico
o 60 | Unafo
Dioxido de azufre i
125 | Veinte y cuatro horas
(SO») - -
500 | Diez minutos
Didxido de nitrégeno 40 | Un afio
(NO>) 200 | Una hora

Fuente: Acuerdo Ministerial 0 97A, 2015.
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2.8. Muestreo atmosférico

Los muestreos atmosféricos son de gran importancia, ya que permiten la medicion de distintos
contaminantes que pueden estar presentantes en el aire, mediante la toma de muestras de forma
descontinua. Mayormente se utilizan para la evaluacion y caracterizacién de contaminantes que
se encuentran suspendidos en el aire.

La frecuencia y tiempo de muestred, estaran regidos al objetivo y tipo de estudio, que se vaya a
realizar. Hablamos de frecuencia, como el nimero de muestras a recolectar en un tiempo
determinado, lo cual establece la precision de los datos obtenidos, donde se vera influenciado por
variables meteoroldgicas y pardmetros geograficos de la zona, que se esta estudiando. Segln los

tiempos de muestreo y frecuencia se establecen tres tipos de muestreo.

- Muestreo continuo.- Se toman muestras de forma continua en un tiempo de mes o un afio.
- Muestreo periddico.- Las muestras son tomadas de forma semanal o mensual.

- Muestreo puntual. - Se toman en un periodo de dias, en ocasiones solo horas (Gallegos et
al., 2012; citado en Ruiz, 2018).

2.9.  Muestreo pasivo

Alo largo del tiempo, la necesidad de realizar monitoreos, que permitan tener un control y evaluar
la calidad del aire, han hecho que se desarrollen diversas metodologias que permitan analizar
contaminantes atmosféricos.

Uno de los avances mas importantes en cuanto a tecnologias de muestreo de calidad de aire en
los ultimos afios, es la evolucién de muestreadores pasivos, con el paso de tiempo esta tecnologia
ha ido cambiado; hoy en dia podemos encontrar una gran variedad de muestreadores pasivos en
el mercado; las soluciones captadoras pueden ser elaboradas en los laboratorios, donde el medio
absorbente es la Trietanolamina.

Estos dispositivos de muestreo pasivo, se basan en la difusion del aire, el cual se encuentra en
constante movimiento, como sefiala la Ley de Fick, donde se explica que este movimiento permite
el trasporte de contaminantes en el ambiente.

Estos sistemas de captacion suelen colocarse en dispositivos especiales, en tubos con uno de sus
extremos expuestos, con la finalidad de que el gas pueda llegar a difundirse dentro del captador;
estos dispositivos suelen tener estructuras que lo protejan del viento y las lluvias. Una vez
trascurrido el tiempo de monitoreo; el cual puede ser como minimo 7 dias; se procede a determinar
la concentracion con la ayuda de un espectrofotometro UV.

Algunas ventajas de estos sistemas son; su bajo costo (si se las compara con otros métodos), fécil

al momento de manipularlos, permite realizar estudios de efectos a tiempos largos y permite
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realizar estudios en amplias zonas. Entre las desventajas se encuentran la dificultad de monitorear
algunos contaminantes atmosféricos, los resultados pueden tener cierta incertidumbre y se

determina promedios del periodo de monitoreo.

2.10. Factores ambientales

2.10.1. Temperaturay presion

La temperatura atmosfera normalmente favorece la difusion del contaminante, ya que, al
calentarse el aire, éste se vuelve menos denso, facilitando su ascenso. En los dispositivos de
difusién los factores como la temperatura y presién afectan al coeficiente de difusién de los
contaminantes; aqui la importancia de conocer y registrar estos valores durante los periodos de

monitoreo.

2.10.2. Precipitaciones

Los contaminantes de caracter gaseoso, al estar expuesto a precipitaciones, son absorbidos,
generando asi problemas, en zonas cercanas a los puntos o fuentes de contaminacion, ya que se
puede generar lluvia acida.

En la sierra ecuatoriana, los periodos de lluvia suelen darse en los meses de abril y octubre. La
provincia de Tungurahua segln el articulo de la Revista Sinergia, en el 2016, indica que las

precipitaciones son bajas, presentando rangos entre 0-100 mm, a comparacion de otras provincias.

2.10.3. Humedad

Este factor favorece la acumulacién de contaminantes, como: el dioxido de azufre, didxido de
nitrégeno, triéxido de azufre; permite que estos al reaccionar puedan formar acidos con
caracteristicas corrosivas, dando lugar a la formacion de la lluvia &cida.

En los dispositivos de muestred pasivo, pueden verse afectados cuando se produce condensacion

en las paredes internas del muestreador, alterando asi la absorcién del contaminate.

2.10.4. Velocidad y direccion del viento

Este parametro, suele ser importante para la dispersion del contaminate. La velocidad del viento
con la radiacién solar, suele afectar al gradiente térmico vertical; dependiendo de las condiciones

puede generar 0 No pProcesos convectivos, que actlan como responsables de la difusion de los
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contaminantes atmosféricos .

“A bajas velocidades del viento y radiacion solar, se produce una elevada accién convectiva y
fuerte mezclado; en cambio a baja radiacion solar y alta velocidad del viento, se crea una actividad
convectiva moderada, en donde se provoca una baja difusion de los contaminantes atmosféricos”
(Tapia, 2019, p.21).

Segun, (Tapia, 2019, p.25), indica que a mayor velocidad de viento; a nivel del suelo, el contaminante
se reduce ya que existe una mayor dilucion y mezcla. Pueden producirse ademéas acumulaciones
progresivas del contaminante, cuando existen vientos de forma perpendicular; suele darse en

edificios o en las crestas de las montafias.

2.11. ArcMap

ArcMap, es un software que permite recopilar, organizar y visualizar informacion geogréfica, esta
herramienta ayuda a disefiar mapas tematicos, que contienen colecciones de capas. Esta basado
en el Sistema de Informacion Geogréafico (SIG) y ayuda a la impresion de modelos cartograficos,
visualizacién en 2D y 3D.

El método de IDW (Inverse Distance Weighting), utilizado para la realizacion de interpolaciones
y obtener mapas de superficies de contaminacion, se basa en el inverso de la distancia, asumiendo
que los puntos gque se encuentren cercanos entre ellos, tendran valores mas similares que aquellos
gue estén mas alejados. Este método se caracteriza por ser rapido, obteniendo una idea general de

una zona interpolada e identificando: zonas maximas y minimas de concentraciones (Hernandez,
2018, p.102).

2.12. SPSS

Es una aplicacidn utilizada para realizar analisis estadisticos, permitiendo asi consultar datos y
formular hipotesis, con el fin, de relacionar variables e identificar tendencias. Esté software ayuda
a gestionar bases de datos, que se pueden procesar de forma dindmica, mediante la presentacion
de tablas o gréficas de resultados. Algunas ventajas al utilizar este programa son: se puede trabajar
con una amplia extension de datos o variables, donde sus calculos son méas exactos, permitiendo

asi el ahorro de tiempo y esfuerzo de los investigadores.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Tipo de investigacion

El método de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que se recopilaron datos mediante
la utilizacion de muestreadores pasivos, las concentraciones de SO, y NO; se obtuvieron mediante
valores numéricos, estos datos permitieron que el estudio tenga un alcance, de tipo descriptivo,
donde se evalu6 las concentraciones encontradas, durante el tiempo de monitoreo y se determind
las posibles causas y/o efectos, que se presenten si las concentraciones exceden los limites
permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 97A del 2015.

De acuerdo con el objetivo que se persigue, podemos decir que pertenece a una investigacion
practica, ya que se aplicd, conocimientos previos, mediante la utilizacion de teorias y
conocimientos ya planteados en estudios existentes, ayudando asi a realizar una planificacion del
estudio, los resultados obtenidos de esta evaluacion permitiran predecir la calidad del aire.
Segun la manipulacion de variables, este estudio es de tipo no experimental, ya que se mide los
niveles de contaminacion de SO, y NO, sin alterar ninguna de las condiciones de la zona, ademas
teniendo en cuenta el método empleado para la recoleccion de datos, el cual se aplica durante un
periodo Unico y determinado de siete semanas es de tipo transversal.

3.2.  Disefio de la investigacion

3.2.1. Localizacién del proyecto

El cantén Ambato, se encuentra localizado en la provincia de Tungurahua, ubicado a 2 678
m.s.n.m, se caracteriza por su topografia irregular, que presenta una serie de colinas, lomas y
barrancos. Sus caracteristicas meteorol6gicas, presentan valores promedios como; temperatura de
12,42 °C a 23,32 °C, humedad relativa de 41,98% a 99,99%, velocidad del viento Om/s a 8,6 m/
(Red Hidrometeoroldgica de Tungurahua, 2021).

Ambato, es considerado como una ciudad dedicada al comercio, que cuenta con una gran variedad
de industrias, por lo que tiene gran incidencia a nivel regional, ya que muchos de sus productos
son distribuidos a diferentes lugares del pais. Ademas gran parte de los habitantes del cantdn,
realizan actividades relacionadas con la ganaderia y agricultura mismos productos que son

comercializados en diferentes mercados de la ciudad.
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El Mercado Mayorista de Ambato, se encuentra ubicado al sur de la ciudad. Delimitado por las
Avenidas Julio Jaramillo, EI Condor, Tres Carabelas y Bolivariana. Es considerado como una de
los centros de abastecimientos mas grandes del pais, ya que suele distribuir diferentes productos
agricolas a diferentes provincias. Estas caracteristicas comerciales, tiene como resultado que
dentro de esta zona exista un elevado flujo vehicular y peatonal, en la Figura 1-3, se puede apreciar
la localizacion y distribucién de dicho mercado.

Puntos de monitoreo de SO, y
NO, en el Mercado Mayorista
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Figura 1-3: Puntos de monitoreo de SO, y NO; en el Mercado Mayorista de Ambato
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

3.2.2. Poblacion de estudio, tamafio de la muestra y/o método de muestre6

La poblacion u objeto de estudio seleccionada, es el Mercado Mayorista de Ambato, para lo cual
se delimit6 un radio de 300 m circundantes, donde podemos encontrar: avenidas de circulacion
vehicular, puestos comerciales y concurrencia de personas.

En cuanto al tamafio de la muestra, se seleccionaron 22 puntos de muestred, los cuales fueron
determinados mediante muestreo aleatorio simple, siguiendo criterios como mayor afluencia
vehicular, infraestructura y puntos criticos. En la Tabla 1-3 se puede observar las coordenadas
correspondientes a cada punto donde se colocd los muestreadores pasivos, que ayudaron a

determinar las concentraciones de SO, y NO; en la zona.
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Tabla 1-3: Coordenadas de puntos de monitoreo de SO, y NO;

PUNTOS | Coordenadasen X | CoordenadasenY
1 765119 9 859 595
2 765 179 9 859 516
3 765 181 9 859 380
4 765 134 9 859 285
5 765 348 9 859 290
6 765 446 9 859 095
7 765571 9859078
8 765761 9859171
9 765 441 9859 328
10 765583 9859 342
11 765772 9859 437
12 765 795 9 859 564
13 765773 9 859 693
14 765722 9859 748
15 765 527 9859 675
16 765 456 9 859 628
17 765 377 9859 601
18 765 402 9859 683
19 765 263 9 859 545
20 765 346 9 859 437
21 765 475 9 859 450
22 765 531 9 859 546

Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

3.2.3. Técnica de recoleccion de datos

Para la elaboracion del presente trabajo se utiliz6 varias técnicas con el fin de poder cumplir con
los objetivos planteados, se realizé un trabajo de campo que permiti6 el muestreo de la zona con
la utilizacion de muestreadores pasivos tanto para SO, como para NO2; uso de modelos

matematicos y revision bibliografia.
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3.2.4. Metodologia para la recoleccién de concentracion de SO, y NO- en el ambiente

Para la obtencion de concentraciones de NO: y SO, en el Mercado Mayorista de Ambato, se
utilizd muestreadores pasivos, con tubos de 10cm de altura y 1,5cm de radio que contenian
soluciones captadoras, se ha seleccionado este tipo de método, ya que los resultados que
proporcionan son confiables y no son métodos costosos en comparacion con otros métodos, que

se utilizan en la evaluacién de contaminantes atmosféricos.

3.2.4.1. Preparacién de soluciones captadoras para SO, y NO2

Esta etapa, se realizd en el laboratorio de investigacién de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH,
donde se utilizo6, una solucion captadora a base de trietanolamina tanto para SO, y NO-, en Tabla

2-3, se detallan los materiales y reactivos.

Tabla 2-3: Materiales y reactivos para la preparacion de solucién captadora

Material Reactivos
1 probeta de 250 ml

1 pera de succion

Trietanolamina

1 pipeta de 10 ml

_ N- butanol
2 vasos de precipitacion de 500 ml
1 varilla de agitacién
44 tubos muestreadores Agua destilada

1 Taipe negro

Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022

Procedimiento: Tomar 250 ml de agua destilada y afiadir 7,5 g de trietanolamina; a continuacion
afiadir 1,5 ml de N-butanol que actGa como surfactante mezclar y diluir hasta 500 ml con agua
destilada; finalmente se procede a colocar 3,5 ml de esta solucion en cada tubo de muestreo. Esta
solucion se puede almacenar por un periodo de dos meses en una botella ambar y bajo

refrigeracion (Manrique y Ossa, 2010: p.25).
3.2.4.2. Colocacion y exposicion de muestreadores pasivos

Los muestreadores pasivos se colocaron en 22 puntos, a una altura de 2 a 3 m sobre el nivel del

suelo, fueron sujetados con correas y dentro de casetas de aluminio.
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Figura 2-3: Colocacion de muestreados pasivo

para SO, y NO;
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

Figura 3-3: Colocacion de muestreados pasivo

para SO2 y NO;
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

Figura 4-3: Colocacion de muestreados pasivo

para SO, y NO;
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

Figura 5-3: Colocacién de muestreados pasivo

para SO, y NO;
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.
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Figura 6-3: Exposicion de muestreados pasivo

para SO, y NO,
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

Figura 7-3: Exposicion de muestreados pasivo

para SO; y NO»
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

Figura 8-3: Exposicion de muestreados pasivo

para SO, y NO,
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

Figura 9-3: Exposicion de muestreados pasivo

para SO, y NO;
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.
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Segun (SERPRAM, 2019, p53), el tiempo de exposicion de los muestreadores, puede variar desde
meses a un par de horas.

Bajo este criterio el tiempo de exposicion que se ha seleccionado es de siete dias durante siete
semanas, realizados en las siguientes fechas, como se muestra en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Fechas de muestreo

Semanas Fechas
Desde Hasta
1 06/12/2021 13/12/2021
2 13/12/2021 20/12/2021
3 20/12/2021 27/12/2021
4 27/12/2021 03/01/2022
5 03/01/2022 10/01/2022
6 10/01/2022 17/01/2022
7 17/01/2022 24/01/2022

Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

3.2.4.3. Andlisis de muestreadores pasivos

Tabla 4-3: Analisis de muestreadores pasivos para SO, y NO,

Material Equipos Reactivos
SO2 2 vasos de precipitacion | e Balanza analitica e Cloruro de
de 100 ml e Agitador magnético bario
1 probeta de 25 ml e Camara extractora de|e Acido
1 pipeta de 10 ml gases clorhidrico
1 pera de succion e Espectrofotometro UV | e Agua destilada
1 espatula
NO- 3 vasos de precipitacion | e Balanza analitica e Naftilamina
de 100 ml e Agitador magnético  |e Acido
1 probeta de 25 ml e Cémara extractora de| sulfanilico
1 pipeta de 10 ml gases e Acido acético
1 pera de succion e Espectrofotometro UV | e Agua destilada
1 espétula
1 varilla de agitacion

Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.
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Procedimiento para la determinacién de SO,: Con el fin de formar sulfatos de bario en la
muestra tomada, se hace reaccionar con una solucién saturada de cloruro de bario, para ello se
pesa 6 g de cloruro de bario, que se mezclan con 25 ml de agua destilada, a continuacion se
procede a colocar en cada tubo 1 ml de la solucion saturada y 0,5 ml de &cido clorhidrico.

Se deja reposar durante 5 minutos para que se dé la reaccion y finalmente se determina la
absorbancia a 420nm de longitud de onda con la ayuda del espectrofotometro UV (Cifuentes, 2014,
p.37).

Procedimiento para la determinacion de NO2: Haciendo uso de colorimetria para identificar la
presencia de didxido de nitrégeno, se procede: a) Pesar 0,4 g de Naftilamina y diluir con 80 ml
de &cido acético, b) pesar 0,64 g de acido sulfanilico y diluir en 80 ml de acido acético.

Una vez obtenidas estas dos soluciones se procede a colocar 1 ml de cada una de estas, en las
muestras recolectadas, como resultado se puede observar un color rosado de tonalidad clara u
oscura, finalmente se determina la absorbancia a 540nm de longitud de onda con la ayuda del

espectrofotometro UV (Periago, 2008; citado en Bermeo y Vega, 2017).

3.2.5. Célculos de concentracion de SO,

Para conocer la concentracion de SO, en los tubos muestreadores, se usa una curva de calibracion

la cual se detalla a continuacién.

Tabla 5-3: Concentracion de sulfatos y absorbancias utilizadas para la elaboracion de
la curva de calibracion de SO..

CONCENTRACION DE
DISOLUCION SULFATO EN EL TUBO | ABSORBANCIA
ESTANDAR (ug/ml) A 420 nm
A 0,50 0,013
B 1,25 0,023
C 2,50 0,048
D 5,00 0,106
E 0 0

Fuente: Cifuentes, 2014, p.48.
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.
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Absorbancias a 420 nm

Curva de Calibracion para SO,
0,12 0,106
0,1
0,08

0,06 0,04
A =0,0209C - 0,0007

0,04 R2 = 10,9951

0,02

0

0 1 2 3 4 5
-0,02

Concentracion de sulfato en el tubo ug/mL

Gréfico 1-3. Curva de calibracién para SO;
Fuente: Bermeo y Vega, 2017: p. 40.
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

Mediante el uso de la ecuacion de la recta que se obtiene (Ecuacion 2-3), de la curva de calibracion

de SO,, se encuentra la concentracion de las muestras recolectadas durante el monitoreo.

y= mCa+hb

Donde: (y) equivale a la absorbancia (A) obtenida de cada muestra, (m) es la pendiente de la

recta, (Ca) concentracién del analito, (b) es la ordenada al origen (Ibarlucia, 2016, p.23).

A=0,0209'C(soz) - 0,0007

Con los valores obtenidos de la ordenada al origen 0,0007 y de la pendiente 0,0209, se procede a

despejar la variable (y) que correspondiente a la concentracion del analito que se quiere hallar.

C _ Agzonmtb
soz ="
_ Agzonm +0,0007
Cso2 = (5300

0,0209
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Al obtener las concentraciones de analito con la (Ecuacion 4-3), se calcula la masa de sulfatos

que fue captada en los tubos muestreadores, para ello se utiliza la siguiente ecuacién (Cifuentes,
2014, p.38).

m (ug) = Csop (E2) - V (ml) (Ecuacién 5-3)

Donde: (m) es la masa de sulfatos, (V) volumen del reactivo de color afiadido a la muestra, (Csg>)
concentracion del analito.
Una vez obtenida la masa de sulfatos, podemos calcular la concentracion de SO en el ambiente

con la siguiente ecuacion (Cifuentes, 2014, p.38).

Ca(ug/m3) = —ms02 U8) . 1000000 (Ecuacion 6-3)
Qx (ﬁ) t (min)

Donde: (C,) concentracion de SO, ambiental, (mgg,) masa de sulfatos, (Qk= 119 min/ml)
frecuencia de muestre6 , (t) tiempo de exposicién del muestreador pasivo (Fondazione, 20086; citado

en Cifuentes, 2014).

3.2.6. Calculos de concentracién de NO,

Para conocer la concentracion de NO- en los tubos muestreadores, se usa una curva de calibracion

la cual se detalla a continuacién.

Tabla 6-3: Concentracion de nitritos y absorbancias utilizadas para la elaboracion de la

curva de calibracion de NO,.

CONCENTRACION | CONCENTRACION
DISOLUCION| CALIBRACION DE NITRITOEN |ABSORBANCIA
ESTANDAR | ESTANDAR (ug/ml) | EL TUBO (ug/ml) A 540 nm
A 60 0,741 1,05
B 30 0,37 0,54
C 15 0,185 0,27
D 0 0 0

Fuente: Borge, et al., 2015; citado en Bermeo y Vega, 2017.
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.
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Curva de Calibracion para NO,
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Gréfico 2-3. Curva de calibracién para NO;
Fuente: Borge, et al., 2015; citado por Bermeo y Vega, 2017: p. 37.
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

Mediante el uso de la ecuacidon de la recta obtenida (Ecuacion 7-3), de la curva de calibracion de

NO,, se encuentra la concentracién de las muestras obtenidas durante el monitoreo.
y=1,4297 Cno2) - 0,0057 (Ecuacion 7-3)

Con estos valores obtenidos de la ordenada al origen 0,0057 y de la pendiente 1,4297, se procede

a despejar la variable (y) que correspondiente a la concentracion del analito que se quiere hallar.

A +b -
Cnoz = 54"% (Ecuacion 8-3)

_ Assonm +0,0007 o
CNnoz == (000 (Ecuacion 9-3)

Al obtener las concentraciones de analito con la (Ecuacion 9-3), se calcula la masa de nitritos que
fue captada en los tubos muestreadores, para ello se utiliza la siguiente ecuacion (Cifuentes, 2014,
p.35) .

m (ug) = Cnoz () "V (ml) (Ecuacion 10-3)

Donde: (m) es la masa de sulfatos, (V) volumen del reactivo de color afiadido a la muestra, (Cyo2)

concentracion del analito.
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Una vez obtenida la masa de nitritos, podemos calcular la concentracion de NO- en el ambiente

con la siguiente ecuacion.

Ca(ug/m3) = —mnoz () 1(m) (Ecuacion 11-3)
D1, () A(m?) t(s)

Donde: (C,) concentracién de NO, ambiental, (myq, ) masa de nitritos, (D12) coeficiente de
difusién , (t) tiempo de exposicion del muestreador pasivo (Cueva, 2017, p.43).
El coeficiente de difusion para el NO; en el aire es de 1,36:10° a 0 °C y 1 atmésfera , misma que

depende de la temperatura ambiente.

Dy2(m?/s) = 1,36+ 107 - (Z&y1e1 (Ecuacion 12-3)

3.2.7. Correccion de datos de concentracion obtenidas de SO, y NO»

Una vez realizados los calculos descritos anteriormente, se procede a realizar una correccion de
las concentraciones obtenidas, como se indica en el Acuerdo Ministerial 097A del 2015, en el
Libro VI, Anexo 3 de la Calidad del Aire, ya que dependen de las condiciones de la zona, por lo

que se utiliza la siguiente férmula.

Cc (ug /m3) — CA * 7})?((;“;“:;) : (273'::1:@*]‘ (Ecuacién 13-3)

Donde: (Cc) concentraciones corregidas de SO,y NO>, (Ca) concentraciones obtenidas, (PA)

presion atmosférica, (T) temperatura local.

Tabla 7-3: Datos de temperatura y presion utilizados para corregir las concentraciones de

SO2y NO:
Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana
DATOS
1 2 3 4 5 6 7
Temperatura
® 287,707 | 287,536 | 287,179 | 288,550 | 289,636 | 289,590 | 289,080
Presion
541,900 | 541,900 | 541,900 | 541,900 | 541,900 | 541,900 | 541,900
(mm Hg)

Fuente: H. Gobierno Provincial de Tungurahua, 2022.
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.
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En la Tabla 6-3, se detalla los datos promedio, por semana de parametros de temperatura y presion
que fueron utilizados, para la correccion de datos de concentraciones de SO, y NO, estos datos
fueron proporcionados por el Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua.

3.3.  Mapas Tematicos

Partiendo de las concentraciones obtenidas de didxido de azufre y didxido de nitrégeno, durante
el tiempo de monitoreo, se elabora mapas de dispersion. (Cuadros, 2021, p.34) menciona que estos
modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos son utilizados para predecir la
concentracion con respecto al viento, de contaminantes que son emitidos por fuentes como
industrias y parque automotor, por ello, se considera esta herramienta de gran ayuda para estudios
relacionados con impacto ambiental. Con el fin de conocer el comportamiento que presentan en
cada punto de monitoreo, se empled el software ArcMap 10.3.

A partir de la base de datos de Excel, donde previamente se almaceno la informacion respecto a
la ubicacidn geografica de los puntos de monitoreo en coordenadas UTM y concentraciones que
se han obtenido de los dos contaminantes, dicha informacion fue proyectada en el programa
ArcMap, mediante la generacion de un shapefile de los 22 puntos.

Con la ayuda de la herramienta IDW, se realizé una interpolacién de los datos de concentracion
de los contaminantes obtenidos, posteriormente seleccionamos la herramienta Krining, con el fin
de validar los datos, como resultado se obtendra un archivo de tipo raster que presenta la
dispersion de los contaminantes en cada punto, posteriormente se procedio a editar, seleccionando

la escala colorimétrica con la finalidad de obtener una mejor apreciacion de las emisiones.

3.4. SPSS

Mediante la utilizacion del software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) versién
21, se realiz6 pruebas de normalidad, a fin de conocer si las concentraciones de los dos
contaminantes, siguen o no una distribucién normal para ello se aplicé la prueba de Kolmogorov—
Smirnov, que es utilizada en pruebas pequefias, y se basa en la probabilidad de variables aleatorias
continuas.

Posteriormente se realiz6 un andlisis de Varianza con un factor (ANOVA), para determinar la
existencia o no de diferencias significativas, entre las semanas de monitoreo de los contaminantes
SO, y NO; obtenidas.
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CAPITULO VI

4, RESULTADOS

4.1.  Concentraciones de SO, y NO,

Una vez aplicadas las formulas antes descritas en el Capitulo 111, se obtienen las concentraciones de

Dioxido de Azufre y Didxido de nitrogeno.

Tabla 1-4: Concentraciones de Didxido de Azufre

Concentracién Ambiente Medida de SO; (ug/m?)

Semana| Semana | Semana | Semana | Semana| Semana | Semana

Punto 1 2 3 4 5 6 7

P1 17,045 1,004| 15519 27,879| 2,701| 10,572 1,022
P2 10,788 7,889| 18,265| 25437 1,175 1,657 1,633
P3 17,350 6,668 | 17,655 24,674 4,227 2,435 1,175
P4 8,957 2,760 17,960| 27,421| 8,499 5,068 10,941
P5 5,753 1,022 20,097 24,979 4,379 11,171 3,159
P6 4,990 9,262| 15,519 29,405 3,159 3,572 5,448
P7 5,448 5,295 11,551| 27,268 1,785 2,734 2,396
P8 10,331 11,246| 13,077 41,460 3,922 3,752 5,448
P9 9,568 | 17,502| 17,350 31,694, 2,701 3,512 6,668

P10 6,058 3,922 19,486| 30,320 6,211 4,769 1,328
P11 5,448 2,243 | 21,317 1,938| 11,094 4,350 4,837
P12 3,922 1,938| 21,317 2,243| 6,363 7,461 5,600
P13 9,873 2,243 | 22,233 9,262 | 13,840 1,717 1,143
P14 13,230 3,006| 26,811 23,301 7,126 3,452 4,227
P15 6,363 2,091 23911 19,791 15,976 1,598 3,769
P16 8,805 3,311 22,080 22,080 4,532 1,478 1,633
P17 19,028 1,807 | 25,437 4,837| 16,739 6,743 1,022
P18 5,142 3,616| 24,674 16,739| 14,908 3,393 3,006
P19 16,892 8,042 27,879| 15,061| 10,941 3,931 2,548
P20 2,091 10,025 27,421| 15,519| 10,941 7,222 13,382
P21 3,769 3,922| 26,048| 24,217| 16,739 3,213 8,194
P22 19,028 4,532| 33,067 11,094| 18,723 8,418 2,091

Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

31



Tabla 2-4: Concentraciones de Didxido de Nitrogeno

Concentracion Ambiente Medida de NO; (ug/m3)

Semana | Semana| Semana | Semana | Semana|Semana| Semana
1 2 3 4 5 6 7
P1 22,031 | 18,256 7,323 9,259| 10,740| 23,537| 20,293
P2 24,498 | 28,088 12,922 11,257 | 16,253| 29,051| 30,290

Punto

P3 4,844 | 13,787 6,651 9,259| 19,566| 21,325| 20,736
P4 22,213| 32,557 12,250 9,037| 14,709| 32,745| 15,203
P5 19,352 | 10,435 10,459 9,925| 19,120| 24,940| 12,001
P6 15,111 4,179 5,756 3,264| 8,975| 24,860| 15,203
P7 11,317 22,055 5,084| 11,085 7,211 29,492 12,990
P8 16,227 | 24,005 6,875 6,594 | 13,827| 23,095 29,205

P9 31,182| 33,792 7,995 7,704 | 18,899| 15,375| 58,477
P10 23,370 | 45,078 9,115| 11,035| 19,340 24,860| 51,774
P11 29,620 | 31,440 13,370 14,809| 21,325| 28,169| 42,201
P12 19,856 | 12,893 10,907 9,259| 13,607 | 16,698| 21,138
P13 13,433| 11,105 8,667 6,594| 18,899| 10,301| 24,709
P14 17,120| 26,524 9,787| 11,479| 41,172 36,992| 28,038
P15 27,834 | 16,692 7,771 5,706| 28,823| 12,507| 20,072
P16 33,414| 10,435 12,250 11,923| 25,294| 29,051| 13,211
P17 31,852| 19,820 8,891 7,704| 26,618| 43,830| 40,652
P18 17,120| 16,692 4,636 9,037| 20,222| 10,963| 24,055
P19 10,647 | 18,032 10,459 6,150 | 17,797| 22,213| 28,923
P20 23,147| 32,022 9,787 7,927 14,268| 22,543| 41,048
P21 24,933| 27,728 9,339| 12,367 | 12,724| 31,216| 20,514
P22 26,049 8,871 3,292 9,259| 29,705| 62,360| 28,481

Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En la Tabla 1-4 y Tabla 2-4, se muestra las diferentes concentraciones de SO, y NO,, para su
obtencion se llevé a cabo monitoreos en un periodo de 7 semanas, iniciando el 06 de diciembre
de 2021 hasta el 17 de enero de 2022, donde se colocé 44 muestreadores pasivos en total, 22 para
SO, y 22 para NO, mismos que fueron distribuidos dentro de la zona de estudio, (Garcia et al., 2013,
p.82) indica que estos dos contaminantes en el ambiente actian como precursores de la lluvia acida
ya que al interactuar con la luz solar y la humedad generan especies como el acido sulfarico y

nitrico; que llegan afectar a los ecosistemas y a la salud de los individuos.

32



Se realizd, un analisis semanal y promedio de los datos obtenidos donde se hace una comparativa
de las concentraciones obtenidas con lo citado en los limites permisibles del Acuerdo Ministerial
097A del 2015, que establece que las concentraciones de didxido de nitrogeno no deben exceder
los rangos anuales de 40 pg/m? aplicado en muestreo pasivo, en cuanto para el diéxido de azufre
indica que estos no deben superar valores en una hora de 60 pg/m3 considerado en muestreo
pasivo.

4.2, Concentracion semanal de Diéxido de Azufre

4.2.1. Primera semana de monitoreo para didxido de azufre
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Graéfico 1-4. Concentraciones de SO; registradas en la semana 01 de monitoreo en

el EP- Mercado Mayorista de Ambato.
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el Gréfico 1-4, se puede observar las concentraciones de didxido de azufre presentadas durante
la primera semana, realizada del 06 al 12 de diciembre del 2021; durante este periodo se presento
una temperatura promedio de 14,56 °C.

El valor mas bajo de dioxido de azufre, se obtuvo en el punto P20, ubicado dentro de las
instalaciones del Mercado Mayorista , con una concentracion de 2,091 pg/m3, por lo que, podemos
asumir que durante este periodo no existié mayor flujo vehicular, al igual que el punto P2 ubicado
en el interior del Mercado, como se menciona en el estudio realizado por (Cueva, 2017, p.50) donde
indica que las concentraciones bajas de SO se deben a la poca afluencia vehicular y poca
actividad industrial de la zona.

A diferencia del punto P22, ubicado dentro de las instalaciones del Mercado en la via que conduce

a la salida namero 3, donde circulan los vehiculos y camiones hacia la Av. Julio Jaramillo,
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presenta la concentracion mas alta durante esta semana con 19,028 pg/ms3, ademas el punto P17
contiene una concentracion similar al punto P22 de 19,026 pg/m?3 esta fue ubicada en la Av. El
Condor, misma que se caracteriza por la presencia de comerciantes informales que ofrecen sus
productos, esto produce desorden publico dando lugar a las aglomeraciones de personas,
motocicletas y vehiculos livianos y pesados.

4.2.2. Segunda semana de monitoreo para dioxido de azufre

Segunda semana concentracion de SO,
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Gréfico 2-4. Concentraciones de SO, registradas en la semana 02 de monitoreo en

el EP- Mercado Mayorista de Ambato
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el Gréfico 2-4, se puede observar las concentraciones de didxido de azufre presentadas durante
la segunda semana, (13 al 19 de diciembre del 2021); durante este periodo se presentd una
temperatura promedio de 14,39 °C.

En esta semana se observa niveles bajos de concentracion, esto puede deberse a que durante el
mes de diciembre de 2021, hasta el 23 de enero del 2022, “El Comité de Operaciones de
Emergencia (COE) cantonal, estableci6 la restriccion vehicular en horarios de 23:00 a 5:00AM,

debido al incremento de casos de la Covid-19 y la aparicion de la variante Omicron” segiin (Moreta,
2022).
Sin embargo la concentracién mas baja presentada en esta semana se dio en el punto P1 con un

valor de 1,004 pg/m3 que fue ubicado en la Av. Tres Carabelas por lo que podemos deducir que
durante este periodo no existio un alto flujo vehicular ya que como menciona (Bermeo y Vega, 2018:
p.54) en su estudio sobre “Evaluacion de Contaminantes Atmosféricos en los Principales mercados
de la ciudad de Riobamba”, donde las principales fuentes de emision del SO, se dan por la
combustion de fosiles que contienen azufre, y estas pueden llegar afectar de forma negativa a la

salud de las personas.
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En cuanto al punto P9 ubicado en la Av. Julio Jaramillo junto a la entrada 2 del Mercado
Mayorista de Ambato, presentan la concentracion més alta de esta semana con un valor de 17,502
pg/m3, por lo que podemos asumir que existid la presencia de vehiculos y camiones que
ingresaban al Mercado como indica (Chicaiza, 2019) que en esta zona suelen darse las
aglomeraciones de camiones de carga, vehiculos pequefios y camionetas para poder ingresar a las
instalaciones del Mercado.

4.2.3. Tercera semana de monitoreo para dioxido de azufre

Tercera semana concentracion de SO,
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Grafico 3-4. Concentraciones de SO; registradas en la semana 03 de monitoreo en

el EP- Mercado Mayorista de Ambato
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el Gréfico 3-4, se puede observar las concentraciones de dioxido de azufre presentadas durante
la tercera semana que fue realizada del 20 hasta el 26 de diciembre del 2021, durante este periodo
se presentd una temperatura promedio de 14,03 °C.

La concentracién minima presentada fue en el punto P7, con un valor de 11,551 pg/m? esto se
debe a que este punto fue colocado en las afueras del Mercado Mayorista en la calle Carsino
Duran, que se encuentra ubicada como calle secundaria, por lo que podemos atribuir la escasa
presencia de vehiculos durante esta semana, sin embargo, en el punto P22 se presenta la
concentracién mas alta con un valor de 33,067 pg/m3 este resultado fue similar al que se obtuvo
la primera semana por lo que se asume que en esta zona existio presencia de vehiculos y camiones
que circulaban dentro del Mercado.
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Como menciona (Bermeo y Vega, 2018, p.63) que la presencia de elevadas concentraciones de SO, se
debe a que existe un alto comercio y esto implica un mayor trafico vehicular. (Villafuerte, 2021)
menciona que el Mercado Mayorista de Ambato al ser uno de los centros de acopio méas grandes

del pais recibe un promedio de cinco mil vehiculos, que ocasionan congestion alrededor de las
instalaciones del Mercado.

4.2.4. Cuarta semana de monitoreo para diéxido de azufre

Cuarta semana concentracion de SO,
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Gréfico 4-4. Concentraciones de SO, registradas en la semana 04 de monitoreo en

el EP- Mercado Mayorista de Ambato
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el Gréfico 4-4, se puede observar las concentraciones de dioxido de azufre presentadas durante
la cuarta semana realizada entre el 27 de diciembre de 2021 hasta el 02 de enero del 2022, con
una temperatura promedio de 15,40 °C.

La concentracion minima registrada durante esta semana se dio en los punto P11 y P12, con
valores de 1,938 pg/mé y 2,243 pg/msd, respectivamente los cuales fueron ubicados en la avenida
Bolivariana por lo que podemos deducir que no se present6 gran afluencia vehicular durante esta
semana, al contrario del punto P8 el cual presento un valor de 41,460 pg/m3 de concentracion,
segun (Tapia, 2019, p.4) menciona que las principales fuentes de didxido de azufre son los procesos
industriales, combustion vehicular. Debemos sefialar que a niveles altos de exposicion de SO;

pueden generarse problemas respiratorios en las personas y agravar enfermedades
cardiovasculares.
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4.2.5. Quinta semana de monitoreo para dioxido de azufre

Quinta semana concentracion de SO,
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Gréfico 5-4. Concentraciones de SO, registradas en la semana 05 de monitoreo en

el EP- Mercado Mayorista de Ambato
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el Gréfico 5-4, se puede observar las concentraciones de didxido de azufre presentadas durante
la quinta semana, realizada desde el 03 hasta el 09 de enero del 2022, con una temperatura
promedio de 16,49 °C.

La concentracion minima registrada durante esta semana fue en el punto P2, con un valor de 1,175
pg/m3, mismo que fue ubicado entre la interseccion de las avenidas EI Condor y Tres Caraberas,
por lo que podemos asumir que no existi6 un alto flujo vehicular o presencia de industrias como
se indica en el estudio realizado en la zona industrial de la via Costa — Guayaquil empleado

muestreadores pasivos para la obtencién de concentraciones de SO, y NO; realizado por (Cueva,
2017, p.58).

El punto con mayor concentracion fue el P22, con un valor de 18,723 pg/m3, ubicado dentro del
mercado Mayorista dentro de la nave 3 la cual es considerada como la més grande donde se da la
comercializacion de diferentes productos tanto de la sierra como de la costa por lo cual la gente
acude con mayor frecuencia a esta zona ademas muchos de los vehiculos que circulan por esta
calle son aquellos que quieren salir de las instalaciones del mercado hacia la Av. Julio Jaramillo
segun (Tapia, 2019, p.1), sefiala que el canton Ambato abastece de productos agricolas en su mayor,
como consecuencia existe gran flujo vehicular lo que genera una mayor concentracion de
contaminantes en el aire de esta zona.
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4.2.6. Sexta semana de monitoreo para dioxido de azufre

Sexta semana concentracion de SO,
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Gréfico 6-4. Concentraciones de SO; registradas en la semana 06 de monitoreo en

el EP- Mercado Mayorista de Ambato
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el Gréfico 6-4, se puede observar las concentraciones de didxido de azufre presentadas durante
la quinta semana realizada desde el 10 hasta el 16 de enero del 2022, con una temperatura
promedio de 16,44 °C.

La concentracion minima registrada durante esta semana fue en el punto P15, con un valor de
4,074 pg/m3, ubicado en la Av. EI Condor, asumiendo asi que durante esta semana no éxito en
esta zona gran flujo vehicular, como menciona en el estudio de (Cueva, 2017, p.57) que ademas de
la ausencia de empresas que puedan generar contaminacion se puede obtener menores
concentraciones cuando existe una dilucién del contaminate atmosférico en la pluma de emision.
Sin embargo en el punto P5, se observa la mayor concentracion durante esta quinta semana con
un valor de 28,489 pg/m3,el mismo que fue ubicado en la Av. Julio Jaramillo esto se debe a la
presencia de vehiculos , camiones, taxis y motos que circulan por la zona basandonos en estudios
desarrollados por (Molina y Jimenez, 2015: p.84) menciona que las elevadas concentraciones de
diéxido de azufre registradas en su estudio se debi6 a la presencia de trafico vehicular en zonas

urbanas ocupan las concentraciones mas elevadas.
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4.2.7. Séptima semana de monitoreo para dioxido de azufre

Séptima semana concentracion de SO,
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Gréfico 7-4. Concentraciones de SO; registradas en la semana 07
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el Gréfico 7-4, se puede observar las concentraciones de didxido de azufre presentadas durante
la quinta semana realizada desde el 17 hasta el 23 de enero del 2022, con una temperatura
promedio de 15,93 °C.

La menor concentracién obtenida en esta semana se dio en el punto P1, el cual fue ubicado en la
Av. Tres Carabelas, por lo que asumimos que no se presentd durante esta semana alta afluencia
vehicular en esta zona, obteniendo una concentracion de 1,022 pg/m? esta zona se caracteriza por
la baja presencia de personas durante el estudio se pudo identificar que los vehiculos que
circulaban esta zona pertenecian a los moradores o duefios de viviendas del sector por lo que
podemos asumir la presencia de esta baja concentracién presentada durante esta semana.

Sin embrago la mayor concentracion durante esta semana se dio en el punto P20, el cual fue
ubicado dentro de las instalaciones del Mercado en la primera nave donde se da la
comercializacién de productos de la zona en su mayor parte de frutas ademas muchos de los
vehiculos ingresan por esta calle por lo que se presentd una concentracion de 13,382 pg/m?3
atribuyendo asi al comercio de productos por lo que se generan mayor circulacion vehicular asi
como menciona (Cueva, 2017, p.61) en su estudio donde atribuye la obtencién de altos niveles de

SO al alto trafico vehicular que puede existir en las actividades industriales o productivas.
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4.3.  Concentraciones méaximay promedio de Didxido de azufre

Tabla 3-4: Concentraciones maximas y promedio de SO- en el EP Mercado

Mayorista de Ambato

PUNTOS Concentracion maxima| Concentracion promedio
corregida (ug/md) corregida (ug/md)

P1 27,879 14,451
P2 25,437 13,306
P3 24,674 12,925
P4 27,421 14,145
P5 24,979 13,001
P6 29,405 16,282
P7 27,268 14,527
P8 41,460 22,691
P9 31,694 17,197
P10 30,320 15,824
P11 21,317 11,628
P12 21,317 11,608
P13 22,233 11,475
P14 26,811 14,908
P15 23,911 13,001
P16 22,080 11,856
P17 25,437 13,077
P18 24,674 13,840
P19 27,879 15,214
P20 27,421 14,756
P21 26,048 14,908
P22 33,067 17,579

Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En la Tabla 3-4, se observa las concentraciones maximas de diéxido de azufre, alcanzadas en los

22 puntos monitoreados que se llevé a cabo durante 7 semanas, donde se evidencia que los

resultados obtenidos fueron similares a los obtenidos por (Cueva, 2017, p.56) en su “Estudio de SO,

y NO, empleando muestreadores pasivos en la zona industrial de via a la Costa-Guayaquil”

mismo estudio que se llevo a cabo durante los meses de noviembre, diciembre y enero del afio

2016 — 2017, donde presento niveles bajos de SO, “asume que dichos valores se deben al corto
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tiempo en el cual se desarroll6 el monitoreo que fue de en un periodo de 8 semanas.

En (Ecuador, 2008; citado en Velastegui, 2011) indica que en estudios financiados por Petroecuador, la
Universidad Central y el Gobierno Municipal de Ambato llevaron a cabo un diagndstico sobre la
presencia de contaminantes atmosféricos emitiditos por fuentes moviles, concluyeron que las
concentraciones de SO, eran relativamente baja, sin embargo sefialan que en distintos sitios y
tiempos especificos pueden presentarse niveles altos que sobrepasen los limites maximos
permisibles.

Basandonos en este criterio podemos observar que la mayor concentraciéon obtenido fue en el
punto 8 con un valor de (41,46 ug/m3) esto se debe a que fue colocado en la interseccion entre la
calle Corsino Duran y la carretera Troncal de la Sierra (E35), donde los vehiculos circulan del
norte al sur de la ciudad, (Burgos, 2015, pp.120-126) menciona en su estudio “Disefio de la primera
red permanente de monitoreo de la calidad del aire en la ciudad de Ambato” que la zona del
Mercado Mayorista circulan alrededor de 34 480 vehiculos al dia, lo que hace referencia a que en
esta zona presenta una intensidad media diaria de trafico, por lo que, los contaminantes
atmosféricos van a presentarse con mayor intensidad, sin embargo sefiala que la concentracién de
contaminantes depende de la velocidad del viento ya que este parametro puede afectar a la
dispersion del mismo.
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Gréfico 8-4. Concentraciones maximas de SO- registradas durante las semanas de

diciembre de 2021 y enero 2022 monitoreadas
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.
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Gréfico 9-4. Concentraciones promedio de SO; registradas durante las semanas de

monitoreo en el Mercado Mayorista de Ambato
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el grafico 9-4, podemos observar la concentracion promedio obtenida durante las siete
semanas de monitoreo, mismas que se encuentran cumpliendo los limites establecidos en el
Acuerdo Ministerial 097A del 2015, que estable que las concentraciones didxido de azufre no
deben superar valores en una hora de 60 pg/m? para muestreo pasivo, los datos obtenidos
concuerdan con el estudio de “Valoracion de la campafia de Monitoreo Pasivo de gases en la
Ciudad de Ambato para el disefio de Calidad del Aire de la Ciudad 2013-2014” realizado por
(Villacis, 2015, p.80), donde menciona que la distribucion de SO, que fueron determinadas en seis
estaciones de monitoreo, presentaron concentraciones por debajo de los limites maximos
permisibles establecidos en la normativa, el mayor valor encontrado fue de 8,47 ug/m?.

Sin embargo, debemos considerar que las condiciones y el tiempo de estudio no son las mismas
por lo que actualmente los niveles, aunque no superan los limites permisibles si aumentaron
significativamente las concentraciones como se observa en la grafica 8-4, asumiendo asi que este
incremento se debe a la presencia de vehiculos que circulan diariamente por la zona del Mercado
Mayorista de Ambato.

Asi como se indica en el estudio “Evaluacion de contaminantes atmosféricos en los principales
mercados de la ciudad de Riobamba” realizado por (Bermeo y Vega, 2018: p.55) donde menciona que
las condiciones de su zona de estudio eran favorables para que existan una buena dispersién del
SO; en el aire, e indica que la principal fuente de emision de contaminantes son los camiones de
carga que ingresan al Mercado Agricola San Pedro de Riobamba, adema sefiala que los valores
obtenidos pueden estar influenciados por una exposicién de grandes concentraciones a corto plazo

0 exposicion de concentraciones bajas durante un tiempo largo.
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4.4.  Concentracion semanal de Didxido de Nitrogeno

4.4.1. Primera semana de monitoreo para didxido de nitrégeno

Primera semana concentracion de NO,
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Gréfico 10-4. Concentraciones de NO; registradas en la semana 01 de monitoreo en

el EP- Mercado Mayorista de Ambato
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el Grafico 10-4, se puede observar las concentraciones de didxido de nitrogeno presentadas
durante la primera semana, realizada desde el 06 hasta el 12 de diciembre del 2021, con una
temperatura promedio de 14,56 °C.

Se identifica, que los valores obtenidos de dioxido de nitrégeno, durante la primera semana,
presenta el valor mas bajo en el punto P3, ubicado en la avenida tres carabelas, que es considerada
como una via de evacuacion de vehiculos que circulan por la Av. Bolivariana presentando una
concentracion de 4,844 pg/m3, por lo que se asume que no éxito alto flujo vehicular.

En cuanto a los puntos P16 y P17, que fueron ubicados en la Av. EI Condor presenta la més alta
concentracion en esta semana con contracciones 33,414 ug/m3 y 31,852 pg/m3 como se ha
mencionado la primera semana de monitoreo de SO, esta avenida se caracteriza por la presencia
de comerciantes informales que hacen que exista la aglomeracion de vehiculos y personas. Como
menciona (Chicaiza, 2019) existen varias molestias por parte de los comerciantes que trabajan dentro
del Mercado ya que indican que existe informalidad, congestion vehicular tanto adentro como a

las afueras afectando asi la circulacion del trasporte vehicular.
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4.4.2. Segunda semana de monitoreo para dioxido de nitrégeno

Segunda semana concentracion de NO,
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Gréfico 11-4. Concentraciones de NO; registradas en la semana 02 de monitoreo en

el EP- Mercado Mayorista de Ambato
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el Gréfico 11-4, se puede observar las concentraciones de diéxido de nitrdgeno presentadas
durante la segunda semana, realizada desde el 13 hasta el 19 de diciembre del 2021, con una
temperatura promedio de 14,39 °C.

Se identifica, que los valores obtenidos de didxido de nitrégeno, durante la segunda semana,
presenta el valor mas bajo en el punto 6, el cual fue ubicado en una calle secundaria Casino Duran
de las afueras del Mercado Mayorista, por lo que se asume que no existi6 alto flujo vehicular.
En cuanto al punto el P10 ubicado en la Avenida Julio Jaramillo presenta una concentracion alta
de 45,078 pg/m3 donde segun el diario (El Telégrafo, 2018) indica que los lunes, viernes y domingo
que se da la feria existe alto trafico vehicular.

Como menciona (Bermeo y Vega, 2018: p.47) las emisiones producidas por el sector automotor ayudan
a la formacioén de contaminantes como los didxidos de nitrégeno y el 0zono, mismos que son

causantes del deterioro de la calidad del aire mayormente en zonas urbanos.
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4.4.3. Tercera semana de monitoreo para dioxido de nitrégeno

Tercera semana concentracion de NO,
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Gréfico 12-4. Concentraciones de NO; registradas en la semana 03 de monitoreo en

el EP- Mercado Mayorista de Ambato
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el Gréfico 12-4, se puede observar las concentraciones de dioxido de nitrégeno presentadas
durante la tercera semana, realizada desde el 20 hasta el 26 de diciembre del 2021, con una
temperatura promedio de 14,03 °C.

La menor concentraciéon obtenida durante esta semana se dio en el punto P7, con un valor de
12,990 pg/m3, el cual fue ubicado en la calle Corsino Duran, asumiendo a que se obtuvo esta
concentracion debido a la escasa circulacion vehicular y actividad industrial.

Sin embargo, en los puntos con mayor concentracion fue P9, el cual fue ubicado en la Av. Julio
Jaramillo junto a laentrada 2 y salida 1 del Mercado, presenta una concentracion de 58,477 ug/mé,
como la mas alta de esta semana, esta avenida suele presentar aglomeraciones de trasporte
vehicular ya que muchas veces los vehiculos hacen largas colas al momento de ingresar y salir
del mercado, ademas en los puntos P10 y P20 se obtuvo valores altos de 51,774 pug/m3 'y 41,048
pg/m3 que fueron ubicados el P10 en la avenida Julio Jaramillo y el P20 dentro de las instalaciones
de Mercado se puede observar que cuyos valores sobrepasan los limites permisibles establecidos
en el Acuerdo Ministerial 097 de 2015.
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4.4.4. Cuarta semana de monitoreo para dioxido de nitrégeno

Cuarta semana concentracion de NO,
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Gréfico 13-4. Concentraciones de NO- registradas en la semana 04 de monitoreo en

el EP- Mercado Mayorista de Ambato
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el Gréfico 13-4, se puede observar las concentraciones de dioxido de nitrégeno presentadas
durante la cuarta semana, realizada el 27 de diciembre de 2021 hasta el 02 de enero del 2022, con
una temperatura promedio de 15,40 °C.

La concentracion minima registrada durante esta semana fue en el punto P13, con un valor de
10,301 pg/msd el cual fue ubicado en la Av. Bolivariana atribuyendo que durante este tiempo no
presento alta afluencia vehicular teniendo en cuenta que durante este periodo de estudio debido a
la emergencia sanitaria el COE cantonal dispuso algunos lineamientos como reducir el aforo de
los centros comerciales y mercados a un 75% Yy en cuanto a la circulacién vehicular no se podia
circular en horarios de 11:00PM a 5:00AM.

Sin embargo en el punto P22, presenta la mas elevada concentracion con un valor de 62,360
pg/ms3, cuyo valor sobrepasa los limites permisibles de la normativa, atribuimos esta
concentracion a que durante esta semana se presentaron alto flujo vehicular dentro del Mercado
basandonos en el estudio realizado por (Bermeo y Vega, 2018: p.63) indica que en las zonas donde
existe mayor comercio son las zonas donde se pueden obtener mayores niveles de contaminacion

ya que esto implica una mayor circulacion de personas y vehiculos.
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4.45. Quinta semana de monitoreo para dioxido de nitrégeno

Quinta semana concentracion de NO,

I
L
~ 50,000 R
E NN B
= 40,000 o3 B
= [N) [N) o o
= - BEr 2l ERES 3
S 30000 S8en csweloo |t RIS
3 SRINS, 8358 N QRN
£ 20,000 23 193N S’. %5\;
£ 10,000 S
8 o | [
0,000
12345678 910111213141516171819202122

Puntos de Monitoreo

Gréfico 14-4. Concentraciones de NO; registradas en la semana 05 de monitoreo en

el EP- Mercado Mayorista de Ambato
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el Gréfico 14-4, se puede observar las concentraciones de dioxido de nitrdgeno presentadas durante
la quinta semana, realizada desde el 03 hasta el 09 de enero del 2022, con una temperatura promedio de
16,49 °C.

La concentracion minima registrada durante esta semana fue en el punto P7, con un valor de 7,211 pg/m?
el cual fue ubicado en la calle Casino Duran la cual es considerada como una carretera que mayormente
es utilizada como secundaria donde podemos asumir que durante esta semana de estudio no presento un
alta afluencia vehicular, en la investigacion de (Burgos, 2015, p.13), menciona NO que se encuentra en el
ambiente, al reaccionar con el 0zono se oxida produciendo el NO; y estos se producen por la quema de
combustibles a temperaturas muy elevadas.

El punto con mayor nivel de contaminacién fue el P14, con un valor de 41,172 pg/m3 por su ubicacion
podemos asumir que esta concentracion se obtuvo debido al alto trafico vehicular de la Av. Bolivariana
donde se pueden encontrar diferentes puntos comerciales donde se vende ropa, viveres entre otros
ademéas como se indica en (El Telégrafo Ecuador, 2018) donde sefiala que en esta avenida suelen darse
embotellamientos principalmente los domingos, lunes y viernes que son los dias de ferias que se dan en
el sector del Mercado mayorista.
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4.4.6. Sextasemana de monitoreo para dioxido de nitrogeno

Sexta semana concentracion de NO2
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Gréfico 15-4. Concentraciones de NO; registradas en la semana 06 de monitoreo en

el EP- Mercado Mayorista de Ambato
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el Gréfico 15-4, se puede observar las concentraciones de didxido de nitrégeno presentadas durante
la sexta semana, realizada el 10 hasta el 17 de enero del 2022, con una temperatura promedio de 16,44
°C.

La concentracion minima registrada durante esta semana se dio en el punto P6, con un valor de 3,264
pug/m3 fue ubicado en las afueras del Mercado Mayorista, en la calle secundaria Marco Tulio la
produccion de didxido de nitrogeno se da cuando el nitrogeno del aire y el carbon de los combustibles
reaccionan en procesos de combinacion y oxidacion (Bermeoy Vega, 2018: p.45) por lo que podemos asumir
que no se presentd durante esta semana mayor flujo vehicular en este punto de estudio.

El punto con mayor nivel de contaminacién fue el P11, con un valor de 14,809 pg/m3, que fue ubicado
en las afueras del mercado especificamente en la Avenida Bolivariana, segun (El Telégrafo Ecuador, 2018),
indica que en esta avenida transitar alrededor de 43 000 vehiculos al mes, debido a que en esta zona es
comercial, donde podemos encontrar mercados como el Mayorista y América, ademas el Servicio
Ecuatoriano de Capacitacion Profesional (SECAP), como resultado existe gran flujo de vehiculos, que

pueden ser los generadores de diéxido de nitrdgeno en el ambiente.
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4.4.7. Séptima semana de monitoreo para dioxido de nitrégeno

Séptima semana concentracion de NO,
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Gréfico 16-4. Concentraciones de NO; registradas en la semana 07 de monitoreo en

el EP- Mercado Mayorista de Ambato
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el Gréfico 16-4, se puede observar las concentraciones de dioxido de nitrégeno presentadas
durante la séptima semana, realizada desde el 17 hasta el 23 de enero del 2022, con una
temperatura promedio de 15,93 °C.

Se identifica que los valores obtenidos de didxido de nitrogeno, durante la tercera semana,
presenta el valor mas bajo en el punto P22, que fue ubicado en los interiores del mercado donde
se obtuvo una concentracion de 3,292 ug/m3, por lo que podemos asumir que durante este tiempo
de monitoreo no presento mayor presencia de vehiculos que circulaban esta zona. En el trabajo
de “Disefio de una propuesta de red de calidad del aire para el Cantdn Ambato, Provincia de
Tungurahua” elaborado por (Tapia, 2019, p.36) menciona que los valores promedio del monitoreo
de calidad de aire en la ciudad de Ambato en el afio 2018, en cuanto al diéxido de nitrégeno se
obtuvieron valores bajos y la concentracion mas alta fue de 21,31 pg/m3, aclarando que las
concentraciones durante los meses de enero-diciembre se encontraban dentro de los rangos
establecidos en la Normativa.

En cuanto al punto P11, que fue ubicado en el redondel del Mercado Mayorista, presenta la
concentracion mas alta con 13,370 pg/m?3 segun el estudio de “Calidad de Aire de la ciudad de
Ambato del 2008” esta zona presenta una alta circulacion vehicular, tomando en cuenta la tasa de
crecimiento de matriculacion de automoviles en el afio 2016 -2017, presenta un crecimiento de
8,8%, por lo que podemos decir que a cada afio aumenta la cantidad de vehiculos en la cuidad de
Ambato (Tapia, 2019, pp.29-30).
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4.5.  Concentraciones méaximay promedio de Didxido de nitrégeno

Tabla 4-4: Concentraciones maximo y promedio de NO; en el EP Mercado

Mayorista de Ambato

PUNTOS Concentracion maxima | Concentracion promedio
corregida (ug/md) corregida (ug/m?d)

1 23,537 15,430
2 30,290 20,773
3 21,325 13,084
4 32,745 20,891
5 24,940 15,746
6 24,860 14,062
7 29,492 17,288
8 29,205 17,900
9 58,477 33,091
10 51,774 30,444
11 42,201 27,786
12 21,138 15,198
13 24,709 15,652
14 41,172 25,480
15 28,823 17,265
16 33,414 21,925
17 43,830 25,767
18 24,055 14,345
19 28,923 17,537
20 41,048 24,487
21 31,216 20,277
22 62,360 32,826

Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En la Tabla 4-4, se observa las concentraciones maximas de didxido de nitrédgeno, alcanzadas en

los 22 puntos monitoreados que se llevd a cabo durante 7 semanas, donde se evidencia que los

resultados obtenidos fueron similares a los obtenidos por la Direccién de Gestion Ambiental del

canton Ambato donde se realizan monitoreos de NO,, CO, PM ,5, PM 14, estos son monitoreados

gracias a la Estacion Automatica de Calidad del Aire la cual se encuentra Ubicada en el edificio

sur del Municipio del Ambato donde segun (Tapia, 2019, p.35), en el afio 2018 se registraron niveles
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de didxido de nitrogeno bajos la concentracion mas alta en el afio fue de 21,31 pg/m?3 por lo que
en dicho afio las concentraciones se encontraban dentro de la normativa.

Basandonos en lo anterior expuesto se procedié a solicitar datos correspondientes de mes de
diciembre de 2021 y enero de 2022 a la municipalidad de Ambato, donde se pudo obtener datos
registrados en la estacion de monitoreo en el mes de enero de 2021 un promedio de 9,860 pug/m?
y una concentracion maxima de 42,499 pg/md, en lo que corresponde al mes de diciembre 2022
registro un promedio de 14, 379 ug/m3y una concentracién maxima de 45,818 pg/ms, para la
obtencion de estos datos la municipalidad de Ambato, registra durante todos los dias del mes las
concentraciones en la estaciéon de monitoreo de calidad del aire, el método de obtenciéon de
concentraciones de NO,, es mediante quimioluminiscencia, para lo cual las condiciones dentro de
la estacidn segun (Freire, 2017, p.15), menciona gque es constante con 22 °C, esto permite el buen
funcionamiento de los equipos.

Los datos obtenidos en la tabla 4-4, presentan similitud con las contracciones obtenidas por la
municipalidad de Ambato, teniendo en cuenta que la estacion de monitoreo tiene un alcance de
medicion de 5 km segun (Freire, 2017, pp.56-58), esto se debe a la topografia del lugar y las
condiciones meteoroldgicas del lugar, ademads menciona que las concentraciones de NO:
registradas son principalmente de fuentes de emision de vehiculos basdndose en el Inventario de
Emisiones Atmosféricas de Ambato de 2015, donde se indica que la presencia de autobuses
urbanos son los que emiten mayores niveles de contaminacion a la atmésfera .

En el grafico 8-4 se puede observar que la mayor concentracion obtenido fue en el punto P22 con
un valor de 62,360 pg/m?3 fue ubicado dentro de las instalaciones del Mercado Mayorista segln
(Espin al et., 2021, pp.17-28), S&¢ menciona que a las instalaciones llegan gran cantidad de vehiculos y
personas a comercializar diferentes productos remarcando que muchos de estos productos suelen
salir a diferentes provincias del Ecuador, como resultado se produce congestion vehicular tanto
en las instalaciones del mercado como en las afueras.

Por ello podemos decir que esta concentracion obtenida se debe al trafico vehicular que se da en
la zona, asi como indica (Burgos, 2015, pp.9-126) que la quema de combustibles genera NO,, donde

un 49% proviene de fuentes fijas, un 39% por el parque automotor y el 12% por otras fuentes.
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Gréfico 17-4. Concentraciones maximas de NO- registradas durante las semanas de

monitoreo en el EP- Mercado Mayorista de Ambato
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.
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Gréfico 18-4. Concentraciones promedio, maximo y minimo de NO; registradas en

el EP- Mercado Mayorista de Ambato
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el grafico 18-4, podemos observar la concentracion promedio obtenida durante las siete
semanas de monitoreo, mismas que se encuentran cumpliendo los limites establecidos en el
Acuerdo Ministerial 097 del 2015, que estable que las concentraciones de dioxido de nitrdgeno
no deben exceder los rangos anuales de 40 pg/ms3 aplicado en muestreo pasivo.

Segun (Estrada, 2021, p.29), menciona que la ubicacion de los muestreadores pasivos en zonas que
se da la circulacion del trasporte vehicular ya sea pesado o liviano, existe una mayor presencia de
didxido de nitrogeno. “Sin embargo el didxido de nitrogeno se reduce al estar expuesto con la luz
solar y esto hace que exista un aumento de ozono troposférico, mismo que produce problemas a

la salud de las personas ya que es el contaminate principal en la formacion de smog fotoquimico”.
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4.6.  Concentracion de SO, y NO; en la zona de estudio utilizando el Software ArcMap

Se realizaron mapas tematicos, para tener una idea mas claray real de las concentraciones de SO-
y NO., que se obtuvieron durante los siete semas de monitoreo en el sector del mercado Mayorista
de Ambato, para lo cual se establecieron escalas colorimétricas con la utilizacion del software
ArcMap, con el fin de identificar las diferentes variaciones que presentan las concentraciones.
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Figura 1-4. Mapa de dispersion de concentraciones promedio de SO»
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En la figura 1-4., se indica las concentraciones de SO, promedio obtenidas, en los 22 puntos de
muestreo. Como se puede observar la mayor concentracién se presenta con una tonalidad de color
rojo en los puntos: P9-P8-P22, con concentraciones entre 20,007 — 22,689 ug/m?, esto debido a
gue se encuentra en una zona con altos flujo vehicular, como indica (Nieto, 2019, p.49), en su estudio
“Evaluacion de contaminantes atmosféricos provenientes del sector automotriz en la avenida 9 de
octubre de la ciudad de Riobamba”, donde los puntos con mayor nivel de concentracion fueron
aquellos donde se presentaba mayor circulacion del parque automotor ya que la zona era

comercial y las personas que circulaban eran cercanas a la zona o se trasladaban de otros lugares.
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Figura 2-4. Mapa de dispersion de concentraciones promedio de NO-
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En la figura 2-4. podemos observar las concentraciones de NO2, promedio obtenidas durante el
tiempo de monitoreo, se puede identificar los puntos con mayor nivel de contaminacién como:
P9-P10-P22, que presentan una coloracion roja y van en un rango entre: 27,747-33,076 ug/m?, al
igual que en el mapa de SO, se atribuye que estos niveles se deben a que se encuentra en zonas
donde se presentan mayor circulacion vehicular, por lo que podemos revalidar con el estudio
realizado por (Nieto, 2019, p.54), el cual indica que la generacion elevada de NO-, principalmente se
produce por la combustion del parque automotor.

Los mapas de dispersion, muestran que los contaminantes se dirigen hacia el Este y ademas se
identifica que en la parte interna del Mercado Mayorista, se reflejan los puntos con mayor nivel
de contaminacién, ya que, como se mencion0 anteriormente se suelen producir largas filas al
interior de las instalaciones con automotores como: camionetas, taxis, automaéviles, camiones y
motocicletas, que liberen gases contaminantes a la atmosfera . Como indica (Burgos, 2015, p.6) que
la congestion vehicular con el paso del tiempo tiende a incrementar y por ende presentar
problemas relacionados con la calidad de vida de las personas que vivan en zonas urbanos o

dedicadas al comercio.
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47. Analisis estadistico

4.7.1. Pruebas de normalidad

Se realizaron pruebas de normalidad, en el software SPSS, con el fin de conocer si las
concentraciones de los dos contaminantes obtenida, siguen una distribuciéon normal, para ello se
ha seleccionado la prueba de Kolmogdrov-Smirnov, tomando en cuenta un nivel de confianza del
95% y significancia del 5%.

Para esta prueba se plantearon las siguientes hipotesis:

> Ho: Las concentraciones obtenidas de los dos contaminantes tienen una distribucion normal.
> Hi: Las concentraciones obtenidas de los dos contaminantes no tienen una distribucion

normal.
Cabe mencionar gue en el caso de aceptar la hipétesis nula (Ho), el valor de significancia debe ser
(Sig.> 0,005), y en el caso de que el valor de significancia sea (Sig.< 0,005), se acepta la hipétesis

nula Hs.

Tabla 5-4: Prueba de Normalidad para concentraciones semanales de SO,

Kolmogdrov-Smirnov
SEMANAS Estadistico Gl Sig.
SO2 Semana 1 0,179 22 0,066
Semana 2 0,209 22 0,073
Semana 3 0,080 22 0,200"
Semana 4 0,144 22 0,200"
Semana 5 0,168 22 0,106
Semana 6 0,192 22 0,065
Semana 7 0,175 22 0,079

Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

Tabla 6-4: Prueba de Normalidad para concentraciones promedio de SO,

Kolmogoérov-Smirnov

Estadistico Gl Sig.
PROMEDIO 0,157 22 0,166

Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.
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Tabla 7-4: Prueba de Normalidad para concentraciones semanales de NO;

Kolmogérov-Smirnov
SEMANAS Estadistico Gl Sig.
NO2 Semana 1 0,102 22 0,200"
Semana 2 0,146 22 0,200"
Semana 3 0,078 22 0,200"
Semana 4 0,124 22 0,200"
Semana 5 0,161 22 0,141
Semana 6 0,198 22 0,094
Semana 7 0,136 22 0,200"

Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

Tabla 8-4: Prueba de Normalidad para concentraciones promedio de NO;

Kolmogorov-Smirnov

Estadistico Gl Sig.
PROMEDIO 0,180 22 0,063

Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

En el estudio realizado por (Ruiz, 2018, p.70), indica que la realizacion de pruebas de normalidad
permite la validacion de datos obtenidos durante la investigacion. En la Tabla 7-4 y Tabla 5-4, se
pueden observar que en las siete semanas que se llevé a cabo el monitoreo de concentraciones de
SO, y NO-, las pruebas de normalidad presentan una significancia (sig>0,05), por ello se acepta
la hipétesis nula (Ho) misma que dice que las concentraciones obtenidas de los dos contaminantes
tienen una distribucién normal.

Al igual se realizaron pruebas de normalidad a los datos promedio de concentraciones de los dos
contaminantes medidos, asi como se indica en la Tabla 6-4 y Tabla 8-4 , mismos que revela que

los datos poseen una distribucion normal con un nivel de significancia (sig>0,05).
4.7.2. Analisis de un factor ANOVA
Al obtener concentraciones que reflejan una distribucion normal, se realiz6 un analisis ANOVA

de un factor, para cada contaminate. Con fin de poder contrastar, si las concentraciones obtenidas

varian a través del tiempo.
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Tabla 9-4: Anélisis ANOVA de un factor para SO;

Origen de las Suma de Grados de Media F Sig.
variaciones cuadrados libertad cuadréatica
Inter-grupos 7268,425 6 1211,404 37,259 0,000
Intra-grupos 4779,469 147 32,513
Total 12047,894 153
Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.
Tabla 11-4: Anélisis ANOVA de un factor para NO.
Suma de al Media cuadratica F Sig.
cuadrados
Inter- 6597,696 6 1099,616 13,890 0,000
grupos
Intra- 11637,547 147 79,167
grupos
Total 18235,242 153

Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.

Planteamiento de hipotesis;

» Ho: Las concentraciones de los contaminantes NO, y SO,, en el Mercado Mayorista de
Ambato, no varian a través del tiempo.
» Hi: Las concentraciones de los contaminantes NO; y SO», en el Mercado Mayorista de

Ambato, varian a traves del tiempo.

El andlisis de un factor de ANOVA, para SO: y NO; respectivamente nos arroja un valor de
significancia de (Sig.= 0,00), suficientes evidencias estadisticas para rechazar la hipotesis nula
(Ho) ya que al tener una significancia menor a (sig.<0,05), se debe aceptar la hip6tesis alternativa
(Hi), misma que indica que las concentraciones de los contaminantes NO y SO-, en el Mercado
Mayorista de Ambato, varian a través del tiempo. Ademas en las Tabla 12-4 y Tabla 10-4, se
puede observar la variacion que existe para cada semana que se llevd a cabo el muestred.

Estas variaciones se pueden atribuir, a factores ambientales presentados durante el tiempo de
monitoreo como se ha mencionado, los pardmetros meteoroldgicos influyen en la presencia o no
de contaminantes atmosféricos como:

La topografia: Por la altura que presenta el cantébn Ambato su geografia es de forma irregular,

(Tapia, 2019, p.27), indica que las condiciones de dispersion pueden ser desfavorables, haciendo que
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los contaminantes atmosféricos puedan acumularse durante mas tiempo en ciertas zonas.
Velocidad del viento: Este es un factor clave en la dispersion de contaminantes, en Ambato los
vientos provienen de las cotas méas altas, “donde el paramo predomina, hacia el centro de la
ciudad, reduciendo la velocidad en las cotas mas bajas”. Segun los datos obtenidos de la estacion
meteoroldgica Aeropuerto, por parte del H. Gobierno Provincial de Tungurahua en el mes de
diciembre 2021 y enero 2022, se registraron velocidades de viento entre: 1,4-2,47 m/s lo que
indica que no son vientos fuertes a comparacién a los que se dan en los meses de julio 2021, con
37,22 m/s, (Tapia, 2019, p.25), indica que a mayor velocidad de viento suelen reducirse la
contaminacion atmosférica esto a nivel del suelo ya que se da una mayor mezcla y dilucion.
Temperatura: Este pardmetro esta relacionado con la difusion de contaminantes atmosféricos, ya
gue cuando se presentan altas temperaturas el aire se vuelve menos denso y tiende a ascender,
produciendo asi la expansién del gas debido a que a presion decrece en funcién con la altura y el
aire se enfria. Segun los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica Aeropuerto, por parte del
H. Gobierno Provincial de Tungurahua en el mes de diciembre 2021 y enero 2022, se registraron
temperaturas entre: 13,1-16,5 °C, (Tapia, 2019, p. 21), menciona que en el dia y dias despejados se
da mejor difusion de contaminantes que en la noche o dias que se encuentren nublados.
Precipitaciones: Esta relacionado con la absorcion de gases contaminantes, Segun los datos
obtenidos de la estacion meteoroldgica Aeropuerto, por parte del H. Gobierno Provincial de
Tungurahua en el mes de diciembre 2021 y enero 2022, se registraron precipitaciones entre: 0,5-
17,7 mm, podemos decir que se encuentra en rangos bajos, (Tapia, 2019, p.20), indica que a niveles

bajos se producen arrastres de contaminantes.
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CONCLUSIONES

» Se evaluo, la presencia de SO, y NO, empleando muestreadores pasivos a base de
trietanolamina y N-butanol, en el Mercado Mayorista de Ambato, durante un periodo de siete
semanas, encontrando niveles de concentracion para; SO (1,004-41,460 ug/mq) y para NO;
(3,264-62,360 ug/m?®), los valores obtenidos en este estudio se atribuyen a la presencia del
parque automotor en la zona debido a que es considerado como una zona comercial donde
acuden gran cantidad de personas y vehiculos.

» Se estim6 las concentraciones de SO, y NO,, mediante la utilizacién de muestreadores
pasivos, estableciendo 22 puntos de muestreo, seleccionados de forma aleatoria; estos fueron
expuestos y analizados con espectrofotometria UV-Visible, donde se determind que las
concentraciones promedio obtenidas en los meses de diciembre 2021 y enero 2022 estan
entre: (11,475-22,691 ug/m?®) para el SO, y el NO, (13,084-33,091 ug/m?), se atribuye que
las concentraciones obtenidas se debe a la circulacion vehicular presentada, sin embargo se
debe considerar que durante este periodo de estudio la ciudad contaba con restricciones de
circulacion vehicular debido a la emergencia sanitaria por la Covid-19.

» Mediante mapas de dispersion, se identifico los puntos con mayor concentracion de SO, y
NO-, los puntos P8-P9-P10-P22, presentan las concentraciones mas elevadas, para el SO, se
obtuvo rangos de: P8 (22,691 ug/m?®), P9 (17,197 ug/mq), P22 (17,579 ug/m®) y en cuanto al
NO; de: P9 (33,091 ug/m®), P10 (30,444 ug/m®), P22 (32,826 ug/m®), ademas se pudo
identificar que los contaminantes se dirigen hacia el Este, es decir va hacia la Av. Bolivariana
donde existe la presencia de locales comerciales y presenta afluencia tanto peatonal como
vehicular.

» Mediante la aplicacion de la prueba estadistica ANOVA, se pudo determinar que las
concentraciones de NO y SO, presentadas en el Mercado Mayorista de Ambato, si varian
a través del tiempo, ya que se obtuvo un valor de significancia (sig<0,05), suficiente
evidencia estadistica para indica que las concentraciones encontradas durante el tiempo de
monitoreo, son diferentes para cada semana, estos resultados se pueden atribuir a las
condiciones meteoroldgicas de la zona, como corrobora (Hernandez, 2018, p.50), quien menciona
gue parametros como precipitaciones, temperatura, viento y la cantidad de trafico son
factores que se ven implicados en los niveles de concentraciones de contaminantes presentes
en el ambiente

» Las concentraciones obtenidas para SO, y NO,, fueron comparados con los limites
permisibles establecidos por en el Acuerdo Ministerial 0 97A-Libro VI, Anexo 4 de la Norma
Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente, la cual establece que los niveles de SO, no

deberan superar 60ug/m? para muestreo pasivo la concentracion maxima encontrada fue de
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(41,460 ug/m®) y la de promedio (22,691 ug/m®), mismas que se encuentran dentro de la
normativa; para el NO. el limite establecido es 40ug/m® para muestreo pasivo la
concentracion maxima encontrada fue de (62,360 ug/m?®) y la de promedio (33,091 ug/m?®),
podemos mencionar que esta Ultima se encuentra dentro de la normativa, sin embargo a lo
largo del estudio se pudo identificar que para el NO; en los puntos; P9-P10-P11-P14-P17-
P20y P22 reflejaron concentraciones fuera del limite establecido, dichos valores se atribuyen
a la circulacién del paraque automotor, segln (Ecuador, 2008; citado en Velastegui, 2011, p.2) indica
gue se pueden presentar concentraciones bajas de contaminantes, pero que en distintos sitios

y tiempos especificos pueden presentarse niveles altos.
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RECOMENDACIONES

e Poseer un mejor control de las revisiones vehiculares, sobre todo los que se dedican al
trasporte publico y de carga, con el fin de evitar las emisiones de contaminantes atmosféricos.

e  Concientizar al parque automotor sobre los problemas que pueden generar al ambiente y a la
salud de la poblacion al estar expuesto a elevados niveles de didxido de azufre y didxido de
nitrégeno.

e Aumentar el numero de puntos de muestreo, con el fin de poder conocer los niveles de
contaminacion en una zona mas grande y tener mejor informacion sobre la dispersion de
estos contaminantes atmosféricos.

o Fomentar, la investigacion de temas relacionados con la Calidad del aire, a fin de que las
personas tengan mas conocimiento sobre la proteccion y utilizacion de alternativas que sean
sustentables, con el medio ambiente.

e Realizar, monitoreos con un mayor tiempo de monitoreo que supere las siete semanas, ya
que ayudaria a obtener una base de datos mas extensa y se podria establecer una mejor
obtencion y confianza de datos.

e  Continuar realizando este tipo de estudios, y asi poder determinar si las concentraciones van
cambiando a través del tiempo donde se tome en cuenta los factores meteorolédgicos de la

Zona.
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ANEXOS

ANEXO A: SITUACION DEL MERCADO MAYORISTA DE AMBATO
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Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.



ANEXO B: COLOCACION DE MUESTREADORES PASIVOS.

Colocacion de muestreadores pasivos
(P1) en las afueras del Mercado.

Colocacion de muestreadores pasivos (P20)
en las instalaciones del Mercado.

Colocacién de muestreadores pasivos

(P3) en las afueras del Mercado.

Colocacion de muestreadores (P11) pasivos

en las afueras del Mercado.

Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.




ANEXO C: TRABAJO EN EL LABORATORIO, PREPARACION DE SOLUCIONES
CAPTADORAS
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Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.



ANEXO D: ABSORBANCIAS OBTENIDAS

PUNTO DICIEMBRE 2021- ENERO 2022 (NO>)
S.1 S.2 S.3 S4 S5 S.6 S.7
1 0,093 0,076 0,027 0,036 0,043 0,101| 0,086
2 0,130 0,120 0,052 0,045 0,068 0,126| 0,105
3 0,016 0,056 0,024 0,036 0,091 0,083| 0,088
4 0,141 0,140 0,049 0,035 0,061 0,095 0,063
5 0,081 0,041 0,041 0,039 0,081 0,024| 0,107
6 0,062 0,013 0,020 0,009 0,035 0,107 | 0,063
7 0,045 0,093 0,017 0,044 0,027 0,128| 0,053
8 0,067 0,125 0,025 0,024 0,057 0,099| 0,103
9 0,134 0,256 0,030 0,029 0,080 0,064| 0,147
10 0,099 0,226 0,035 0,044 0,082 0,107 | 0,198
11 0,127 0,135 0,054 0,061 0,091 0,122| 0,185
12 0,089 0,052 0,043 0,036 0,056 0,070 0,084
13 0,105 0,044 0,033 0,024 0,080 0,041| 0,055
14 0,071 0,113 0,038 0,046 0,181 0,162| 0,121
15 0,119 0,069 0,029 0,020 0,125 0,051| 0,085
16 0,144 0,041 0,049 0,048 0,109 0,126| 0,054
17 0,137 0,083 0,034 0,029 0,115 0,193| 0,178
18 0,071 0,069 0,015 0,035 0,086 0,044| 0,103
19 0,042 0,075 0,041 0,022 0,075 0,095| 0,125
20 0,098 0,178 0,038 0,030 0,059 0,054 0,139
21 0,106 0,134 0,036 0,050 0,052 0,120| 0,087
22 0,111 0,034 0,009 0,036 0,129 0,277| 0,123

Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.



PUNTO DICIEMBRE 2021- ENERO 2022 (SO>)
S.1 S.2 S.3 S4 S5 S.6 S.7
1 0,111 0,017 0,101 0,182 0,017 0,176 0,006
2 0,070 0,051 0,119 0,166 0,007 0,027 0,010
3 0,113 0,043 0,115 0,161 0,027 0,040 0,007
4 0,058 0,005 0,117 0,179 0,055 0,084 0,071
5 0,037 0,006 0,131 0,163 0,028 0,186 0,020
6 0,032 0,060 0,101 0,192 0,020 0,059 0,035
7 0,035 0,034 0,075 0,178 0,011 0,045 0,015
8 0,067 0,073 0,085 0,271 0,025 0,062 0,035
9 0,062 0,114 0,113 0,207 0,017 0,058 0,043
10 0,039 0,025 0,127 0,198 0,040 0,079 0,008
11 0,035 0,014 0,139 0,012 0,072 0,072 0,031
12 0,025 0,012 0,139 0,014 0,041 0,124 0,036
13 0,064 0,014 0,145 0,060 0,090 0,028 0,004
14 0,086 0,019 0,175 0,152 0,046 0,057 0,027
15 0,041 0,013 0,156 0,129 0,104 0,026 0,024
16 0,057 0,021 0,144 0,144 0,029 0,024 0,010
17 0,124 0,004 0,166 0,031 0,109 0,112 0,006
18 0,033 0,023 0,161 0,109 0,097 0,056 0,019
19 0,110 0,052 0,182 0,098 0,071 0,065 0,016
20 0,013 0,065 0,179 0,101 0,071 0,120 0,087
21 0,024 0,025 0,170 0,158 0,109 0,053 0,053
22 0,124 0,029 0,216 0,072 0,122 0,140 0,013

Realizado por: Manotoa, Cynthia, 2022.




ANEXO E: AUTORIZACION DE USO DE POSTES PROPIEDAD DE LA EEASA.




ANEXO F: OFICIO SOBRE ENTREGA DE DATOS METEOROLOGICOS POR PARTE
DEL H. GOBIERNO PROVINCIAL DE TUNGURAHUA.
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