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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar las emisiones atmosféricas de dioxido de
nitrogeno (NO2) y didxido de azufre (SO2) en el Terminal Terrestre de Bafios de Agua Santa,
mediante muestreo pasivo por un periodo de seis semanas, las muestras se colectaron en tubos
ubicados a 3m de altura en 21 puntos dentro de un radio de 250m, los puntos fueron seleccionados
a criterio técnico y de forma aleatoria. Las muestras fueron analizadas mediante
espectrofotometria UV-Visible en el laboratorio de Investigacion de la facultad de Ciencias.
Después de la aplicacion de formulas estandarizadas se obtuvo datos de concentraciéon de NO2 y
SO2 de la zona de estudio. El flujo vehicular se simuld en el software PTV Vissim utilizando los
datos de conteo de vehiculos obtenidos en 6 puntos del area. Se utilizaron los softwares ArcGIS
y Enviver Enterprise para crear mapas que ilustran las areas con los niveles de contaminacion.
Finalmente, se realizaron encuestas a los transelntes en el sitio de estudio para conocer la
incidencia de la calidad del aire en su vida diaria. Los resultados obtenidos mostraron que el punto
11 tuvo el mayor valor de concentracion con 10,44 ug/m3 para NO2 y para SO2 fue el punto 13
con un valor de 13 ug/m3, por lo tanto se determin6 que las emisiones de estos contaminantes no
superan los limites permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 097A Libro VI Anexo 4
con un valor de 200 ug/m3 por hora para NO2 y 125 ug/m3 por dia para SO2, los resultados de
la simulacion vehicular y de las encuestas aplicadas confirmaron que la calidad del aire en el &rea
de estudio es relativamente buena. Se recomienda realizar el monitoreo durante un periodo mas

largo para corroborar los datos sobre las concentraciones.

Palabras clave: <CONTAMINANTES ATMOSFERICOS>, <MUESTREO PASIVO>,
<DIOXIDO DE AZUFRE>, <DIOXIDO DE NITROGENO>, <DISPERSION
ATMOSFERICA>, <FLUJO VEHICULAR>, <CALIDAD DEL AIRE>.
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SUMMARY

The objective of this investigation was to evaluate the atmospheric emissions of nitrogen
dioxide(NO2) and sulfur dioxide (SO2) in the Bafios de Agua Santa bus terminal through
passive sampling for six weeks; the samples were collected in tubes Located at the height of
3m at 21 points within a 250m radius, the points were selected at random and based on
technical criteria. The samples were analyzed by UV-Visible spectrophotometry in the
Faculty of Sciences Research laboratory. After applying standardized formulas, NO2 and
SO2 concentration data were obtained from the study area. The vehicle flow was simulated
in the PTV Vissim software using the vehicle count data obtained at 6 points in the area.
ArcGIS and Enviver Enterprise software created maps illustrating areas with contamination
levels. Finally, surveys were carriedout on passers-by at the study site to determine the
incidence of air quality in their daily lives. The results showed that point 11 had the highest
concentration value, with 10.44 ug/m3 for NO2and SOZ2; it was point 13, with a value of 13
ug/m3. Therefore, it was determined that the emissions of these pollutants do not exceed the
permissible limits established in Ministerial Agreement 097A Book VI Annex 4 with a value
of 200 ug/m3 per hour for NO2 and 125 ug/m3per day for SO2. The results of the vehicle
simulation and the applied surveys confirmed that theair quality in the study area is relatively
good. Therefore, monitoring over a more extended periodis recommended to corroborate data

on concentrations.

Keywords: <AIR POLLUTANTS>, <PASSIVE SAMPLING>, <SULFUR DIOXIDE>,
<NITROGEN DIOXIDE>, <ATMOSPHERIC DISPERSION>, <VEHICULAR FLOW>,
<AIRQUALITY>.

: S
Ing. Paul Obregén.
Mgs 0601927122
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INTRODUCCION

La contaminacion del aire es un problema en gran parte del mundo porque altera el
comportamiento de los ecosistemas y afecta la salud. Cuando ciertas sustancias alcanzan altas
concentraciones en la atmdsfera, pueden causar dafios a los organismos vivos, cambios en la
temperatura y el clima, o dificultades para disfrutar de la vida, los bienes u otros.

El crecimiento de la poblacion y las necesidades de transporte provocan un aumento del nimero
de vehiculos, lo que provoca un aumento del consumo de combustibles fésiles y por tanto un
aumento de la cantidad de diversos contaminantes: gases toxicos y material particulado.

La contaminacion del aire es uno de los aspectos menos estudiados a pesar del aumento en el
campo de los vehiculos, debido a los altos costos que implica realizar dichos estudios, no se han
implementado las medidas pertinentes o los controles necesarios. Se debe que tener en cuenta que
el dioxido de nitrogeno y el dioxido de azufre pueden afectar directamente a las personas con
exposicion frecuente, lo que aumenta la posibilidad de desarrollar problemas respiratorios que
pueden conducir a condiciones de salud graves (Puerto Martin y Garcia Rodriguez, 1986; citado en Tlqueres,
p.1).

La falta de datos que permitan una correcta evaluacion de las emisiones de este tipo de
contaminante impide a los ciudadanos tomar precauciones en relacion con este contaminante.

La realizacion de este trabajo pretende demostrar el interés por garantizar la calidad del aire y
mejorar el medio ambiente en el sector, aportando datos reales sobre las concentraciones de los

contaminantes atmosféricos (NO, y SO,).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

Identificacion del problema

En la actualidad la contaminacion del aire representa una grave amenaza ambiental para la salud.
De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la contaminacion del aire es
causante de 300.000 muertes en el continente americano cada afo, y nueve de cada diez personas
actualmente respiran aire contaminado. Los principales contaminantes atmosféricos asociados
con la salud humana y el medio ambiente son el didéxido de nitrdgeno (NO,), didxido de azufre
(S0,), particulas gruesas (PM10) y finas (PM2,5) (CEPAL, 2020, p.1).

El deterioro de la calidad del aire en las ciudades se refleja principalmente en la presencia de
vehiculos automotores, ya que producen mas del 50% de los hidrocarburos, éxidos de nitrégeno
y dioxido de azufre. El transito vehicular genera la produccion de una gran cantidad de
contaminantes a la atmaésfera, estas emisiones son la principal causa de la contaminacion del aire
a nivel nacional, ya que todos los vehiculos del pais utilizan combustibles fésiles, producen
contaminantes del mismo tipo, pero en diferente proporcion dependiendo el combustible y las
condiciones de combustion (Miranda, 2017, p. 1).

El Terminal Terrestre Interprovincial “Prof. Jorge Viteri Guevara” de Bafios de Agua Santa es el
nexo esencial del pais, ya que conecta la regidn sierra centro con el oriente ecuatoriano. Ademas,
un gran namero de turistas nacionales y extranjeros consideran a la ciudad de Bafios un destino
casi obligatorio lo que ha contribuido a que exista congestion vehicular en el area del terminal,
lo que ha generado importantes cuellos de botella tanto al ingreso como a la salida de la ciudad,
razon por la cual lo convierte en el lugar ideal para realizar un estudio de calidad del aire, también
es importante recordar que la ciudad no cuenta con un monitoreo continuo y especifico de
contaminantes del aire, el escaso monitoreo y control de estos contaminantes puede llegar a
provocar un aumento en su concentracion, facilitando enfermedades respiratorias, Yy

contribuyendo al deterioro de la calidad del aire en la ciudad.

Justificacion

La evaluacion de la propagacién de contaminantes del aire en areas especificas es actualmente un
tema de interés debido a la gran cantidad de actividades y procesos industriales en constante
evolucion. Al evaluar la dispersion de los contaminantes atmosféricos, es posible estimar su

presencia y concentraciones en el medio ambiente, y si los contaminantes se encuentran dentro o



fuera de los limites méaximos permisibles (De La Cruz- Monte De Oca et al., 2011, pp. 38-39). Los efectos
de la asimilacion de 6xidos de nitrégeno y dioxido de azufre pueden ser numerosos, por lo que es
importante estudiarlos, de modo que la autoridad competente pueda utilizar la informacion
generada para tomar medidas para reducir y controlar la emision de estos gases al medio
ambiente.

El desarrollo del presente estudio beneficia el cuidado del ambiente y la salud de las personas del
area de interés, al recopilar informacion relevante sobre la concentracion y dispersion de los
contaminantes atmosféricos NO, y SO,, mediante el muestreo pasivo multitemporal en puntos
claves del terminal terrestre de la ciudad de Bafios de agua santas aprovechando el flujo natural
del aire.

El estudio de la calidad del aire es un recurso importante para el desarrollo de la gestién ambiental
y los datos resultantes se utilizan en diversas actividades, como el disefio, implementacion y
evaluacion de diversas medidas de control de las fuentes de contaminacién y proyectos de mejora

de la calidad del aire (Ruiz, 2018, pp. 1-2).



1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo General

e Evaluar las emisiones atmosféricas de NO, y SO, mediante el uso de muestreadores pasivos

en el Terminal Terrestre de Bafios de Agua Santa, provincia de Tungurahua.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Analizar la concentracion de NO, Yy SO, producto de las emisiones del trafico en el sector

del Terminal Terrestre empleando muestreadores pasivos.

e Diagnosticar la incidencia del sector del Terminal en la dispersién de los contaminantes.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes de la investigacion

En 2008, la Universidad Nacional de Colombia firmé un convenio con el area metropolitana del
Valle de Aburra para realizar un censo con muestreadores pasivos para identificar areas clave y
analizar las concentraciones de nitrégeno, 0zono y compuestos organicos volatiles, las
concentraciones de dioxido de azufre y nitrégeno en 12 estaciones excedieron los valores guia de
la OMS (Zapata et al., 2008: p. 1).

El articulo cientifico titulado "Determinacion de dioxido de nitrégeno utilizando muestreadores
pasivos en dos ciudades del area metropolitana de Costa Rica, 2004-2013" evalua el desempefio
de muestreadores pasivos para la determinacién de didxido de nitrégeno en 25 puntos de cada
estado en San José y Belén, por la gran afluencia de vehiculos resulta que la concentracion es
mayor a la concentraciéon de 40 pg/m?3, recomendada por la OMS (Herreraet al., 2014: p. 3).

En Ecuador se han realizado varios estudios sobre la presencia de contaminantes atmosféricos,
como el estudio de Laura Cocha en el afio 2009 titulado “Analisis de las concentraciones de los
contaminantes NO,, SO, y BTX mediante sensores pasivos”, este tuvo como objetivo dar a
conocer los niveles de contaminacion del aire en seis puntos estratégicos de la ciudad de
Riobamba, utilizando métodos experimentales y técnicas pasivas de monitoreo de la calidad del
aire para el muestreo de febrero de 2008 a abril de 2009, los resultados no excedieron los limites
permisibles de las normas ecuatorianas o de la Organizacion Mundial de la Salud (Cocha, 2009, p.
108).

Otro estudio por destacar es el trabajo de Cueva (2017, p.10), donde estudio los contaminantes NO,
y SO, con muestreadores pasivos en la zona industrial de la via a la costa en Guayaquil. Los
resultados obtenidos mostraron que los valores de didxido de nitrogeno y dioxido de azufre se

estuvieron dentro del rango permisible especificado por la norma ecuatoriana.

2.2.Bases teoricas

2.2.1. Atmoésfera

La atmosfera terrestre es una capa gaseosa compuesta principalmente de nitrégeno (N,) y oxigeno
(0,) con pequefias cantidades de otros gases como vapor de agua (H,0) y didxido de carbono
(CO,). La delgada capa azul cerca del horizonte representa la parte mas densa de la atmdsfera.

Aungue nuestra atmdésfera tiene cientos de kilometros de espesor, alrededor del 99% de su masa
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gaseosa se encuentra dentro de los primeros 30 kildmetros de la superficie de la Tierra (Ministerio
de Educacion, Ciencia y Tecnologia, 2017, p. 3).

2.2.1.1. Composicion de la atmosfera

La estructura quimica de la atmosfera varia ampliamente, dependiendo de qué tan cerca esté de
la superficie de la Tierra. Por lo tanto, el &rea comprendida dentro de los primeros 50 km sobre el
nivel del mar es el area mas estudiada porque es un area donde tienen lugar una gran cantidad de

procesos naturales y el impacto de la actividad humana es grande (Ruiz, 2018, p. 10).

Tabla 1-2: Gases de la atmosfera

Tipo de Gas Férmula Porcentaje (por volumen)

quimica

Gases permanentes

Nitrogeno N, 78,08
Oxigeno 0, 20,95
Argon Ar 0,93
Neon Ne 0,0018
Helio He 0,0005
Hidrogeno H, 0,00006
Xenon Xe 0,000009
Gases variables
Vapor de agua H,0 0a4
Dioxido de carbono co, 0,036
Metano CH, 0,00017
Oxido nitroso N,O 0,00003
Ozono 0; 0,000004
Particulas (polvo, etc.) 0,000001
Clorofluorocarbonos (CFC) 0,00000002

Fuente: Ministerio de Educacidn, Ciencia y Tecnologia, 2017.

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

2.2.2. Contaminacién atmosférica

ASTM International define la contaminacion del aire como la ocurrencia de factores indeseables
en la estructura natural de la atmdsfera que, en ciertas concentraciones, pueden afectar

significativamente la salud humana o sus bienes (Contreras, y Molero, 2009; citado en Ruiz, 2018, p.11).
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Los ejemplos de contaminacion atmosférica son muchos, siendo el mas evidente el caso de
Londres en 1994, donde se observd por primera vez el smog fotoquimico o aumento de la
concentracion de ozono, debido a la interaccion y presencia de reacciones quimicas entre
compuestos organicos, 6xidos de nitrogeno y luz del sol (Martinez y Diaz de Mera, 2004, pp.13-39).

Esta contaminacion en particular se debe basicamente a la creciente contaminacion de la
atmasfera por las actividades humanas a lo largo del tiempo, provocando cambios en sus procesos
quimicos y provocando graves problemas ambientales como la lluvia acida, el efecto invernadero

y el agotamiento de la capa de 0zono (Martinez y Diaz de Mera, 2004, pp.13-39).

2.2.2.1. Tipos de contaminantes atmosféricos

a) En funcién a su origen

e Natural: Derivados de erupciones volcanicas, tormentas de arena, desastres o incendios
forestales. Son causados por la factores terrestres, biol6gicos o geodindmicos (Lépez, 2015, p.4).
e Antropogénica: Esta fuente artificial proviene del trafico vehicular, industrias (centrales
térmicas, cementeras, papeleras, quimicas y siderometallrgicas) y de las calefacciones

domeésticas (Lopez, 2015, p.4).

b) En funcién a su proceso de formacion

e Contaminantes primarios: Estos son liberados directamente a la atmosfera desde diversas
fuentes de emision como chimeneas, vehiculos, etc (Contreras et al., 2013, pp. 8-9).

e Contaminantes secundarios: Son contaminantes formados por el cambio y reaccion quimica

de los principales contaminantes atmosféricos (Contreras et al., 2013, pp. 8-9).

Tabla 2-2: Contaminantes atmosféricos

Contaminantes primarios | Contaminantes secundarios

Oxidos de azufre Ozono

Monoxido de carbono Lluvia &cida

Oxidos de nitrégeno Contaminacion fotoquimica
Particulas

Hidrocarburos

Fuente: Contreras et al., 2013.

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.
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De acuerdo con su estructura

Material particulado: El material particulado es material sélido o liquido en forma de
particulas, excluyendo el agua libre presente en la atmdsfera. PM2,5 se define como polvo
fino cuyo didmetro aerodindmico es inferior a 2,5 micras. PM10 se define como material
particulado con un didmetro aerodinamico de menos de 10 micrones (Moscoso,2019, p.13).
Gases: Alatorre y Llanos (2014; citado en Cueva, 2017, p.11) plantean que son aquellos que
representan una amplia gama de sustancias en forma de gases de diferentes tipos con
diferentes comportamientos quimicos y dindmicas, que se pueden clasificar de la siguiente
manera:

Compuestos organicos

Compuestos del azufre

Compuestos del nitrogeno

Compuestos del carbono

Compuestos de los haldgenos

2.2.2.2. Fuentes de emisiones atmosféricas

Viteri (2013, pp. 24-25) sefiala que el estudio del IPCC de 2007 desglosa las emisiones de gases por

tipo de actividad o fuente, asi:

Suministro de energia: La quema de carbon, gas natural y petréleo para generar electricidad
son las fuentes de emisidn de gases de efecto invernadero.

Industria: Este sector incluye principalmente la quema de combustibles para energia propia,
ademas de las emisiones de sectores como metalurgia, quimica y mineria.

Uso del suelo y silvicultura: En este sector se producen principalmente emisiones de CO2
originadas por emisiones de deforestacidn, invasion de la frontera agricola e incendios
Agricultura: Las emisiones de esta actividad provienen principalmente del cultivo de tierras
agricolas, la ganaderia, la produccion de arroz y la quema de biomasa.

Transporte: Las emisiones de este sector provienen de la quema de combustibles fésiles para
todo tipo de transporte, aéreo, maritimo y terrestre, utilizando combustibles como gasolina y
diésel.

Edificios residenciales y comerciales: Las emisiones de este sector provienen de la energia
generada in situ y de la quema de combustible para calentar o cocinar.

Residuos y aguas residuales: La mayor cantidad de emisiones en este sector esta dada por

el metano (CH4), en los vertederos y en las aguas residuales.



a) Fuentes fijas

Es aquella instalacion o conjunto de instalaciones cuyo objeto es desarrollar establecimientos o
procesos industriales, comerciales o de servicios que, mediante procesos de combustion, emiten
0 emiten contaminantes al aire desde un lugar fijo e inamovible, cominmente denominados

chimeneas (Tenemaza, 2015, p.9).
b) Fuentes fugitivas

La suma de las emisiones de descargas accidentales, fugas de equipos, pérdidas de relleno, quema,
fugas de oleoductos/gasoductos, pérdidas de almacenamiento, venteo y otras emisiones directas,

excluyendo las resultantes de los combustibles (Manual sobre el sector de la energia, 2015, p.41).
c) Fuentes moviles

Las fuentes moviles son aquellas que pueden moverse de forma auténoma y emitir contaminantes
a su paso. En las zonas urbanas, se considera como fuente mavil el parque automotor, compuesto

por automaviles, trenes, camiones, autobuses, aviones y otros (Callay Lujan, 2017: p.325).
2.2.3.  Oxidos de azufre

Los dxidos de azufre pueden permanecer en la atmosfera durante dias o algunas semanas, sin
embargo, sus efectos pueden ser dafiinos y, junto con el 6xido nitroso provocan la lluvia acida

que afecta la superficie terrestre (Quevedo, y Calderdn, 2018: p.473).

2.2.3.1. Dioxido de azufre

Es un gas incoloro, no inflamable y no con sabor gustativo en concentraciones de 260 a 860 ;—ga.

Se forma por la oxidacion del azufre presente en los combustibles fosiles (EMOV, 2017, p. 19).

El dioxido de azufre permanece en la atmdsfera de 6 a 13 dias y, en comparacion con los 6xidos
de nitrégeno, es mas probable que viaje largas distancias desde su origen por la accion del aire
(Quevedo, y Calderon, 2018, p. 473).

El SO, se produce en industrias relacionadas con la fusion de metales, erupciones volcanicas e

indirectamente a través de procesos de biodegradacion. Es un gas que se emite a la atmosfera



nocivo para la salud humana, afectando directamente el sistema respiratorio y la vegetacion

(Quevedo, y Calderon, 2018: p. 473).

Efectos sobre la salud y medio ambiente

El SO, provoca alteraciones en el sistema respiratorio y la funcion pulmonar, caracterizadas por
tos, secrecion de moco, lo que puede provocar un agravamiento del asma y la bronquitis cronica.
Cuanto mayor sea la concentracién de dioxido de azufre, mayor serd la susceptibilidad a
infecciones cardiacas. El efecto se exacerba cuando el didéxido de azufre se combina con particulas
o con la humedad atmosférica, ya que provoca la lluvia acida la cual que dafia los ecosistemas,
la vida silvestre, clorosis, blanqueamiento o amarillamiento de las partes verdes de las hojas y

acidificacion de las aguas superficiales (Organizacién Mundial de la Salud, 2021, p.1).

Andlisis de diéxido de azufre

Segun la investigacion de Cueva (2017, pp. 14-17) existen varios métodos analiticos que pueden

utilizar para determinar la presencia de SO, en aire, entre ellos:

o Colorimetria quimica himeda de pararosanilina que involucra analisis espectrofotométrico
(fluorescencia pulsada).

o Meétodo de carbonato de sodio en el que el SO, se absorbe quimicamente a través de un filtro
gue contiene carbonato de potasio y glicerol donde se oxida a iones de sulfato y sulfito para
su posterior analisis por cromatografia iénica.

o Unmétodo de absorcidn que consiste en una mezcla de trietanolamina/glicol, en la que el SO,
se absorbe quimicamente en trietanolamina como iones sulfito y sulfato, requiere

cromatografia ionica.

2.2.4.  Oxidos de nitrégeno

Los dxidos de nitrégeno son contaminantes que se emiten directamente a la atmdsfera en forma
de NO, que puede convertirse en NO, y otros derivados. Se liberan de fuentes naturales o
artificiales en procesos industriales, y cuando las emisiones se liberan a la atmdésfera, gran parte

del NOx se convierte en NO, (Sénchez et al., 2011, pp. 66-71).

2.2.4.1. Dioxido de nitrogeno

Gas de color marron rojizo que causa irritacion y es toxico en altas concentraciones. Se considera

un contaminante primario y secundario ya que se genera directamente de una fuente como los
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vehiculos o se encuentra en la atmdsfera a partir de la oxidacion del 6xido nitrico el cual reacciona

rapidamente con el oxigeno y el 0zono, por lo que se encuentra en fuentes de nitroso (Ruiz, 2018,
p. 13).

Efectos sobre la salud y medio ambiente

Segun estudios realizados en América del Norte y Europa, la exposicion al didxido de nitrégeno
puede provocar una disminucién de la funcion pulmonar y afectar significativamente los sintomas
de bronquitis en nifios diagnosticados con asma (Organizacion Mundial de la Salud, 2021).

El diéxido de nitrégeno es responsable de la degradacion de la vegetacion porque, debido a su
alta solubilidad en agua, penetra en el suelo y es absorbido por las plantas, atacando las hojas
maduras. Junto con otros gases contaminantes, dafian las paredes exteriores de las casas y atacan

la pintura de los vehiculos (Miranda, 2017, p. 10).

Andlisis de diéxido de nitrégeno

Cueva (2017, pp. 14-17) propuso los siguientes métodos analiticos que se pueden utilizar para

determinar la presencia de didxido de nitrégeno:

o Meétodo de quimioluminiscencia en fase acuosa.

o El método de captura consiste en impregnar el filtro con trietanolamina, yoduro de sodio e
hidroxido de sodio, donde se quimisorbe como nitrito, se extrae con agua desionizada y se

analiza por cromatografia ionica.

2.2.5.  Muestreo atmosférico

Se define como cualquier método disefiado para detectar, analizar y procesar continuamente las

concentraciones de sustancias o contaminantes presentes en el aire en un lugar especifico y

durante un tiempo especifico (Ideam, 2016, p.7).

2.2.5.1. Tipos de Muestreo

Dependiendo de como se tome la muestra, se pueden distinguir los siguientes tipos de muestreo:

=  Muestreo a caudal constante

Es aquel que establece y mantiene un cierto caudal de muestreo durante todo el proceso de

muestreo. La eleccion del caudal depende del contaminante a muestrear, el tipo de emision, el
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nimero de elementos retenidos, la concentracion esperada del contaminante y el tiempo de
muestreo. Se utilizan cominmente para el muestreo de gases y emisiones constantes (Crespo, 2008,
p.7).

= Muestreo proporcional

Es una forma de ajustar el caudal de muestra para que sea proporcional al caudal de gas emitido
por la chimenea. Para determinar el caudal de muestreo, ademas de muestrear a caudal constante,
también se debe considerar el caudal de descarga. Se utilizan para muestreo de gases y emisiones

no constantes (Crespo, 2008, p.7).

= Muestreo puntual.

En este caso, se toma una sola muestra en un corto periodo de tiempo. Los estudios representativos
requieren muestras maltiples y frecuentes. La ventaja de este método es que proporciona cambios
de concentracion a lo largo del tiempo o a lo largo de un conducto o chimenea (Crespo, 2008, p.7).

= Muestreo de particulas

En cualquier caso, para obtener una muestra representativa de particulas solidas o liquidas, la
muestra debe tomarse en condiciones isocinéticas, es decir, la velocidad en la boquilla es la misma
que la velocidad del humo en el punto de muestreo (Crespo, 2008, p.7).

2.2.5.2. Técnicas de muestreo

Las técnicas de muestreo dentro del monitoreo atmosférico se pueden dividir en cinco tipos

genéricos:

a. Muestreador pasivo

Estos dispositivos de muestreo, generalmente en forma de tubo, recolectan un contaminante
determinado mediante su adsorcion y absorcién en un sustrato quimico seleccionado. Después de
la exposicién durante un periodo de muestreo adecuado, que puede variar desde unas pocas horas
hasta un mes, la muestra se envia de regreso al laboratorio donde se desorbe el contaminante y

luego se analiza cuantitativamente (Fernandez, 2016, pp.76-78).
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b. Muestreo reactivo

A diferencia de los muestreadores pasivos, este tipo de dispositivo requiere energia eléctrica para
bombear el aire a muestrear a través de un medio de recoleccion fisico o quimico. EIl volumen
adicional de aire eliminado aumenta la sensibilidad para que se puedan obtener lecturas diarias
promedio. Los muestreadores activos mas utilizados en la actualidad son el burbujeador
acidimétrico para medir SO, el método de filtracion para todas las particulas en suspensién (TSP)

y el método gravimétrico EPA de alto volumen para particulas totales y fraccion respirable
(Fernandez, 2016, pp.76-78).

¢. Analizadores o monitores automaticos

A pesar de las ventajas econémicas de los muestreadores activos o pasivos, existen aplicaciones
de monitoreo que necesitan la respuesta rapida en horas 0 menos que proporciona un analizador
automatizado, por ejemplo, cuando se intenta determinar niveles altos de concentraciones de
contaminantes e implementar situaciones de alarma en respuesta a emergencias. Estos
instrumentos se basan en las propiedades fisicas o quimicas del gas a medir de forma continua
mediante méetodos optoelectrénicos. El aire extraido ingresa a una camara de reaccidn donde, ya
sea por una propiedad 6Optica del gas que se puede medir directamente, 0 por una reaccion guimica
que produce luz quimio luminiscente o fluorescente, esa luz es medida por un detector que
produce una sefial eléctrica proporcional que produce concentracién. de los contaminantes

muestreados (Fernéndez, 2016, pp.76-78).

d. Sensores remotos

A diferencia de los monitores automaticos que brindan mediciones de un contaminante en un
punto del espacio, la deteccion remota puede brindar mediciones integradas de multiples
componentes a lo largo de un trayecto dado en la atmdsfera (generalmente mas de 100 m), y los
sistemas mas complejos pueden incluso brindar mediciones con rangos de resolucion. a lo largo
de la trayectoria. Por ejemplo, se detectaron hasta 5 ppb de SO, a una distancia de 1 km. El sistema
movil proporciona un mapa 3D de las concentraciones de contaminantes en un area por un tiempo

limitado (Ferandez, 2016, pp.76-78).
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e. Bioindicadores

Actualmente existe mucho interés en el uso de biomarcadores para estimar algunos factores
ambientales, incluida la calidad del aire, especialmente cuando se estudian sus efectos. EI término
biomonitoreo engloba una amplia variedad de métodos de muestreo y analisis muy diferentes con

niveles de sofisticacion y desarrollo muy distintos (Fernandez, 2016, pp.76-78).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.Localizacién

El canton Bafios de Agua Santa es la segunda ciudad mas grande y poblada de la provincia de
Tungurahua. Ubicado en plena Cordillera de los Andes en Ecuador, latitud 1°24'47", longitud
78°2529", 1820 msnm, con un clima tropical lluvioso de 19°C promedio.

La presente investigacion se desarroll6 en el terminal terrestre de Bafios de Agua Santa que se
encuentra entre la Av. Amazonas, c. Pedro Vicente Maldonado, c¢. Oscar Efrén Reyes y ¢. Eugenio
Espejo (llustracion 1-3), fue un lugar de estudio ideal ya que existe una gran afluencia de
transporte publico, urbano e interprovincial, debido a su ubicacion en la zona que vincula la region

sierra con el oriente ecuatoriano.

ey e p——
4 ']emn nal Terrestre‘Banos

A. ,___,b—

lustracion 1-3. Ubicacion Terminal Terrestre de Bafios de Agua Santa
Fuente: Google Earth, 2022.

3.2. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada con un grado de estudio descriptivo observacional
ya que se utilizaron muestreadores pasivos para observar, identificar y estimar las emisiones de
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NO, y SO, producidas por los vehiculos que transitan por el terminal terrestre. De acuerdo con el
enfoque es de tipo cuantitativo y el periodo temporal es longitudinal ya que se realizaron
mediciones multitemporales.

3.3.Disefio de la investigacion

No experimental

3.4.Poblacién de estudio

Se considerd como poblacion de estudio las emisiones de NO, y SO, en el terminal terrestre “Prof.

Jorge Viteri Guevara”, ubicado en el canton Bafios de Agua Santa.

3.4.1. Periodo de muestreo

El muestreo tuvo una duracion de seis semanas (febrero-marzo) y se realiz6 por el método de
muestreo pasivo, iniciandose el 1 de febrero y finalizando el 21 de marzo del afio en curso. Las

muestras se cambiaron cada 7 dias.

3.4.2. Tamafo y seleccion de muestra

Se establecié mediante un muestreo probabilistico criterial, luego de analizar el area de estudio,
considerando la gran afluencia de vehiculos, se plantearon un total de 21 puntos de muestreo en

diferentes areas del terminal terrestre.

3.5. Técnica de recoleccién de datos

A través del trabajo de campo se obtuvieron directamente fotos del area de interés y desde con el
GPS se georreferenciaron los puntos de muestreo. Ademas, se utilizaron técnicas de laboratorio
para analizar las concentraciones de los contaminantes NO, y SO, emitidos en el area de estudio.
Con el software PTV Vissim fue posible realizar una simulacién de trafico y evaluar la dispersion

de gases contaminantes mediante el desarrollo de mapas de dispersion mediante ArcGIS.
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3.6. Materiales y equipos

3.6.1. Laboratorio

e Tubos de ensayo

e Gradilla

e Refrigeradora

e Frascoambarde 1Ly 0,5 L

e Balon de aforo de 1000 mL, 50 mL y 25 mL
e Probeta de 250 mL

e Pipeta de 10 mL

e Balanza analitica.

e Vaso de precipitacién 500 mL, 250 mL
e Espectrofotometro UV- Visible

e Cooler

e Mandil, guantes y mascarilla

3.6.2. Campo

e GPS (App Mis Coordenadas)
e Camara

e Cuerdas resistentes

e Muestreador pasivo

e Escalera

3.7. Monitoreo

3.7.1. Georreferenciacién de los puntos de monitoreo

Para establecer cada sitio de muestreo, se consider6 la proximidad a los sectores con afluencia de
vehiculos y la infraestructura Optima para la accesibilidad para la colocacion de los

muestreadores. La Tabla 1-3 muestra las coordenadas de ubicacion de los puntos de muestreo,

para del mismo evaluar la calidad del aire a 250 m a la redonda.
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Tabla 1-3: Puntos de muestreo en la zona de estudio

Punto de X y
muestreo  (longitud) (latitud)

1 9845620 786586
2 9845620 786604
3 9845622 786624
4 9845647 786639
5 9845624 786651
6 9845639 786677
7 9845522 786593
8 9845626 786688
9 9845616 786674
10 9845596 786676
11 9845586 786664
12 9845548 786664
13 9845523 786680
14 9845567 786677
15 9845547 786689
16 9845605 786590
17 9845548 786631
18 9845582 786590
19 9845566 786591
20 9845635 786580
21 9845648 786597

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.
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lustracion 2-3. Puntos de muestro en la zona de estudio

Fuente: Google Earth, 2022.

3.8.Preparacion de muestreadores pasivos

3.8.1. Muestreadores para diéxido de nitrégeno (NO, )

Se coloc6 1,5 mL del reactivo preparado en cada tubo que fue colocado en los puntos de muestreo.

3.8.1.1. Reactivos

Nitrito de sodio
Agua destilada
Naftilamina (NEDA)
Acido sulfanilico

Acido acético 5N

NN

Perdxido de hidrogeno
3.8.1.2. Solucion captadora
Se requirio la preparacion de dos soluciones:

A. Sediluyeron 0,64 g de &cido sulfanilico en 80 mL de acido acético 5N.
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B. Sediluyeron 0,4 g de Naftilamina en 80 mL de &cido acético 5N.

Cada solucidn se almaceno en un envase &mbar y se mantuvo en refrigeracion.

Solucién patron

Para preparar la solucion se afiadieron 1,5 g de nitrato de sodio en 1 litro de agua destilada.

Solucién stock

Se tomaron 10 mL de solucién patrén y se agregaron a 250 mL de agua destilada. La duracién de

esta solucion es de 30 dias.

Soluciones para obtener curva de calibracion

Solucién madre

Se colocaron 6 mL de solucién stock, 14 mL de solucién de absorcion, 2 mL de peroxido de
hidrogeno, 20 mL de solucion Ay 2 mL de solucién B (reactivo de Griess) en un matraz de 50

mL y finalmente se afor6 con agua destilada.

o Diluciones de la solucién madre

Volumenes de 2, 4, 6, 8, 10 y 12 mL de la solucién madre se colocaron en matraces de 50 mL y

se aforaron con agua destilada.

3.8.2. Muestreadores para didxido de azufre (S0, )

Se prepar6 una solucién absorbente gue consistio en una solucion de trietanolamina debido a que

los diéxidos de azufre son absorbidos sobre TEA en forma de sulfatos (Cifuentes, 2014, p. 36).

3.8.2.1. Reactivos

Trietanolamina. (TEA)
N-butanol.

Cloruro de Bario
Acido Clorhidrico

AN NN
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v Sulfato de sodio
v Agua destilada

3.8.2.2. Solucion captadora

En primer lugar, se pesaron 7,5 g de trietanolamina y se diluyeron en 250 mL de agua destilada,
a esta dilucion se le afadieron 1,5 mL de solucion de n-butanol y se obtuvo una mezcla

homogénea, el n-butanol acttia como tensioactivo; luego se calibré a 500 mL con agua destilada.

3.8.2.3. Solucion sobre saturada de cloruro de bario

Para preparar la solucién se disolvieron 6 g de cloruro de bario en 25 mL de agua destilada.

3.9. Exposiciény recoleccién de muestreadores pasivos

Los muestreadores pasivos utilizados consistieron en tubos de vidrio de 10 mL de capacidad, en
los cuales se colocaron volimenes de 1,5 mL y 1 mL para NO, y SO,, respectivamente. La altura
del muestreador debe estar dentro de los 1,5 m y 4 m por encima del suelo para evitar la posible
exposicion humana (Inche, 2004; citado en Ldpez, 2020, p. 24). Por tanto, los muestreos se realizaron a
una altura de 3 m, y cada muestreador pasivo se marco con el periodo de muestreo (Semana
1,2,3,4,5,6), tipo de contaminante (NO,, SO, ) y el punto de muestreo (P1, P2, P3, P4...).

La exposicion comenz6 cuando se destapo el tubo de muestreo, este proceso se repitio siete veces
a la semana durante seis semanas para obtener resultados representativos durante el periodo de
tiempo especificado. Con respecto al transporte, los tubos fueron tapados y retirados,
posteriormente colocados en una hielera para su conservacion, y finalmente trasladados a la

ESPOCH, Facultad de Ciencias, donde se realizaron los analisis correspondientes.

3.10. Analisis de muestreadores

3.10.1. Analisis de Didxido de Nitrégeno (NO; )

3.10.1.1. Método colorimétrico

Se requiri6 la preparacion de dos soluciones:

A. Se diluyeron 0,64 g de &cido sulfanilico en 80 mL de &cido acético 5N.

B. Sediluyeron 0,4 g de Naftilamina en 80 mL de acido acético 5N.
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Cada solucidn se almaceno en un envase &mbar y se mantuvo en refrigeracion.

Se colocaron dos gotas de cada reactivo en todos los tubos de muestra y exhibieron un cambio de

color a rosa con una variacion de claro a oscuro.

3.10.1.2.

Después de 10 minutos de introducir los reactivos, se retird una porcion representativa de la

muestra y se colocé en la celda para su analisis en el espectrofotometro UV-Vis a la longitud de

Anélisis espectrofotométrico

onda determinada en el barrido espectral (540 nm) para obtener el valor de absorbancia.

3.10.1.3.

Utilizando la curva de calibracion, se relacioné la absorbancia obtenida con la concentracion de

Calculo de concentracién de NO, (%)

nitrito en el tubo. Los datos para la curva de calibracién son los siguientes:

Tabla 1-3: Absorbancia y concentracion de nitritos en el tubo

Disolucion | Concentracion Concentracion | Absorbancia a 540 nm
estandar | de calibracion | de nitrito en el
estandar (%) tubo (%)
A 60 0,741 1,05
B 30 0,37 0,54
C 15 0,185 0,27
BLANCO 0 0 0

Fuente: Borge, etal., 2015.

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.
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1.2

y = 1.4158x + 0.0063
1 R2 =0.9997

Absorbancia a 540 nm

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Concentracion de nitrito en el tubo (ug/ml)

Gréfico 1-3: Curva de calibracion utilizada para NO,

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

La concentracion de nitrito en los tubos se determiné utilizando la absorbancia obtenida y los

datos de la curva de calibracion estandarizada.

c, =12 Ec. 1-3.

Donde:

C,: concentracion del ion nitrito en el tubo captador (%)

Una vez obtenida la concentracidn en cada muestra, se calculd la masa de NO, mediante la (Ec.
2-3).
m=2C, *xV Ec. 2-3.

Donde:
m: masa de nitritos en el tubo (ug)

V: volumen afiadido de reactivo de color (mL)
C,: concentracién del ion nitrito en el tubo captador, antes obtenida (;—gl)
Finalmente se realiz6 el calculd de la concentracién de NO, en el ambiente:

m(ug)*L

C =
D,y *Axt

Ec. 3-3.

Donde:

C: concentracion de NO, en el ambiente (%)
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m: masa de nitritos (ug)
L: longitud del tubo (m)

2
D,,: coeficiente de difusion entre NO,-Aire (mT)

A: area transversal (m?)

t: periodo de muestreo (s)
3.10.2. Analisis de Dioxido de Azufre (S0,)

3.10.2.1. Método colorimétrico

Como afirma Cifuentes (2014, p. 36-37) en su investigacion, la muestra en el tubo de muestreo

reacciona con una solucién saturada de cloruro de bario, y esta reaccion da como resultado la

formacion de sulfato de bario.

3.10.2.2. Analisis espectrofotométrico

Se dejo reposar la reaccion durante 5 minutos y finalmente se midi6 la absorbancia a una longitud

de onda de 420 nm en un espectrofotometro UV-Vis.

3.10.2.3. Calculo de concentracién de SO, (%)

La concentracion de SO, en los tubos de muestreo se determind comparando la lectura de las

absorbancias obtenidas con una curva de calibracion, la cual se describe a continuacion:

Tabla 2-3: Absorbancia y concentracion de sulfatos

Concentracion tedrica de

sulfatos (%)

Promedios de las

Absorbancias

0,5 0,013
1,25 0,023
2,5 0,048
5 0,106

Fuente: Cifuentes, 2014.

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.
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Gréfico 2-3: Curva de calibracion utilizada para SO,

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Los valores de la curva de calibracion se utilizaron para calcular la presencia de sulfatos en los

tubos de muestra:
C, =— Ec. 4-3.

Donde:

C,: concentracion del ion sulfato en el tubo captador (%)

Luego se estimé la masa de los sulfatos usando la siguiente férmula:

m=0C,*xV Ec. 2-3.
Donde:
m: masa de sulfatos en el tubo (ug)

V: volumen afiadido de reactivo de color (mL)
C,: concentracion del ion sulfato en el tubo captador, antes obtenida (;—gl)

Con estos datos se estim6 la concentracidn de SO, en el ambiente con la siguiente formula:

CSOZ = m*—sox * 106 EC 6‘3
Qe+t

Donde:

min

Q: valor de la frecuencia de muestreo (119 H)
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m: SO, masa del sulfato en él tubo (ug)
t: tiempo de exposicion (min)

Cso2: concentracion del SO, en el ambiente (%)

3.10.3. Correccion de la concentracion ambiental de acuerdo con las condiciones locales

Para cuantificar la concentracion ambiental segin el medio en que se realiz6 la medicidn, se debe
aplicar la ecuacion descrita en el Acuerdo Ministerial 097A Libro VI Anexo 4 Calidad del Aire

utilizando la siguiente relacion:

760 mmHg N (273,15+t)*°K

Pb; mmHg 298 °K Ec. 7-3.

Cc - Co *
Donde:
., . ug
Cc: correccion corregida (ﬁ)

Pb; : presion atmosférica local (mm Hg)
Co: concentracion obtenida

t: temperatura local (°C)

A una altura de 1695 metros sobre el nivel del mar, la estacién meteoroldgica del Parque de la
Familia Bafios, ubicada en las coordenadas x= 9845439, y = 79147 ; recopild los datos

meteoroldgicos que se muestran en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Datos meteoroldgicos de Bafios de Agua Santa

Datos meteorolégicos

Fecha Temperatura °C Presién (mm Hg)
Semana 1 | 01-07 de febrero 18,18 762,11
Semana 2 | 14-20 de febrero 19,11 762,43
Semana 3 | 21-27 de febrero 18,28 762,54
Semana 4 01-07 de marzo 18,58 762,54
Semana 5 08-14 de marzo 19,16 762,43
Semana 6 15-21 de marzo 18,24 763,29

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

3.11. Conteo Vehicular

Se determind el numero de vehiculos en seis puntos del area del terminal terrestre Bafios de Agua

Santa, lo cual se realiz6 en el transcurso de una semana, teniendo en cuenta la hora pico de
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afluencia vehicular. Los vehiculos considerados son: camiones, autos pequefios y autobuses. La
cuantificacion se realiz6 en los siguientes horarios del dia: 07:30-08:30, 12:45-13:45 y 16:30-
17:30. Para la cuantificacién de los vehiculos se utilizé el método de (Estrada, 2021, p.23), el cual
establece que las personas deben estar en un lugar donde se exhiban los vehiculos y llevar un
registro en tablas segun la categoria.

llustracion 3-3. Puntos de conteo en la zona de estudio

Fuente: Google Earth, 2022.

3.12. Simulacioén Software PTV Vissim

Para realizar la simulacién se aplicé el método de Lépez (2020, p.29), como se describe a
continuacion.

Se ubicd la zona de estudio, la cual es proporcionada por el mapa del programa PTV Vissim. A
continuacion, se agreg6 las carreteras segln el area en el mapa utilizando la herramienta links.
Luego, el nimero de vehiculos registrados se incluyé en el utilizando la herramienta de vehicle
inputs. A continuacion, se utilizo la herramienta conflict areas para marcar las intersecciones
principales en las vias. Por tltimo, se eligio la herramienta nodes para medir el flujo de vehiculos
del &rea demarcada y proporcionar datos adicionales sobre las emisiones de NOx, COV, CO2. La
simulacion del vehiculo se ejecutd con un tiempo de 1 hora. Al final de la simulacién se generd

un documento Excel con todos los datos obtenidos.
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3.13. Mapaen Enviver Enterprise

El software Enviver Enterprise permite predecir y estudiar el impacto del trafico en el medio
ambiente, ya sea para condiciones existentes, hipotéticas o futuras. Simula emisiones como NOX,
PM10y CO2 (PTV GROUP, 2014).

Para determinar el comportamiento de los autos, se requiri6 la informacién disponible en el
software de simulacion de trafico Vissim y luego se import6 la simulacién de trafico a un archivo
de texto utilizando la herramienta de traffic. Se observo el tipo de vehiculo incluido en la
simulacion, se confirm6 el tipo de combustible mediante la herramienta Vehicle class
assignments, en este caso diésel o gasolina. Para el calculo se utiliz6 la herramienta calculate and

report emissions y se elabor6 el mapa correspondiente. En la seccién de informacion de esta

herramienta puede obtener una tabla resumen de contaminantes y vehiculos asignados.

3.14. Mapa de dispersion en ArcGIS

Usando los datos de concentracion de NO, y SO, almacenados en el documento de Excel,
utilizando el software ArcG1S10.3, se realiz6 un mapa de dispersion para cada contaminante con
el promedio de cada punto durante las seis semanas de muestreo.

3.15.  Aplicacion de encuestas

Se realiz6 una encuesta para averiguar en qué medida las concentraciones de contaminantes en el

aire afectan a las personas que se encuentran en las inmediaciones del sitio de estudio.

3.15.1. Tamafio de muestra

Para estimar el nimero de personas a encuestar se tomé como referencia los datos poblacionales
obtenidos por Andrade (2020, p. 36) en su estudio “Andlisis operativo del terminal terrestre del

canton Bafos de Agua Santa y su incidencia en el congestionamiento vehicular de la ciudad”.

Tabla 4-3: Poblacion de estudio

Estrato Cantidad
Autoridades 2
Talento humano 8
Operadores de transporte 28
Usuarios y comerciantes 3360
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Total 3398
Fuente: Andrade, 2020, p. 36

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

3.15.1.1. Célculo del tamarfio de muestra

Naupas, et al. (2014, p.2), sugieren que para investigaciones que puedan acceder facilmente a
pequefias poblaciones de personas, o que tengan hasta 100,000 sujetos de muestra, se debe usar

la siguiente formula:

ZZ* xqg*N
n= A Ec. 8-3.
(N-1)x E2+Z2%xpxq

" n: muestra

* N: poblacion de estudio

= N-1: Factor de correlacion

= Z:nivel de confianza (1,96)

= E: error de estimacion (5% = 0,05)

= p: probabilidad de ocurrencia del evento (50% = 0,5)

g: probabilidad de no ocurrencia del evento (50% = 0,5)

1,96% % 0,5 % 0,5 * 3398
n= = 345
(3398 — 1) * 0,052 + 1,962 % 0,5 0,5

La encuesta se aplicara a una muestra de 345 personas.

3.16. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se utilizé el programa SPSS mediante la prueba de Kolmogorov-
Smirnov. Esta prueba se utiliza para sistemas de probabilidad con variables aleatorias continuas,
especialmente para muestras pequefias. Se realizé un andlisis de varianza de un factor (ANOVA)

para determinar las diferencias significativas entre los datos de concentracién de NO, y SO,

obtenidos en esta investigacion.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Concentracion ambiental corregida segun las condiciones de la zona de estudio

Luego de realizar los célculos indicados en el Capitulo 111 y obtener las concentraciones de NO,
y SO, los datos registrados fueron corregidos de acuerdo con las condiciones del area de estudio;
segun el estandar de calidad del aire ecuatoriano AM 097A del Libro VI-Anexo 4. Las Tablas
1-4, 2-4 describen los resultados obtenidos.

)

Tabla 1-4: Concentracion corregida semanal de NO, (3

FEBRERO-MARZO

Puntode Semana Semana Semana Semana Semana Semana

muestreo 1 2 3 4 5 6 X

1 4,39 8,07 8,09 4,13 6,10 6,49 6,21
2 3,89 9,84 9,86 3,96 6,77 5,65 6,66
3 5,24 7,82 7,84 5,02 4,71 5,06 5,95
4 4,31 8,87 8,89 4,39 6,27 5,10 6,30
5 3,97 9,50 9,52 4,22 4,38 5,81 6,23
6 4,22 9,29 9,31 4,18 8,12 7,71 7,14
7 4,56 11,73 11,75 4,68 2,57 6,53 6,97
8 4,65 10,09 10,11 3,75 4,13 6,57 6,55
9 4,31 9,88 9,90 4,89 8,66 5,81 7,24
10 4,39 9,96 9,99 4,30 5,47 5,10 6,54
11 12,06 15,09 15,12 4,76 9,96 5,65 10,44
12 3,68 11,27 11,29 4,34 5,72 4,22 6,75
13 4,06 8,41 8,43 4,05 5,47 5,77 6,03
14 4,98 8,49 8,51 5,06 5,64 6,03 6,45
15 4,73 9,67 9,69 4,60 4,97 5,14 6,47
16 4,27 5,05 4,29 3,92 4,97 4,76 4,54
17 4,94 5,43 6,24 4,39 5,09 5,73 5,30
18 4,60 6,77 4,68 3,88 6,27 4,81 5,17
19 4,01 4,38 3,88 4,09 4,51 3,17 4,01
20 3,93 4,21 4,43 3,80 5,68 4,68 4,45
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21 4,18 4,55 5,53 4,26 5,64 5,02 4,86

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Tabla 2-4: Concentracion corregida semanal de SO- (%

FEBRERO-MARZO

Puntode Semana Semana Semana Semana Semana Semana

muestreo 1 2 3 4 5 6

1 1,80 1,46 1,63 1,28 1,75 1,22 1,52
2 1,63 1,17 0,70 1,28 0,71 1,63 1,19
3 1,86 2,04 0,70 1,11 0,71 1,86 1,38
4 2,03 2,04 1,17 1,86 1,17 2,03 1,72
5 1,98 2,50 2,50 2,67 2,50 1,97 2,35
6 1,17 1,92 1,86 1,34 1,87 1,17 1,55
7 1,28 0,76 2,55 0,99 2,56 1,28 1,57
8 1,34 1,40 2,96 1,40 2,97 1,34 1,90
9 1,40 1,69 2,21 3,25 2,21 1,40 2,03
10 0,94 1,92 2,50 1,69 2,50 0,93 1,75
11 1,51 1,87 2,61 1,34 2,62 151 1,91
12 1,98 1,23 5,61 0,94 5,63 1,97 2,89
13 4,34 1,69 2,03 4,98 2,04 4,34 3,24
14 1,69 2,45 2,21 1,40 2,21 1,68 1,94
15 1,34 2,16 2,73 1,34 2,74 1,34 1,94
16 1,05 2,16 2,96 1,86 2,97 1,05 2,01
17 1,69 1,69 2,44 1,80 2,45 1,68 1,96
18 1,74 1,52 2,84 2,15 2,85 1,74 2,14
19 1,86 2,68 2,90 1,23 2,91 1,86 2,24
20 1,51 2,91 2,73 2,79 2,74 1,51 2,36
21 2,32 1,81 1,86 1,40 1,98 1,74 1,85

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.
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Gréfico 1-4. Concentracion maxima en cada punto ( NO2 y SO,)

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

En el grafico 1-4 se representa la concentracion maxima de cada contaminante presente en cada
punto durante el periodo de monitoreo, como se puede observar los puntos con mayor valor
maximo son el 11y 12 para NO, Yy SO, respectivamente, debido a que estan ubicados en zonas
de gran afluencia de vehiculos.

Por otro lado, en ambos casos de contaminantes, el punto 1 es el que tiene el valor mas bajo
porque, aungue esta en la via principal, la concentracion de contaminantes no es alta debido a que

el viento fluye libremente, lo que resulta en una baja persistencia de contaminantes.

4.2.Variacion de los valores de concentracion durante monitoreo

4.2.1. Dioxido de Nitrdgeno

A continuacidn, el grafico 2-4 detalla las concentraciones promedio de NO, alcanzadas en los 21

sitios de estudio durante un periodo de 6 semanas, citado en la Tabla 1-4.
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Gréfico 2-4: Concentracion promedio semanal en cada punto de NO;

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Como se puede observar en el grafico 2-4, debido a la variedad de afluencia de vehiculos en esta
zona, se verifica que hay puntos en los datos con valores de concentracion mas altos que otros
puntos. De esto, la mayor concentracion de contaminantes se presenta en el punto 11, que es de
10,44 pg/ms, mientras que la menor concentracion es de 4,01 pg/mé, que corresponde al punto
19. Segun la normativa, las emisiones de NO, en estos puntos no superan la linea de alerta, asi
también alude Estrada (2021, p.29), que las emisiones no deben superar los 400 pg/m3.

Los valores obtenidos son menores en comparacion con Tdqueres (2017, p.35), quien obtuvo valor
un maximo de 30,1 pg/m3 y un minimo de 12,2 pg/md en el analisis NO, en el terminal terrestre
de Riobamba.
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Gréfico 3-4: Concentracion maxima, minima y promedio en cada punto de NO- (ug/m?)

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

En el gréafico 3-4 muestra el patron de crecimiento significativo de los puntos: 2, 6, 11y 15, por
lo que se asume que estos puntos estuvieron ubicados estratégicamente en el sector terminal
terrestre, siendo los sitios con mayores emisiones de NO,. El punto con mayor concentracion de
NO, (P11) se encontrd cerca de la entrada principal de la terminal de buses, mientras que el punto
con menor concentracion (P19) se ubico en el area frente al estacionamiento de buses, donde se
cree que hubo poca afluencia vehicular.

En general, los resultados de las pruebas muestran bajas concentraciones de didxido de nitrégeno,
por lo gque estos valores no superan el rango de 40 pg/m? por afio, ni la concentracion maxima
horaria de 200 pg/m3, correspondiente a los limites permisibles establecidos por el Acuerdo
Ministerial 097 A.

Al mismo tiempo, estos datos coinciden con los valores fijados por la OMS (2021, p.1) para
proteger la salud humana de los efectos del NO,, con un valor de 25 (ug/m3) media diaria,
indicando que el &rea de estudio tiene una calidad del aire medianamente buena en relacion con

la concentracién de NO, medida.
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4.2.1.1. Andlisis semanal de las emisiones de NO,
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Gréfico 4-4: Concentracion de cada punto de NO; (ug/m?3), semana 1

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Semana 1, del 01 al 07 de febrero, temperatura promedio de 18,18 °C, el grafico 4-4 muestra que
la mayor concentracion promedia semanal de NO- se encuentra en el punto 11 con un valor de
12,06 pg/m3, los valores pertenecientes al punto 8 (4,65 pg/ms), el punto 3 (5,24 pug/m3), el punto
14 (4,98 pg/m3) y el punto 17 (4,94 pg/mé), son considerados los mas relevantes
cuantitativamente en relacion a los demas puntos de muestreo, estos puntos se ubicaron a la
entrada y salida de vehiculos en las avenidas aledafas a la terminal terrestre; el valor mas bajo
obtenido en la semana 1 corresponde al punto 12, que tiene una concentracion de 3,68 pg/ms, lo
que se cree gue se debe a que el punto esta ubicado en una via secundaria con flujo vehicular bajo.
Molina y Jiménez (2015, p. 84), determinaron que los puntos de mayor concentracion obtenidos se

debieron al alto flujo de tréfico.
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Graéfico 5-4: Concentracion de cada punto de NO- (ug/ms), semana 2

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

35



Semana 2, del 14 al 20 de febrero, temperatura promedio de 19,11 °C, el grafico 5-4 muestra que
la mayor concentracién promedio semanal de NO, se encuentra en el punto 11, con un valor de
15,09 pg/md, los valores pertenecientes a el punto 7 (11,73 pg/ mé), el punto 12 (11,27 pg/m3) y
el punto 2 (9,84 ug/m3), son considerados los mas relevantes cuantitativamente en relacion a los
demas puntos de muestreo, estos puntos se ubicaron a la entrada y salida de vehiculos en las
avenidas aledafas a la terminal terrestre; a excepcion del punto 2, el cual se ubico entre la Av.
Amazonas y Oscar Efrén Reyes, cuya interseccion tiene una gran afluencia de vehiculos. Estos
resultados concuerdan a los obtenidos por Molina y Jiménez (2015, p. 84), que determinaron que
los puntos de mayor concentracion obtenidos se debieron al alto flujo de trafico. Por otro lado, el
valor de concentracion mas bajo (4,21 pg/m3) pertenece al punto 20, que tiene un flujo vehicular

bajo.
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Grafico 6-4: Concentracién de cada punto de NO; (ug/m3), semana 3

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Semana 3, del 21 al 27 de febrero, temperatura promedio de 18,28 °C, el gréafico 6-4 muestra que
la mayor concentracion promedio semanal de NO, se encuentra en el punto 11, con un valor de
15,12 pg/ma, los valores pertenecientes a el punto 7 (11,75 pg/ m3), el punto 12 (11,29 pg/m3) y
el punto 2 (9,86 pg/ma), son considerados los mas relevantes cuantitativamente en relacién a los
demas puntos de muestreo, estos puntos se ubicaron a la entrada y salida de vehiculos en las
avenidas aledafias a la terminal terrestre; a excepcion del punto 2, el cual se ubico entre la Av.
Amazonas y Oscar Efrén Reyes, cuya interseccion tiene una gran afluencia de vehiculos. Por otro
lado, el valor de concentracion mas bajo (3,88 pg/m?3) pertenece al punto 19, que tiene un flujo
vehicular bajo. Segun el Diario Concepcion (2018, p.1) los indices de contaminacion por vehiculos
estacionados o parados en un semaforo en rojo son un 40% mas altos que cuando circulan

normalmente por falta de corrientes de aire que dispersan gases.
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Gréfico 7-4: Concentracion de cada punto de NO, (ug/m?), semana 4

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Semana 4, del 01 al 07 de marzo, temperatura promedio de 18,58 °C, como se observa en el
gréafico 6-4, la semana 4 fue la semana con la concentracién de NO, mas baja, con un valor
maximo de 5,06 en el punto 14 y concentraciones similares en otros puntos. Por lo tanto, se asume
que estos valores representan que el transito vehicular fue significativamente bajo durante toda la
semana. Molina y Jiménez (2015, p. 84), plantean que a mayor flujo de trafico mayor concentracion

de los contaminantes.
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Graéfico 8-4: Concentracidn de cada punto de NO; (ug/m3), semana 5
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Realizado por: Jordéan, Karen, 2022.

Del 08 al 14 de marzo, con temperatura promedio fue de 19,16 °C, el gréafico 8-4 muestra que la
mayor concentracién promedio semanal de NO, se present6 en el punto 11, con un valor de 9,96
pg/m3, los valores pertenecientes a el punto 9 (8,66 pg/ m3) y el punto 6 (8,12 pg/m?3), son
considerados los mas relevantes cuantitativamente en relacion con los deméas puntos de muestreo,
estos puntos estaban ubicados en la Av. Amazonas, por otro lado, el valor de concentracion mas

bajo (2,57 pg/m?) pertenece al punto 7, donde la afluencia vehicular es baja.
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Gréfico 9-4: Concentracion de cada punto de NO; (ug/m?), semana 6

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Semana 6, del 15 al 21 de marzo, temperatura promedio de 18,24 °C, el grafico 9-4 muestra que
la mayor concentracién promedio semanal de NO, se encuentra en el punto 6, con un valor de
7,71 ng/ms3, los valores pertenecientes a el punto 8 (6,57 pug/ m3), el punto 7 (6,53 pg/m?) y el
punto 1 (6,49 pg/m?3), son considerados los mas relevantes cuantitativamente en relacién con los
demas puntos de muestreo, todos diferentes a los de semanas anteriores. Por otro lado, el valor
de concentracion mas bajo (3,17 pg/ms) pertenece al punto 19.

ASTDR (2019, p.1) confirma que el NO, en el aire urbano proviene principalmente de la oxidacion
del NO producido por los automoviles, sefialando que los habitantes del sector de estudio estan
expuestos a este contaminante a través de la inhalacion del aire, provocando afecciones a corto y
largo plazo.

Los gréaficos de concentracion semanal de NO, presentados anteriormente, demostraron que la
concentracién de NO, vario ligeramente en cada punto de muestreo. Cabe destacar que los datos
de concentracién de NO, obtenidos en este estudio son bajos, segin De la Morena (2015, p.), esto
se debe a que el diéxido de nitrégeno a temperaturas mayores de 19°C a se descompone

rapidamente en la atmosfera, formando ozono y smog cuando reacciona con la luz solar.
4.2.2. Dioxido de Azufre

A continuacion, el grafico 10-4 detalla las concentraciones promedio de SO, alcanzadas en los 21

sitios de estudio durante un periodo de 6 semanas, citado en la Tabla 2-4.
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Gréfico 10-4: Concentracién promedio semanal en cada punto de SO;

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Como puede verse en el grafico 10-4, los puntos 12 y 13 tienen los valores de concentracion mas
altos, 2,89 pg/m3y 3,24 pg/ms, respectivamente y el punto con menor concentracion fue el 2 con
1,19 pg/m3. Los resultados son similares a los obtenidos por Cueva (2017, p. 56) en su investigacion
“Estudio de NO, y SO, mediante muestreo pasivo en la zona industrial via la costa - Guayaquil”,
donde se observan bajas concentraciones de SO, el desarrollo del monitoreo ocurri6 durante el
periodo de exposicion de 8 dias.

El corto periodo de muestreo dificulta la obtencion de una gran cantidad de datos para determinar

si la concentracién actual ha cambiado con el tiempo, de acuerdo con la situacion real del area de
estudio.
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Gréfico 11-4: Concentracion maxima, minima y promedio en cada punto de SO (ug/m?)

Realizado por: Jordan, Karen, 2022

El grafico 11-4 muestra las concentraciones maxima, media y minima de SO, alcanzadas en cada
punto de muestreo. Como se puede observar, los valores determinados en todas las muestras
recolectadas durante un periodo de seis semanas fueron bajos y dentro del limite méaximo
permisible de 125 pg/ms3 en 24 horas, 500 pg/mé, en 10 minutos y 60 pg/md en la media aritmética
de un afio segun lo especificado por las Normas de Calidad del Aire (AM 0979). Estos datos, a su
vez, son consistentes con el valor establecido por (OMS, 2021, p.1) de 40 pug/ms3, en un periodo de
24 horas. En resumen, los valores obtenidos indican una calidad relativamente buena del aire en

el &rea de estudio, lo que se correlaciona con la concentracién de SO, medida.

4.2.2.1. Andlisis semanal de SO,
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Gréfico 12-4: Concentracion de cada punto de SO (ug/m?), semana 1

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.
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El grafico 12-4 muestra las concentraciones promedio semanales alcanzadas en la semana 1
correspondiente al 1-07 de febrero de 2022, donde se observo una concentracion representativa
de 4,34 pug/m3 en el punto 13, esto se debe a la entrada y salida permanente de vehiculos en esta
area. El punto de concentracion mas bajo esta en el punto 10, que equivale a 0,94 pg/mé. Estos
resultados estan respaldados por el estudio de Molina y Jiménez (2015, p. 84), que determinaron que
los puntos de mayor concentracion obtenidos se debieron al alto flujo de trafico.
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Grafico 13-4: Concentracion de cada punto de SO (ug/m3), semana 2

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

El grafico 13-4 muestra las concentraciones medias semanales alcanzadas en la semana 2
correspondiente al 14-20 febrero de 2022 donde se observd una concentracion representativa de
2,91 pug/ms3 en el punto 20 por estar ubicado en la calle principal (Av. Amazonas). El punto de
concentracién mas bajo esta en el punto 7, que corresponde a 0,76 pg/m?3, este punto se ubicé en
una via secundaria con poco tréafico, de acuerdo con Molina y Jiménez (2015, p. 84), los puntos de

mayor concentracién obtenidos se deben al alto flujo de tréafico.
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Gréfico 14-4: Concentracion de cada punto de SO (g/m?), semana 3

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.
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Semana 3, 21 al 27 de febrero de 2022, el grafico 14-4 muestra la concentracion promedio de SO,
proveniente de la combustion en motores de vehiculos, la mayor emision se presenta en el punto
12 con SO, de 5,61 pg/md,, este punto se encuentra en una zona donde los vehiculos estacionan
o se detienen en los semaforos, segun el Diario Concepcidn (2018, p.1) los indices de contaminacion
por vehiculos estacionados o parados en un semaforo en rojo son un 40% mas altos que cuando
circulan normalmente por falta de corrientes de aire que dispersan gases; por otro lado, los puntos
2y 3 tienen las menores concentraciones de emision de 0,70 pg/m3.
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Grafico 15-4: Concentracion de cada punto de SO, (ug/md), semana 4

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

El grafico 15-4 muestra las concentraciones promedio semanales alcanzadas en la semana 4
correspondiente al 1-07 de marzo de 2022, donde se observé una concentracion representativa de
4,98 pg/md en el punto 13 debido a las areas de entrada y salida permanente de esta area. Este
resultado es respaldado por un estudio de Molina y Jiménez (2015, p. 84), quienes determinaron que
los puntos de mayor concentracion obtenidos se debieron a la afluencia vehicular. El punto de

concentracién mas bajo es el 12 con 0,94 pg/m3.
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Gréfico 16-4: Concentracion de cada punto de SO (ug/m?3), semana 5

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.
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Semana 5, 08 al 14 de marzo de 2022, el grafico 16-4 muestra la concentracion promedio de
SO, proveniente de la combustion en motores de vehiculos, la mayor emision se presenta en el
punto 12 con SO, de 5,63 pg/m?, como se menciond anteriormente, esto se debe a que esta es la
zona donde se estacionan los vehiculos, lo que genera mas contaminacion. Los puntos 2 y 3 tienen
las menores concentraciones de emision de 0,71 pg/m3, este nivel bajo se debe a que se
encuentran en un area donde el viento fluye libremente y de acuerdo con Venegas y Mazzeo (2018:
p. 2) el viento juega un papel importante en el transporte y dilucion de contaminantes.
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Grafico 17-4: Concentracion de cada punto de SO, (ug/md), semana 6

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

El grafico 17-4 muestra las concentraciones promedio alcanzadas en la semana 6 correspondiente
al 15 al 21 de marzo de 2022. Se puede apreciar que el punto 13 tiene la concentracién de SO,
mas representativa con un valor de 4,34 pug/ms, esto se debe a la cercania a zonas donde puede
haber una gran afluencia de vehiculos.

Los resultados de concentracion de SO, obtenidos durante un periodo de seis semanas variaron
de un punto a otro, en promedio, el punto 13 (3,24 pg/m?) tuvo una mayor concentracion por su
cercania a los estacionamientos de la zona. Este resultado esté respaldado por el estudio de Garcia
et al (2013, pp.81-88) que Mostré mayores concentraciones de SO, cerca de las entradas y salidas de
vehiculos; y por datos obtenidos por Martin et al. (2014, pp. 23-25), donde los valores mas altos de
concentracidn se registraron en zonas de alto transito vehicular, lo que se traduce en un aumento
de las concentraciones de contaminantes en la zona de interés y afirmaron que las emisiones de

SO, no se ven afectadas por la temperatura.

4.3.Simulacién vehicular PTV Vissim

En las intersecciones de las calles Amazonas, Oscar Efrén Reyes, Eugenio Espejo y Vicente
Maldonado, se consideraron seis puntos para la simulacién vehicular en el sector terminal

terrestre.
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Tabla 3-4: Conteo vehicular realizado en el estudio

Promedio del conteo vehicular

febrero - marzo de 2022

A. Puestos de cafnas B. Esquina del terminal
Automavil Bus Camion | Automovil Bus Camion
7:30-8:00 750 89 45 380 100 60
12:45-13:45 690 95 38 300 97 55
16:30-17:30 820 90 45 280 102 44
C. Restaurante D. Hotel Elvita
Automdvil Bus Camion | Automovil Bus Camion
7:30-8:30 220 0 1 170 17 3
12:45-13:45 190 7 3 200 0 7
16:30-17:30 200 11 2 190 12 0
E. Cafeteria F. Heladeria
Automavil Bus Camion | Automovil Bus Camion
7:30-8:30 180 7 4 220 10 0
12:45-13:45 99 5 0 95 7 0
16:30-17:30 87 2 5 75 3 0

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

La llustracién 1-4 muestra el flujo de trafico generado por el software de simulacion PTV Vissim
utilizando datos reales sobre la cantidad de vehiculos en el area de estudio durante 1 hora, 3 veces

al dia y una vez cada dos semanas, para un total de 3 veces.
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lustracion 1-4. Simulacién vehicular software PTV Vissim

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

4.4 Anélisis de las concentraciones de NO, y SO, empleando software ArcGIS y Enviver

Enterprise

Se utilizo el software ArcGIS para generar mapas de dispersion de la contaminacion en el area,
en funcion de los valores de concentracién promedio de NO, y SO, durante un periodo de
muestreo de seis semanas.

Utilizando los datos generados por el software PTV Vissim, el software Enviver Enterprise generd
datos de NOx emitidos por los vehiculos que pasan por cada punto de muestreo, lo que arrojé

concentraciones que oscilaron entre 6,04 y 24,22 ug/mg.
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4.4.1. Dispersion NO,

4.4.1.1. Generacion de mapa en ArcGIS

MAPA DE DISPERSION DE NO2
EN EL TERMINAL TERRESTRE DE "BANOS DE AGUA SANTA"
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lustracién 2-4. Mapa de dispersion para NO;

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.
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Los diferentes tonos en la escala de colores representan diferentes concentraciones de cada

contaminante, que van desde concentraciones bajas (verde) hasta concentraciones altas (naranja).

La llustracién 2-4 muestra la concentracién promedio total de NO, en el monitoreo de seis

semanas, se puede observar que la tendencia de emisién de este contaminante se inclina hacia los

puntos 11, 10, 9, 1y 6, es decir, al este del area de estudio, esto debido a que se trata de un area

comercial y de estacionamiento de vehiculos, es importante sefialar que este lugar sera visitado

por personas del sector y de personas ajenas.

4.4.1.2. Generacién de mapa en Enviver Enterprise

Se puede observar en la llustracién 3-4 que hay una mayor emisién de éxidos de nitrégeno en los

puntos con tonalidades amarillentas a rojizas, ya que los vehiculos liberan una mayor cantidad de

gases de combustion al parar y volver a arrancar.
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lustracion 3-4. Mapa de dispersion para NOy en el software Enviver Enterprise

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

4.4.1.3. Comparacion de mapas en el analisis de NO;
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llustracion 4-4. Comparacion de mapa de dispersién para NO»

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Como se puede observar en la llustracion 4-4, la simulacién muestra variaciones de color en los
puntos (12, 14, 15), estos muestran una mayor tasa de emisién de NOx. Cabe mencionar que, en
los mapas de ArcGIS, las concentraciones de éxido de nitrégeno utilizadas fueron obtenidas en
laboratorio, mientras que los mapas de emisidén generados por el software Enviver Enterprise
fueron resultados numéricos obtenidos luego de realizar conteos vehiculares en el area de estudio.
Por otro lado, cabe aclarar que el 90% de las emisiones de NOx son causadas por NO, siendo solo

el 10% restante por NO, (De la Morena, 2010, p. 12).
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4.4.2. Dispersion S0,

4.4.2.1. Generacion de mapa en ArcGIS
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llustracién 5-4. Mapa de dispersion para SO;

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.
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En la llustracién 5-4 se muestra la concentracion total promedio de SO, en el monitoreo de seis
semanas, se puede observar que la tendencia de emision de este contaminante se inclina hacia los
puntos 12, 13, 14, 15y 17, es decir hacia el sur-este del area de estudio por tratarse de una zona
de estacionamiento.
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4.5, Resultados de la encuesta

Pregunta 1: ;Conoce usted el significado de contaminacién ambiental?

21%

uSi mNo

Graéfico 18-4. Resultados pregunta 1

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Andlisis: De los 345 encuestados, el 79% conocia el término contaminacion ambiental, mientras
que el 21% nunca habia oido hablar del concepto.

Pregunta 2: ¢ Qué importancia estima que la mayoria de los habitantes de la ciudad asignan a la
contaminacion atmosférica?

4%

m Alta = Media = Baja

Graéfico 19-4. Resultados pregunta 2

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Anélisis: En cuanto a la importancia que se le da a la contaminacion del aire, el 67% de la
poblacion encuestada afirma que es de mediana importancia, seguido de un 29% de poca
importancia y finalmente solo un 4% piensa que es de gran importancia. Esto indica que la

mayoria de la poblacion desconoce los problemas que esta contaminacion representa para su
salud.
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Pregunta 3: ¢En el Gltimo afio usted ha sufrido de algin problema de salud con diagnéstico

médico que relacione a la contaminacion del aire?

7%

u Sj mNo

Graéfico 20-4. Resultados pregunta 3

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Analisis: De acuerdo con el grafico 19-4, el 23% de la poblacion experiment6 enfermedades
relacionadas con la contaminacién del aire y el 77% dijo que no haber presentado problemas de
salud. Por lo tanto, se puede inferir que la mayoria de los vecinos de la zona del terminal terrestre

de Bafios de Agua Santa no padecieron problemas de salud por el bajo nivel de contaminacion.

Pregunta 4: Califique del 1 al 5 como considera usted la calidad del aire en su lugar de trabajo

6 P 16%

65%
= Buena = Regular = Mala = Muy Mala

Gréfico 21-4. Resultados pregunta 4

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Anélisis: El 65 % de los encuestados calificd la calidad del aire en el lugar de trabajo como

regular, 16 % como mala, 16 % como buena y el 3 % como mala. Por lo tanto, las siguientes
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preguntas fueron respondidas por solo 291 personas que calificaron la calidad como regular a
muy mala.

Pregunta 5: ;Cudles considera que son las principales fuentes de contaminacion del aire en Bafios

de Agua Santa en el sector del Terminal Terrestre?

6% 3%

‘ 35%
26%

30%
= Transporte Publico = Automoviles Transporte Pesado

Quema de basura = Otros

Gréfico 22-4. Resultados pregunta 5

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Anédlisis: Aproximadamente el 35% de los encuestados piensa que el transporte publico es la
mayor fuente de contaminacion del aire en la zona, el 30% cree que son los automdviles, el 26%
que el transporte es el mayor contribuyente y el 6% cree que la quema de basura es una de las
principales fuentes de contaminacion y solo el 3% de las personas pensaban en otras fuentes de
contaminacion del aire.

Pregunta 6: ¢ Cuales considera usted que son las causas que deterioran la calidad del aire?

10% 3%

29% l

5%

= Humo de tréfico = Fumadores

53%

Polvo gue desprende de la via = Olores ofensivos
= No sabe = Otro

Gréfico 23-4. Resultados pregunta 6

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.
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Aproximadamente mas de la mitad de la poblacion (53%) cree que las emisiones de los vehiculos
son el mayor contribuyente a la mala calidad del aire, segin la encuesta. El 29 % de las personas
piensa que el polvo generado por las carreteras es la principal causa de la mala calidad (esto se
debe a cuestiones como el paso de camiones grandes, la calidad de las carreteras, etc.). ElI 13 %
restante cree que hay otras causas de la mala calidad del aire (fumadores, olores ofensivos, otros).

4.6. Andlisis estadistico

4.6.1. Prueba de Kolmogérov-Smirnov

Se realizé una prueba de Kolmogérov-Smirnov para verificar que los datos de concentracion de

NO, y SO, obtenidos durante el periodo de muestreo se distribuyeron normalmente.

Tabla 4-4: Prueba de Kolmogorov-Smirnov para NO-

Semana | Semana | Semana | Semana 4 | Semana | Semana
1 2 3 5 6
N 21 21 21 21 21 21
Parametros Media 4,7319 | 8,4938 8,4452 4,3176 | 5,7667 5,4671
normales®® Desv.
esténdar 1,72480 | 2,72928 | 2,81742 | 0,39040 | 1,62140 | 0,95729
Maximas Absoluta 0,348 0,136 0,134 0,141 0,188 0,122
diferencias Positivo 0,348 0,136 0,134 0,141 0,188 0,122
extremas Negativo -0,271 | -0,117 -0,129 -0,073 | -0,109 -0,110
Estadistico de prueba 0,348 0,136 0,134 0,141 0,188 0,122
Sig. asin. (bilateral)® 0,000 ,200° ,200° ,200° 0,052 ,200°
Sig. Monte Sig. 0,000 0,380 0,403 0,331 0,053 0,556
Carlo Intervalo | Limite 0,000 | 0,367 | 0,390 | 0,319 0,047 0,543
(bilateral)® de inferior
confianza | Limite 0,000 | 0,392 | 0,415 | 0,343 0,058 0,568
al 99% | superior

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Dando como resultado:
a. La distribucion de prueba es normal.
b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.
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d. El método de Lilliefors basado en las muestras 10000 Monte Carlo con la semilla de inicio

299883525.

e. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

Tabla 5-4: Prueba de Kolmogérov-Smirnov para SO

Semana Semana Seman | Seman Semana Seman
1 2 e 2 5 2
3 4 6
N 21 21 21 21 21 21
Parametro | Media 1,7362 1,8605 | 2,3667 | 1,8143 2,3852 | 11,6786
S Desv. 0,68554
normales®® | Estanda | 0,69061 0,52173 1,00836 | 0,94715 | 1,00437
r
Méximas | Absoluta 0,240 0,092 0,231 0,243 0,233 0,256
diferencias | Positivo 0,240 0,092 0,231 0,243 0,233 0,256
extremas Negativo -0,124 -0,086 -0,117 -0,178 -0,121 -0,137
Estadistico de prueba 0,240 0,092 0,231 0,243 0,233 0,256
Sig. asin. (bilateral)® 0,003 ,200° 0,005 0,002 0,004 0,001
Sig. Monte Sig. 0,004 0,906 0,006 0,003 0,005 0,001
Carlo Interval | Limite 0,002 | 0,898 0,004 0,001 0,003 0,000
(bilateral)® ode inferior
confianz | Limite 0,005 | 0,913 0,008 0,004 0,007 0,002
a al 99% | superior

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Dando como resultado:

a. La distribucién de prueba es normal.

b. Se calcula a partir de datos.

c. Correccion de significacion de Lilliefors.

d. El método de Lilliefors basado en las muestras 10000 Monte Carlo con la semilla de inicio

299883525.

e. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

4.6.2. Analisis de varianza ANOVA de un factor

A continuacion, se presenta el analisis de varianza de un factor para cada caso ya que los datos

siguen una distribucion normal de acuerdo con los datos de la prueba anterior. La hipdtesis se

comprobd a nivel de confianza del 95 % con un nivel de significancia de 0,05.
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Tabla 6-4: Resumen para NO;

95% de intervalo
de confianza para
Semana | N | Media pesv. Error la media Minimo | Maximo
estdndar | estandar
Limite | Limite
inferior | superior
S1 21 | 4,7319 | 1,72480 ,37638 | 3,9468 | 5,5170 3,68 12,06
S2 21 | 8,4938 | 2,72928 ,59558 | 7,2515 | 9,7362 4,21 15,09
S3 21 | 8,4452 | 2,81742 ,61481 | 7,1628 | 19,7277 3,88 15,12
S4 21 | 4,3176 ,39040 ,08519 | 4,1399 | 4,4953 3,75 5,06
S5 21 | 5,7667 | 1,62140 ,35382 | 5,0286 |  6,5047 2,57 9,96
S6 21 | 54671 ,95729 ,20890 | 5,0314 | 5,9029 3,17 7,71
Total 126 | 6,2037 | 2,51784 ,22431 | 5,7598 6,6477 2,57 15,12
Realizado por: Jordan, Karen, 2022.
Tabla 7-4: ANOVA de varianza de un factor para NO;
Suma de Media )
cuadrados gl cuadratica i 215
Entre grupos 351,248 5 70,250 19,107 <,001
Dentro de grupos 441,191 120 3,677
Total 792,439 125
Realizado por: Jordan, Karen, 2022.
Tabla 8-4: Resumen para SO,
95% de intervalo
de confianza para
Semana | N | Media pesv. Error la media Minimo | Méximo
estandar | estandar
Limite | Limite
inferior | superior
S1 21 | 1,7362 | ,69061 ,15070 | 1,4218 | 2,0506 ,94 4,34
S2 21 | 1,8605 | ,52173 ,11385 | 1,6230 | 2,0980 ,76 2,91
S3 21 | 2,3667 | 1,00836 | ,22004 | 1,9077 | 2,8257 ,70 5,61
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S4 21 | 1,8143 | ,94715 ,20668 1,3831 | 2,2454 ,94 4,98

S5 21 | 2,3852 | 1,00437 ,21917 1,9281 | 2,8424 71 5,63

S6 21 | 1,6786 | ,68554 ,14960 | 1,3665 | 1,9906 ,93 4,34
Total | 126 | 1,9736  ,86464 | ,07703 | 1,8211 | 2,1260 70 5,63

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.
Tabla 9-4: ANOVA de varianza de un factor para SO,
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.

Entre grupos 10,616 5 2,123 3,076 ,012
Dentro de grupos 82,835 120 ,690
Total 93,451 125

Realizado por: Jordan, Karen, 2022.

Planteamiento de la Hipotesis

Ho: La concentracion de los contaminantes NO, y SO, en el Terminal terrestre de Bafios de Agua

Santa, no varia a través del tiempo.

Hi: La concentracion de los contaminantes NO, y SO,, en el Terminal terrestre de Bafios de Agua

Santa, varia a través del tiempo.

Decisidon: Dado que el valor de significacién es inferior a 0,05 cuando se analizan los datos donde

NO, y SO,, existe evidencia suficiente para rechazar la hip6tesis nula (Ho), por lo que se acepta

Hi.
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CONCLUSIONES

Las concentraciones de NO, y SO, muestreadas semanalmente se determinaron utilizando
muestreadores pasivos en 21 puntos establecidos arbitrariamente en el area de estudio que
fueron. Los resultados obtenidos tras el analisis por espectrofotometria UV-Vis muestran que
las concentraciones de NO, y SO, son bajas, varia la concentracion media semanal de 4,01
pg/md - 10,44 pg/m3 para NO, y de 1,19- 3,24 pg/m? para SO, De esta forma, se demuestra
que las emisiones de los vehiculos que han estado circulando en el terminal terrestre de Bafios
de Agua Santa durante las seis semanas de muestreo se encuentran dentro del limite maximo
permisible, cuyo valor no debe superar el rango de 40 pg/m? por afio, ni la concentracion
maxima horaria de 200 pg/m?3 para NO, y para SO, el limite maximo permisible es de 125
pg/mé en 24 horas, 500 pg/mé en 10 minutos y 60 pug/m3 en la media aritmética de un afio,
segun lo descrito en las Normas de Calidad del Aire AM 0972,

La simulaciéon de PTV Vissim modelé las condiciones del trafico y los habitos de los
conductores en el area de estudio, recreando el flujo de vehiculos. La simulacién proporciond
datos de NOx, dando valores entre 6,04 y 24,22 pug/m?3, de acuerdo con bibliografia el NO,
representa solo el 10% del NOX, esto indica que los valores fueron similares a los obtenidos
por los monitores pasivos.

Las encuestas a la poblacién méas expuesta en las inmediaciones de los puntos de muestreo
mostraron que la percepcion de la contaminacion del aire y su influencia es un tema
importante, la poblacion tiende a calificar la calidad del aire en su entorno cotidiano como
regular, reconoce el impacto de la mala calidad del aire en la salud, distingue la aparicién de
algunas enfermedades relacionadas e identifica el transporte publico y el trafico de vehiculos
como las principales fuentes de contaminacion del aire. Al analizar si los resultados de las
encuestas se asocian con las concentraciones medidas se encontr0 que entre mayor
importancia se da al tema de calidad del aire se corresponden valoraciones de la calidad del
aire negativas, ademas, se observo que la calidad del aire oscilé entre buena y normal segln
los datos, mientras que la calidad para los transentes es en su mayoria hormal.

La dispersién de NO, y SO, en el aire ambiente del area de estudio se determiné mediante
mapas de simulacién de dispersion de contaminantes, de donde se obtienen los puntos de
mayor y menor concentracién de NO, y SO, la baja presencia de estos gases en el area de
estudio se atribuye al efecto de la velocidad y direccion del viento, ya que favorecieron la

dispersion y dilucién de su concentracion en el area de estudio.
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RECOMENDACIONES

e Establecer un tiempo de estudio de los contaminantes gaseosos superior a dos meses a fin de
tener una base de datos mas amplia que faculte establecer una relacion mas profunda de la
presencia de los gases en el sector.

e Fomentar la educacion de las personas en temas del cuidado de la calidad del aire.

e Realizar un conteo vehicular a través de cdmaras o contadores automaticos para mayor
precision.

e Desarrollar un estudio de fuentes especificas (fijas 0 moviles) de emision de Dioxidos de
nitrogeno y azufre que faculte determinar la relacion directa entre la concentracion y la fuente
de generacion de contaminacion atmosférica.

e Emplear equipos de analisis actualizados que permita disminuir el indice de error en el estudio

de las muestras.
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ANEXOS

ANEXO A: GEOREFERENCIACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
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ANEXO B: COLOCACION DE MUESTREADORES




ANEXO C: ANALISIS DE LAS MUESTRAS







ANEXO D: RESULTADOS OBTENIDOS EN ENVIVER ENTERPRISE
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ANEXO E: FORMATO DE ENCUESTA
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