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RESUMEN

En la presente investigacion se evaludé los contaminantes atmosféricos provenientes de los
automotores que transitan por el sector de la interseccion de las avenidas 9 de octubre y Juan Félix
Proafio de la ciudad de Riobamba, caracterizada por su alto trafico vehicular, en primera instancia, se
procedi6 a la determinacion de 22 puntos de monitoreo en la zona mencionada, escogidos a criterio
técnico, donde se midi6 la presencia de NOx (6xidos de nitrégeno) mediante muestreo pasivo
utilizando tubos captadores con trietanolamina, n-butanol y agua destilada, el estudio se realizé
durante los meses de enero, febrero y marzo de 2019, las muestras tomadas fueron analizadas
semanalmente con la ayuda de un espectrofotometro UV y los valores de absorbancia fueron leidos
previa construccion de una curva de calibracién para poder determinar las concentracién de NOx
mediante una serie de féormulas, posteriormente se elaboraron mapas para visualizar las zonas de
mayor concentracién de NOX, después se realizaron andlisis estadisticos para establecer los factores
que influyen en la variacién de la concentracién de los NOx, se determind que los mismos, estan
relacionados con la cantidad de vehiculos que circulan por la zona de estudio, temperatura ambiental,
humedad relativa, y la temperatura del suelo, ademds se constaté que las emisiones de NOx no
sobrepasan los limites permisibles establecidos por el Ministerio del Ambiente (150 ug/m3 en 24
horas), ya que las emisiones diarias alcanzan un maximo de 24,39 ug/m3, sin embargo para obtener
mejores resultados en lo posterior se podria realizar el estudio en una zona.més amplia y con mayor

tiempo de monitoreo.

Palabras clave: <INGENIERIA AMBIENTAL>, <CALIDAD DEL AIRE>, <OXIDOS DE
NITROGENO (NOx) >, <CONTAMINACION ATMOSFERICA>, <RIOBAMBA (CANTON)>.

27 JUN 2019
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ABSTRACT

In the current investigation, the atmospheric pollutants coming from the vehicles that pass through
the sector of the intersection of the avenues 9 of October and Juan Félix Proafio of Riobamba city,
characterized by its high vehicular traffic. In the first instance, were evaluated to the determination
of 22 monitoring points in the mentioned area, chosen for technical criteria, where the presence of
NOx (nitrogen oxides) was measured by passive sampling using triethanolamine, n-butanol and
distilled water collection tubes. The study was carried out during the months of January, February,
and March of 2019. The samples taken were analyzed weekly with the help of a UV
spectrophotometer and the absorbance values were read prior to the construction of a calibration
curve to be able to determine the NOx concentration by means of a series of formulas. Later, maps
were elaborated to visualize the zones of greater NOx concentration, then statistical analyses were
carried out to establish the factors that influence the variation of NOx concentration. It was
determined that they are related to the number of vehicles that circulate in the area of study,
environmental temperature, relative humidity, and soil temperature. It was also found that the NOx
emissions do not exceed the permissible limits established by the “Ministerio de Ambiente” (150
ug/ m3 in 24 hours), since the daily emissions reach a maximum of 24.39 ug / m3, however, to
obtain better results in the later, the study could be carried out in a wider area and with longer

monitoring time.

Keywords: <ENVIRONMENTAL ENGINEERING>, <AIR QUALITY>, <NITROGEN
OXIDES (NOx)>, <ATMOSPHERIC CONTAMINATION>, <RIOBAMIBA (CANTON)>.
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INTRODUCCION

La contaminacion del aire es un problema que se percibe en la mayor parte del mundo porque
modifica el comportamiento de los ecosistemas y afecta a la salud. Cuando se alcanzan en la
atmosfera concentraciones elevadas de ciertas sustancias durante suficiente tiempo se producen
dafos en los seres vivos, en los objetos y estructuras fabricadas por el hombre, se observan
cambios de temperatura y del clima, o aparecen dificultades para el disfrute de la vida, de los

bienes o de otras actividades humanas.

La concentracion de los contaminantes atmosféricos es una de las consecuencias que relaciona el
impacto ambiental y la salud humana, la gran cantidad de reacciones que se tienen lugar en la
atmosfera y la concentracion de los contaminantes se ve determinada por algunos factores como

radiacion solar, precipitaciones y la velocidad de los vientos.

La inexistencia de datos que permitan una correcta apreciacion de las emisiones de este tipo de
contaminantes evita que la ciudadania tome precauciones en cuanto a este contaminante por lo

gue se genera la interrogante:

¢Las emisiones de NOy emitidas por el parque automotor y actividades industriales,
afectan la calidad del aire de los sectores aledafios de la avenida 9 de octubre?

Mediante el uso de muestreadores pasivos podremos conocer cual es la cantidad de NOy que el
sector automotriz emite a la atmdsfera y la manera en la que afecta tanto a peatones como al entorno

de la avenida 9 de octubre, sector via a San Luis de la Ciudad de Riobamba.

La realizacidn del presente trabajo busca argumentar el interés por asegurar la calidad del aire y
mejorar el ambiente de este sector, puesto que la calidad del mismo se ha ido deteriorando debido

al crecimiento del parque automotor asi como también el crecimiento poblacional de la zona.

El estudio de los gases contaminantes y la cantidad de emisiones en este sector de la ciudad de
Riobamba, permitira tener una idea méas acertada sobre los problemas ambientales y problemas de
salud que pueden afectar a los habitantes de este entorno en particular. Segin Zapata la emisién de
NOy, provoca efectos perjudiciales en el sistema respiratorio, dado que puede inhalarse en grandes
cantidades y penetrar las vias respiratorias inferiores del pulmon afectando este sistema. Zapata
ademas afirma que estos compuestos presentan gran toxicidad lo que genera gran interés en su

estudio, puesto que son capaces de formar nitritos de peracilo.

XVii



Con la aplicacion de una técnica confiable y relativamente econémica como lo son los
muestreadores pasivos, y la posterior cuantificacion con la ayuda de espectrofotometria, podremos
conocer la cantidad de emision de NOy en este sector y de esta manera verificaremos si los valores
emitidos estan o no dentro de los limites permisibles que se mencionan en la normativa ambiental

vigente.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la emision de contaminantes atmosféricos provenientes del sector automotriz en la avenida

9 de octubre de la ciudad de Riobamba.

Objetivos Especificos

e  Estimar la cantidad de las emisiones de NOy empleando muestreadores pasivos.

e Realizar mapas tematicos de concentraciones de NO y NO,,

e Validar la informacion con un modelo estadistico.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la investigacion

Desde la formacion del planeta ha existido contaminacion del aire, entendiéndose a ésta como la
contaminacioén producida por las erupciones volcanicas, incendios forestales y descomposicion de los
desechos organicos, sin embargo la contaminacién antropogénica empieza con el descubrimiento y
uso del fuego y toma relevancia durante la revolucion industrial y el uso de combustibles fésiles en

la generacién de energia. (Aranguez et al. 1999, pp.123-124)

1.2. Atmosfera

La atmdsfera terrestre es una mezcla de gases que se extienden desde el océano, islas y la superficie
terrestre hasta el espacio. La densidad de ésta decrece al aumentar la altura debido a las fuerzas de

atraccion gravitacional.(pielke, 2015)

Esta mezcla de gases, estd mayoritariamente constituida por oxigeno y nitrégeno que representan el
98% del volumen total de la atmdésfera, estos dos gases son importantes porque dirigen procesos
importantes para el mantenimiento de la vida en la superficie terrestre. La atmdsfera no es una capa
homogénea por lo que se encuentra estructurada en capas definidas verticalmente por los cambios de

temperatura. (Geography Notes, 2014)
La masa atmosférica representa alrededor de 5x10% kg, que se encuentra entre los primeros 11

kilémetros de la superficie terrestre, esta compuesta principalmente por nitrégeno, oxigeno y vapor

de agua, estos gases permiten que la Tierra sea habitable. (Coffey, 2010)
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1.2.1. Composicién atmosférica

El envoltorio gaseoso que cubre la Tierra es representada como una mezcla de gases, a continuacion

se presentan los gases que conforman los primeros 25 km de la atmésfera.

Tabla 1-1:  Composicion atmosférica

Gas % en Masa | % en Volumen
Nitrégeno 75.51 78.09
Oxigeno 23.14 20.95
Argon 1.3 0.93
Didxido de carbono 0.05 0.03
Neon 1.2x10°3 1.8x10°3
Helio 8 x10* 5.2x10*
Kripton 2.9x10* 1x10*
Hidrégeno 0.35x10° 5x10°
Xenon 3.6x10° 0.8x10°
Ozono 0.17x10° 0.1x10°
Radon - 6x108

Fuente: Saha, 2008. The Earth's Atmosphere: Its Physics and Dynamics
Realizado por: Nieto Jessica, 2019

Segln Saha (2008), los gases predominantes en la atmdsfera son el nitrogeno y el oxigeno, éstos
representan el 99% de la composicion total del aire. EI oxigeno es emitido a la atmdsfera por las

plantas y las algas como producto de desecho de los procesos de respiracion. (MacPherson, 2010, p.15)

Un gas que se encuentra en proporciones muy bajas es el vapor de agua pero cumple un papel
importante en la meteorologia, pues absorbe grandes cantidades de calor lo que afecta al

comportamiento y a las propiedades atmosféricas. (saha, 2008)
La cantidad del vapor de agua se vera afectada conforme aumente la altura, la concentracion mas alta

de este gas se encuentra cerca de la superficie terrestre, mientras a mayor altura existe mayor

evaporacion del agua. (Carlomagno, 2016, p.4)
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1.2.2. Funciones de la atmosfera

El aire es uno de los principales constituyentes del planeta que es necesario para que exista la vida,
pues, los seres humanos inhalamos alrededor de 15kg de aire diario por lo que entender la importancia
de la atmosfera toma énfasis en la actualidad.

1.2.2.1. Filtro protector

La atmosfera regula las radiaciones emitidas por el sol, es decir, absorbe las radiaciones que son
perjudiciales para los seres humanos, en la londsfera se captan las radiaciones Gammay los rayos X,
éstas son captadas gracias a la presencia del hidrogeno y del nitrégeno; la radiacion UV es atrapada

en la estratosfera. (Cabreray Giacobone 2010, p.5)

La atmdsfera es considerada como un escudo protector debido a que al evitar la incidencia de los
rayos emitidos por el sol evita también que se produzcan mutaciones y/o dafios genéticos en los seres

Vivos. (Kazmeyer, 2018)

1.2.2.2. Mantenimiento de la temperatura del planeta

Las moléculas que se encuentran en la atmosfera reflejan la energia solar y la dispersan a traves del
planeta evitando que las noches sean congelantes y los dias muy calurosos. Gracias a la capacidad

de retencion de la atmdsfera se puede mantener la temperatura promedio de 15°C de la Tierra. (Cabrera
y Giacobone 2010, p.5)

1.2.2.3. Mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos

La atmdsfera permite mantener el equilibrio de las cantidades de los elementos que se encuentran en
el planeta, es decir, permite la recirculaciéon de los elementos claves para la vida. Ademas la capa
atmosférica juega un papel primordial en el ciclo del agua porque ayuda a la distribucién de las

precipitaciones. (Gallego et al., 2012)(CK-12, 2015)
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1.3. Contaminacion atmosférica

Es definida como la presencia de quimicos toxicos o sustancias toxicas que incluyen compuestos
bioldgicos que fuera de sus niveles normales representan un riesgo para la salud y para la calidad
ambiental, pues, puede generar cambios en la capa de ozono generando problemas ambientales como

el calentamiento global.Environmental Pollution Centers, 2017)

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental (2018), con sus siglas en inglés EPA, define a la
contaminacion atmosférica como la presencia de contaminantes que sobrepasan la concentracion

permitida Yy pueden causar dafios a los seres vivientes. (U.S. Environmental Protection Agency, 2018)

La contaminacion atmosférica es un riesgo ambiental que esta causando problemas reales en la salud
y en el bienestar de los seres humanos, seguln estudios realizados se estima que la contaminacion del

aire es la primera causa de muerte en los paises de Europa. (Oltray Sala, 2016, pp. 1-2)

La contaminacion del aire extramural es un problema creciente que ha aumentado en un 8%
globalmente, este incremento es asociado al crecimiento poblacional que existe y se estima que para

el afio 2050 dos tercios de la poblacion vivan en las zonas urbanas amenazando a la calidad de aire.
(Reese, 2016, p.16)

1.3.1. Fuentes de contaminacion atmosférica

1.3.1.1. Fuentes fijas.

Se las conoce también como fuentes estacionarias, poseen una chimenea para la descarga de las

sustancias a la atmdsfera. (Corporacién Chilena Mutual, 2012)

1.3.1.2. Fuentes moviles.

Los autos en las ultimas décadas se encuentran en grandes cantidades en las ciudades, son generadores
de contaminacion atmosférica por la descarga de gases que producen, los vehiculos generan
principalmente 6xido de nitrégeno, compuestos de plomo, monoéxido de carbono, particulas e
hidrocarburos, estas emisiones dependeran de los componentes del que esta formado el automdvil, el

combustible y la densidad del trafico. (carmicer,2008. p. 26)
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1.3.1.3. Fuentes multi-focos.

Son fuentes formadas tanto por fuentes fijas y fuentes moviles, se los considera multi focos las zonas

industriales y las urbes, dentro del grupo se encuentran también las calefacciones domésticas.
(Carnicer,2008. p. 26)

1.4. Contaminantes atmosféricos

Son sustancias que alteran la calidad del aire porque pueden ser riesgosas o causar dafios en el
bienestar de los seres vivos. Son agentes fisicos, quimicos o bioldgicos que pueden presentarse en

diferentes concentraciones o formas Yy pueden representar un peligro para la salud. (salvai, 2011, p.7)

— Fisica
— Naturaleza Quimica
» — Bioldgica
o,
L2
C
52 Homogéneo
S e Estado de
O 8 agregacion
Y C ,
@ O Héterogeneo
LU o
O
Primarios
— Fuentes
Secundarios

Figura 1-1: Clasificacion de los contaminantes atmosféricos

Fuente: Bureau Veritas Formacion, 2008.

Segun el Acuerdo Ministerial 097 de la Republica de Ecuador, establece por criterio como

contaminantes atmosféricos a:

- Particulas sedimentables Dioxido de azufre

- Material particulado - Ozono

- Dioxido de nitrgeno Mondxido de carbono
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14.1. Material Particulado

Son conocidos como aerosoles atmosféricos y son un conjunto de particulas tanto sélidas como
liquidas que se encuentran suspendidas en la atmosfera, es uno de los contaminantes mas estudiados

debido a que causan gran cantidad de muertes porque producen problemas cardiopulmonares.

En su mayoria son particulas que no sedimentan y son una mezcla de productos quimicos y biolégicos
que al interactuar pueden formar otro tipo de compuestos por esta razén para su clasificacion se ha

considerado el didmetro de las particulas. (Arciniégas, 2012, pp.196-198)

1.4.2. Oxidos de nitrégeno

Son gases formados por la combinacion del oxigeno y del nitrégeno, aunque estos por separado no
representan riesgos para la salud, combinados pueden generar problemas en el ambiente, se conocen
dos tipos de Oxidos de nitrégeno, el mondxido y el diéxido de nitrégeno, son considerados
contaminantes debido a que se producen en las reacciones de combustion y contribuye a la formacion

del smog. (Li y Mallat, 2018, pp. 6-7)

La quimica de este tipo de compuestos es muy compleja debido a la reacciéon inmediata que puede
presentar el NO, pues, al oxidarse forma el NO; siendo ésta una forma de produccion de este

contaminante. (Aranguez et al. 1999, pp. 126)

La Organizacion Mundial para Europa recomendé no superar los valores de 400 ug/m®y 150 ug/m?
durante 24 horas mientras que el Acuerdo Ministerial 097 Libro VI Anexo 4 establece una

concentracion de 200 ug/m?® en lapsos de una hora y de 150 ug/m? para 24 horas.
1.4.2.1. Fuentes de emision
Los oxidos de nitrégeno son emitidos desde los escapes de los automotores, la combustion o quema

del carbon o gas natural o mediante el uso de la soldadura, en algunos casos la produccion de estos

contaminantes puede ser causada por la reaccion del acido nitrico con celulosa. (Agency for Toxic Substances
ad Disease Registry, 2002, pp.1-2)
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Godish (1991) menciona que las emisiones de NOy son 10% producidas por la actividad
antropogeénica, mientras que el resto es producido por la actividad anaerdbica que tiene lugar tanto en
agua como en suelo, por la destruccién de los compuestos nitrogenados que se produce en la

atmasfera y por las actividades volcanicas. (world Bank Group, 1998,pp. 223-225)

Combustibles que producen NOy

La principal fuente de emision de NO, son los automoviles debido a los combustibles que utilizan,
pues contienen nitrégeno que durante el proceso de combustion se transforman en NOy, estas
emisiones representan el 50% de las emisiones incontroladas y mas del 80% cuando se realiza la

guema de carbon.

Cuando empieza la combustion, se oxidan las especies volatiles y el nitrégeno empieza a reaccionar
formando intermedios de reaccidn en las regiones de mayor cantidad de combustible, los intermedios
de reaccion se oxidan formando NO y/o se reducen en N esta relacion depende especificamente de
la estequiometria que sigue la reaccidn. Durante este mecanismo se desprende entre el 60 y 90% de

las emisiones globales de NOx.(Red Sauce, 2015)

1.4.2.2. Efectos de los 6xidos de nitrdgeno en el ambiente

Los 6xidos de nitrdgeno son los principales precursores de la lluvia acida y de la formacién de ozono
troposférico, el problema radica en la capacidad de absorcion que presentan los 6xidos de nitrégeno,
pues, absorben la luz solar y dan lugar a procesos fotoquimicos que producen acido nitrico cuya

severidad y dafos es dificil de estimar por su dificil deposicion en la superficie. (Fernandez, 2015,pp.8-10)

Otro problema que produce la presencia de éxidos de nitrdgeno es que los nitratos producidos y
precipitados pueden incrementar el crecimiento foliar en zonas con insuficiencia de nitrdgeno, sin
embargo el efecto fertilizante de este compuesto puede producir un contra balance de algunos

nutrientes por lo que la agricultura puede verse afectada. (world Bank Group, 1998, pp. 224-225)
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1.4.2.3. Formas de eliminacion

Las formas para la eliminacién de este contaminante son

- Fotolisis

- Reacciones quimicas (Fermandez, 2015,pp.8-10)

1.4.3. Dioxido de azufre

Se forma por la combustién del azufre presente en los derivados del petréleo y del carbén, este
contaminante es un gran problema para el ambiente debido a que es un &cido estable y denso que
puede desplazarse rapidamente por la atmdsfera y por su facil condensacién reacciona con el agua y

forma acido sulflrico. (Bureau Veritas Formacién, 2008, p.158)

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, la cantidad de éste contaminante
varia dependiendo del tipo de combustible que se utilice, sin embargo las emisiones totales anuales
son de 63Tg, aunque esto ha disminuido gracias a la concientizacion ambiental debido a que en 1983

se emitian alrededor de 288 millones de toneladas anuales. (wunderlich, 2005, p.11)

1.4.4. Ozono

El ozono es una molécula formada por tres atomos de oxigeno lo que hace que sea una molécula
altamente oxidante, el ozono es un componente natural de la atmosfera y no causa dafios en
condiciones normales y cuando se encuentra a 20km de la superficie terrestre forma una capa que

protege al planeta de las radiaciones ultravioletas. (Bravo et al. 2007)

Debido a las alteraciones que se presentan en la atmosfera que afectan al correcto funcionamiento de
las reacciones atmosféricas, se produce el ozono troposférico que es uno de los principales
contaminantes debido a su gran distribucion y a los efectos que provoca en la biodiversidad y en el
funcionamiento de los ecosistemas, es un gas de efecto invernadero que promueve el calentamiento
global y por consecuencia el cambio climético. (Chile, Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011,

p.7)
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1.4.5. Monoxido de carbono

Es un gas incoloro emitido principalmente por los automéviles especialmente por las combustiones
son considerados como principal contaminante debido a que puede ingresar al sistema sanguineo de
los seres vivos y reducir la capacidad de éste para transportar oxigeno lo que provoca problemas

cardiovasculares. (Aranguez et al. 1999, pp. 124-127)

1.5. Procesos de deposicion de los contaminantes

Es el proceso en el que las sustancias quimicas o contaminantes son transportadas desde la atmdsfera

a la superficie terrestre. Existen tres mecanismos principales. (Anom.,2015)

o Deposicion de las particulas atmosféricas y de los compuestos quimicos absorbidos
° Difusién gaseosa entre la fase gaseosa y el agua.

° Deposicion humeda.

1.6. Efecto de los gases en la atmésfera

Los gases que se encuentran en la atmdsfera en cantidades considerables afectan al desarrollo de la

misma de las siguientes maneras.

- El efecto invernadero es un problema que evita que el calor recibido del sol, vuelva al espacio, la
presencia de una cantidad determinada de algunos gases, permiten que la atmdsfera se mantenga
caliente sin embargo, las actividades antropogénicas como la quema de combustibles fésiles,
aumentan la concentracion de gases necesarios para mantener el calor y contribuyen al dafio

atmosférico. (WHO-Europe reports Health Aspects of Air Pollution, 2012)

- Dafo a la capa de ozono: Si bien el ozono es una forma de oxigeno que se encuentra en la
atmasfera superior de la tierra. El dafio a la capa de ozono se produce principalmente por el uso
de clorofluorocarbonos, el aumento de éstos, produce el agotamiento del ozono con lo cual

aumenta la incidencia de las radiaciones en la Tierra. (WHO-Europe reports Health Aspects of Air Pollution,
2012)

28



1.7. Soluciones a la contaminacion atmosférica

Instituciones publicas de salud, por la preocupacion ante el aumento de muertes por el deterioro de la
calidad del aire han propuesto una serie de soluciones para disminuir la produccién de contaminantes

estas son:

- Uso de energias limpias que ayuden en la reduccion de las emisiones de smog como la

reutilizacion de los desechos agricolas y produccion de biogas.

- Cambio de los combustibles fésiles a combustibles limpios que reduzcan el contenido de
sulfuros, asi como promover el uso de transportes alternativos que conviertan a las ciudades

mas amigables.

- Plantear el uso de recursos renovables para la generacién de energia, ya sea con la

implementacion de paneles solares o usando la energia e6lica.

- Implementar estrategias para la reduccién de los desechos sélidos que se generan utilizando
métodos bioldgicos como la digestidén anaerdbica que es una alternativa de bajo costo y evita

la incineracion de los residuos. (World Health Organization, 2017)

1.8. Programas para la elaboracion de mapas

1.8.1. ArcGis

ArcGis es un software disefiado en California por ESRI, el programa es un sistema de informacién
geografica que presenta una interfaz sencilla que permite la carga de datos tabulados para la creacion
de mapas, es decir es un software que permite obtener los mapas cartograficos con los detalles

necesarios para realizar estudios tematicos. (Puerta, Rengifo y Bravo, 2011) (Miranda, 2017)

Los mapas creados en ArcGis exponen la informacién y permiten utilizarla como fuente de consulta
para el andlisis y planificacion, los mapas creados en ArcGis, son herramientas que permiten explorar,
analizar y actualizar informacion geografica, asi como también, interactuar y comprender patrones

que ayuden a la resolucion de problemas o realizar seguimientos en diferentes zonas. (ArcGis, 2015)
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1.8.1.1. Ventajas

- No es necesario disponer de una base de datos.

- Su costo es reducido.

- El acceso a la informacién esta abierta para todo el mundo.

- Permite importar y exportar capas a conveniencia del usuario.

- No se necesita introducir codigos para programacion (Morales, 2019)

1.9. Programas estadisticos

1.9.1. Spss

Conocido también como SPSS son herramientas que permiten el tratamiento de datos obtenidos para
su andlisis estadistico, su interfaz grafica es muy sencilla de utilizar, este software permite almacenar
y procesar datos de ficheros que contienen mas de treinta mil variables, su capacidad de

almacenamiento puede verse afectada por las caracteristicas de los discos de las computadoras.
(Guardio, 2010)

1.9.1.1. Ventajas.

- Contiene un visualizador y editor de datos que permite la visualizacion de las caracteristicas
de las variables

- El visor de resultados permite la edicion de resultados

- Esflexible en cuanto al manejo de datos

- Permite la generacién de gréaficas completas
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es experimental, debido a que realiza una descripcion de la relacion de las
variables y compara datos obtenidos en diferentes tiempos para evaluar los cambios que se producen
en el tiempo.

2.2. Disefio del estudio

El disefio consta de la recoleccion de datos que tienen influencia directa en la emision de NO,, que
se espera esté determinado por factores meteorol6gicos y cantidad de vehiculos, esto se analizara

mediante una regresion lineal.

2.3. Unidad de andlisis

El estudio se realizo en la provincia de Chimborazo en la ciudad de Riobamba ubicada en la region
Sierra centro del pais, con coordenadas 78° 34’ 18” a 70° 06’ de longitud occidental y de 1° 58” 34’
de altitud del sur. Como zona de influencia para el estudio se analizé la zona de interseccion entre

la Av. 9 de Octubre y la Av. Juan Félix Proafio.
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TABLA 1-2 Coordenadas de los puntos de monitoreo

PUNTOS DE | COORDENADA | COORDENADA
MONITOREO ESTE SUR
P1 762215 9813634
P2 762206 9813592
P3 762197 9813514
P4 762185 9813563
P5 762179 9813540
P6 762178 9813524
P7 762178 9813511
P8 762146 9813513
P9 762127 9813513
P10 762090 9813513
P11 762148 9813497
P12 762169 9813483
P13 762157 9813439
P14 762182 9813400
P15 762191 9813425
P16 762194 9813471
P17 762211 9813483
P18 762247 9813480
P19 762216 9813505
P20 762226 9813491
P21 762245 9813489
p22 762268 9813492

Realizado por: Nieto Jessica, 2019
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PUNTOS DE MONITOREO DE NOx EN LA AVENIDA 9 DE OCTUBRE DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA
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Figura 1-2: Zona de estudio

Realizado por: Nieto Jessica, 2019.

24. Etapas de la investigacion

24.1. Técnicas de recoleccion de datos

Se utilizaron captadores pasivos que fueron preparados con varios reactivos que se detallan a

continuacion:

2.4.1.1. Preparacion del liquido absorbente:

Materiales:

e Probeta de 250 mL
e Vaso de precipitacion de 500mL
e Frasco ambar de 1L

e Refrigeradora
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Reactivos:

e Trietanolamina
e N-butanol

e Agua destilada

Preparacion:

e Afadir 7,59 de trietanolamina a 500mL de agua destilada.
e Adicionar 1,5mL de n-butanol, realizar una mezcla homogénea y diluir hasta 500mL con
agua destilada. EI n-butanol actta como surfactante.

« El reactivo se mantendra en una botella oscura y bajo refrigeracion. (Agencia para Sustancias toxicas
y Registro de enfermedades, 2016)

2.4.2. Recoleccion de muestras

Para la recoleccion de muestras, se utilizaron muestreadores pasivos que fueron colocados en los 22
puntos estratégicos a una altura de 2,5m, estos puntos fueron elegidos al azar con criterio técnico con

la finalidad de monitorear los contaminantes atmosféricos provenientes del sector automotriz: NOx

e Para latoma de muestras de aire, se utiliz6 el liquido absorbente y tubos de ensayo.

e Se colocaron 6mL de la solucidn preparada en los tubos de ensayo de 10mL.

e Los tubos se ubicaron a 2,5 metros del suelo y asegurados con una cinta doble faz y con una
cobertura de aluminio.

e Las muestras se retiraron semanalmente y fueron llevadas al laboratorio para su respectivo

analisis.
2.4.3. Andlisis de datos
Materiales:
e Probeta de 50mL

e 2 Vasos de precipitacion de 100mL
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Equipos:

e Balanza analitica
e Camara extractora de olores

e Agitadores magnéticos

Sustancias
e Naftilamina (NEDA)

e Acido acético

e Acido sulfanilico

Método

e COMPUESTO A: Pesar 0,4g de naftilamina y mezclar con 80mL de &cido acético hasta

disolverlo.

« COMPUESTO B: Pesar 0,649 de acido sulfanilico y mezclar con 80mL de acido acético

hasta disolverlo (Agencia para Sustancias toxicas y Registro de enfermedades, 2016)

2.4.4. Coloracion de las muestras.

Materiales:

e Pipeta volumétrica de 1mL

e (Guantes

e Mascarilla

Equipos:

e Camara extractora de gases
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Sustancias:

e Compuesto A

e Compuesto B

Medicion:

e Afiadir con la pipeta 1mL del compuesto A y 1mL del compuesto B respectivamente en el

vial que contiene la muestra recogida con anterioridad.
e Agitar el vial y dejar reposar, al instante reaccionard y existira el cambio de coloracién,

pasando de transparente a rosa o fucsia acorde a la concentracion de NO; presente en la

muestra. (Cueva, 2016)

2.4.5. Medicion de la absorbancia

Equipos:

e Espectrofotometro

Método:

e Los viales se analizaran en el espectrofotometro UV visible a una longitud de onda de 545nm.

2.4.6. Célculo de la concentracion:

Para calcular la masa de nitritos en cada captor se utiliza la siguiente formula:

m(ug) = C't (ug/mL)*V(mL)
(Ec. 1-2)

36



Donde:
e m: masa de nitritos recogida por cada captador

e (C’t=concentracidn del nitrito en el tubo, segtn la curva de calibracion

e V=volumen de los reactivos de color vertidos en cada tubo para la extraccién

Para encontrar la concentracién de nitritos presente en el tubo se realizaré una regla de tres, usando
una tabla estandarizada con la concentracién de los nitritos en el tubo, debido a que ya se contaréa con

los datos de absorbancia.

Para calcular la concentracion ambiente se utilizara la siguiente férmula:

*Axt

C=M*Dp12

(Ec. 2-2)
Donde:
e c=concentracion ambiente medida en (ug/m?)
e m= cantidad del gas absorbido durante la exposicion (ug)
e A= area transversal del tubo cilindrico (m?)
e t=tiempo de exposicién (s)
e L=longitud del tubo (m)

e D!”=coeficiente de difusion entre el NO, y el aire (m?/s)

2.4.7. Curva de calibracion para el NO;

Para realizar la curva de calibracion de NOyy determinar la longitud de onda necesario se prepararon

las siguientes soluciones.

2.4.7.1. Solucién Patrén

Disolver 1,5g de nitrito de sodio de grado analitico en 1000mL de agua destilada.
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2.4.7.2. Solucion stock de nitrito

Diluir 10mL de la solucién anterior en 250 mL de agua destilada, mantener la solucion refrigerada y

en un recipiente oscuro.

2.4.7.3. Solucion madre

Incorporar 6mL de la solucion stock de nitrito, 14 mL de la solucion absorbente, 2 mL de perdxido
de hidrégeno, 20mL de la solucion A 'y 2mL de la solucién B (preparadas previamente en el punto
2.4.4), finalmente aforar con agua destilada en un bal6n aforado de 50 mL.

2.4.7.4. Diluciones de la solucion madre:

Colocar volumenes de 2, 4, 6, 8, 10 y 12 mL de la solucién madre en matraces de 50 mL y aforar con

agua destilada respectivamente y medir las absorbancias en el espectrofotdmetro UV-visible.

2.4.7.5. Obtencion de la masa total (mr) de las soluciones patron de NO-.

mT = CT (52) + vs(mL)

(Ec. 3-2)
Donde:
mr= masa total de las soluciones patron de NO,
CT= Concentracién conocida de NO; en la disolucion estandar.
Vs= Volumen total de la disolucién estandar afiadido.
2.4.7.6. Estimacién de la concentracion (Cr) de las soluciones patrén de NO,.
19\ _ mT (ug)
T ( L ) - Vx(mL)
(Ec. 4-2)

38



Para el calculo del Vx se utiliza la siguiente formula:

Vx(mL) = V(mL) + Vs(mlL)
(Ec. 4-3)
Donde:
m+: masa total en el tubo.
Vx: Volumen total de la solucion en el tubo.

V: volumen de reactivos de color para la extraccion.

Tabla 2-2: Datos de concentracion y absorbancia triplicada del analisis de las
disoluciones patron de NO,.

CONCENTRACION ABSORBANCIA
TUBO (pg/mL) R: Rz Rs PROMEDIO
0,192 0,118 0117 | 0,119 0,118
0,384 0,212 0210 | 0211 0,211
0,576 0,336 0335 | 0337 0,336
0,768 0,468 0468 | 0,467 0,468
0,960 0,567 0567 | 0,567 0,567
1,152 0677 0678 | 0,679 0,678

Realizado por: Nieto Jéssica, 2019.

2.5. Elaboracién de la curva de calibracién de NO;

Una vez determinada la concentracién y masa de nitritos, se procedidé a construir la curva de
calibracion en base a los resultados obtenidos en las disoluciones analizadas tomando en cuenta la
absorbancia, y posteriormente se realiz6 una regresion lineal. El resultado de la longitud de onda fue
de 545,0 nm.
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Gréfico 1-2: Curva de calibracién respecto a la masa de nitritos.
Realizado por: Nieto Jéssica, 2019.

2.6. Elaboracién de mapas tematicos.

Para elaborar los mapas tematicos se empleé el software ArcGis, primero se generaron los datos de
las concentraciones para importarlos, posteriormente ubicamos las coordenadas de los puntos de
muestreo y se los cargd en ArcGis, en este punto es recomendable trabajar con un mapa
georeferenciado de la zona de estudio, posteriormente se utilizd las herramientas Spacial Tool
Interpolation e IDW de ArcGis, estas herramientas generan una carga de mapas que permite la
interpolacion de los datos para que se genere una variacion de colores que representan las

concentraciones en cada zona.

2.7. Analisis Estadistico

Para analizar la variacion de datos se realizé en el programa SPSS, un andlisis de regresion lineal,
esta es una técnica utilizada para estudiar la relacién entre variables cuantitativas. Tanto en el caso de
dos variables (regresion Simple) como en el de més de dos variables (regresion maltiple), el analisis
de regresion lineal puede utilizarse para explorar y cuantificar la relacion entre una variable llamada
dependiente o criterio (Y) y una o méas variables llamadas independientes o predictoras (Xu,

Xa,...,Xp), asi como para desarrollar una ecuacion lineal con fines predictivos.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Concentracion Ambiental de NOy y correccidn de datos de acuerdo a la normativa

Luego de aplicar las ecuaciones prescritas en el capitulo Il se logré establecer los valores de
concentracion de NO- asi como también su correccion en funcion de las condiciones ambientales del
lugar de estudio como lo dictamina el Acuerdo Ministerial 097A Libro VI Anexo 4 de la Calidad del
Aire. Se debe recordar que el NO- representa el 10% del total de NOy, por lo cual, para conocer el

valor real de NOy se utilizé reglas matematicas.

La tabla que se muestran a continuacién detalla los resultados de NOx obtenidos durante las 12

semanas de monitoreo.

Tabla 1-3:  Concentraciones obtenidas de NOy

Promedio ambiente Promedio ambiente
Punto de ) Punto de )
corregido de NOy corregido de NOy
Muestreo . Muestreo \
(Mg/m?) (Hg/m°)
P1 113,728 P12 151,040
P2 44 905 P13 131,927
P3 46,335 P14 78,198
P4 47,298 P15 148,240
P5 59,196 P16 150,322
P6 46,867 p17 153,547
pP7 45,975 P18 164,253
P8 133,062 P19 148,537
P9 65,278 P20 148,363
P10 148,408 P21 151,420
P11 112,269 P22 172,142

Realizado por: Nieto Jéssica ,2019
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3.1.1. Variacion de la concentracion de NOy durante monitoreo

La concentracion maxima de NOy alcanzada en los 22 puntos de monitoreo durante 12 semanas, los
cuales fueron referidos en la tabla 1-3; concuerdan con los obtenidos por Cuesta, Gonzalez y Velasco
(2018) en el que manifiestan que las concentraciones promedio de NOy variaron en un rango de 5,9

a 82,2 ug/md, con mayores concentraciones en los puntos con influencia de alto flujo vehicular.
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Gréfico 1-3: Concentracion Promedio General de NOx (ug/m?®)

Realizado por: Nieto Jéssica, 2019.

En el grafico 1-3 se evidencia una concentracion baja en el punto 2 con un valor de 44,905 ug/m? de
NOy, esto se debe a la inexistencia de afluencia vehicular, mientras que el punto con la concentracion
mayor de NOx es el punto 22 con un valor igual a 172,142 pg/m?, se estima que se debe que en la
zona existen gran cantidad de locales comerciales y por ende el trafico vehicular es mayor, ademas
los automotores pasan varios minutos esperando el cambio del semaforo que dara paso a las distintas
vias que encarrilaran a los automotores a las distintas arterias viales que conduciran a su destino final
o temporal, cabe recalcar que mas adelante también se encuentran dos instituciones educativas: “Santa

Mariana de Jesus” y “Mercedes de Jesis Molina” emblematicas instituciones representativas de
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nuestra ciudad que albergan a un gran ndmero de estudiantes que diariamente se trasladan a estos
centros de estudios.

3.1.2. Analisis mensual de las emisiones de NOy en las 12 semanas de monitoreo.

Concentracion Promedio del mes de Enero de NO,
(Mg/m?)
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Gréfico 2-3: Concentracion Promedio de NOx (ug/m?®) del mes de Enero del 2019.

Realizado por: Nieto Jéssica, 2019.

El gréfico 2-3 representa la emision excesiva de NOy en los puntos: 22 con una concentracion igual
a 167,775 pg/m?, seguida de la emision del punto 17 con una concentracién de 150,298 pg/m?® de
NOy, esto puede ser provocado por la confluencia de automoviles, pues en esta zona existen
semaforos, por otra parte los puntos en los que se evidencié la emision mas baja, fueron en los puntos:
7 con una valor de emision igual a 40,693 pg/m® y el punto 2 con 45,050 pug/m® de NOx estos
resultados estan respaldados por Cuesta, et al (2017) en el que se refleja una concentracion promedio
de NOy en el area urbana fue de 43,40 pug/m? de NOx.
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Concentracion Promedio del mes de Febrero de NO,
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Gréfico 3-3: Concentracion Promedio de NOx (ug/m®) del mes de Febrero del 2019.

Realizado por: Nieto Jéssica, 2019.

El gréafico 3-3 muestra la concentracion de NOy en el segundo mes de monitoreo los resultaos son
similares a los resultados obtenidos en el primer mes, los puntos con mayor emision de NOx son los
puntos: 22 con 164,228 pg/m? de NOy, y el punto 18 con 161,193 pg/m?® de NOy, mientras que los
valores de emisién mas bajos son los puntos: 2 con un valor de emisién igual a: 38,100 pg/m3, y el
punto 9 con 40,458 pg/m® de NOy, dichos puntos se ubicaron a la mitad de la via, mismo por los
cuales no hay un transito vehicular particular como lo menciona Cuesta (2017) donde afirma que al
evaluar individualmente los niveles de NOy medidos en los puntos de monitoreo, se encontraron las
mayores concentraciones de estos gases en los puntos cercanos a corredores viales de Manizales con
alto flujo vehicular. Particularmente, en P4 y P9, ambos de la zona residencial, se midieron las

mayores concentraciones de NOy de la red de monitoreo (82,2 y 59,1 pug/md, respectivamente).
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Concentracion Promedio del mes de Marzo de NO,
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Gréfico 4-3: Concentracion Promedio de NOx (ug/m®) del mes de Marzo del 2019.

Realizado por: Nieto Jéssica, 2019.

En el gréafico 4-3 se observa que la concentracion de NOx emitida en el tercero y ultimo mes de
monitoreo, tiempo en el cual se pudo constatar la concentracion mas alta con respecto a los meses
anteriores, evidenciando asi mayor presencia de NOx en los puntos 22 con 184,423 pg/m?®de NO, el
punto 18 con 184,325 pg/m®de NO; esto puede ser debido a los dias de feriado que se presentaron
en éstas fechas y por ende existe un incremento en el flujo vehicular, segin Sanchez et al. (2017) las
mayores concentraciones de NOy registradas en P4 y P9 se pueden explican porque la principal fuente
de contaminantes son los vehiculos en ruta. Los corredores viales cercanos a estos puntos son parte
de las vias mas importantes de la ciudad, con alta circulacion de vehiculos particulares, de transporte
publico y de carga. De acuerdo con el inventario de emisiones de fuentes antropicas para Manizales
(afio base 2014), los vehiculos en ruta representan el 98% de las emisiones totales de NOy con una
contribucion de 4890 t/afio. (Gonzélez et al., 2017)
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Concentracion Promedio de la Semana 10 de
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Gréfico 5-3: Concentracion Promedio de NOx (ug/md) de la semana 10 (mes de marzo del
2019)

Realizado por: Nieto Jéssica, 2019.

En el gréfico 5-3 podemos observar la concentracion de NOy emitida en la décima semana de
monitoreo, la cual se realizé en los dias: 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 11 de marzo del 2019, tiempo en el cual
se pudo constatar la concentracién mas alta con respecto a todo el tiempo de monitoreo, evidenciando
asi mayor presencia de NOy en los puntos 22 con 195,18 pg/m®de NOy, el punto 18 con 192,10 pg/m?
de NOx y el punto 10 con 176,73 pg/m®de NO; debido a que en estas fechas se present6 el feriado
de carnaval y si bien es cierto Riobamba no es una ciudad turistica en estas fechas, las personas
preferimos trasladarnos a otros sitios para disfrutar de esta memorable fiesta, lo cual implica el uso
de automotores para llegar a nuestros destinos finales como lo expresa (Cueva 2017, p 54) donde en
su semana 6 de monitoreo también se present6 un feriado nacional lo cual permitié que los valores

de emision de NO; alcancen los 46,460 pg/m?3
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Puntos minimos, maximos y promedio de NO, (pg/m?)
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Gréfico 6-3: Puntos minimos, maximos y promedio de NOx (ug/m®) en los tres meses de
monitoreo.

Realizado por: Nieto Jéssica, 2019.

En el gréafico 6-3 se puede apreciar que durante los tres meses de monitoreo existe una tendencia casi
uniforme de emisiones; encontrando asi el punto maximo de emisidn siempre fue el punto 22 con una
valor de 195,180 pg/m® de NOy, esto debido a que en este sitio aparte de que los automotores se
estacionan varios minutos hasta esperar el cambio de semaforo, también existen varios sitios de
diversos alimentos en donde también se puede constatar gran presencia vehicular sin dejar de
mencionar que este punto se encuentra situado en la VVia a Chambo por donde también se puede llegar
al Mercado Mayorista y por ende siempre hay transito vehicular; luego tenemos el punto minimo que
recae en el punto 2 con una emision igual a 31,0 pg/m?® de NOy, este punto se encontraba situado en
la Avenida Juan Feliz Proafio y la calle La Valetta, en esta zona no existe mucha movilizacion, ni de
vehiculos ni de personas, aunque existen pequefios locales comerciales, la gente prefiere avanzar
hasta los supermercados que se encuentran situados metros mas adelante y por ende existen varias
vias de acceso para llegar a los distintos destinos de interés para las personas de este sector, como lo
afirma (Sanchez et al, 2017) demostrando que la concentracion promedio de NOx en sectores
residenciales (39,8 pg/mq) superd la concentracion promedio del sector comercial (49,1 pg/m? de
NOy).
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Concentracion promedio mensuales de NO, (ug/m¥)
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Gréfico 7-3: Concentracion promedio durante los 3 meses de monitoreo.

Realizado por: Nieto Jéssica, 2019.

En la grafica 7-3, se puede visualizar las concentraciones promedio mensuales de éxidos de nitrégeno,
estas emisiones siguen una tendencia en los puntos del 2 al 7, lugares donde las concentraciones son
bajas, esto debido a que es una zona residencial dentro de la cual la afluencia vehicular es muy baja,
pero en contraste se puede apreciar que los puntos 8,10 al 13 y 15 al 22 las emisiones sobrepasan los
120ug/m?3, esto se debe a la existencia de dos unidades educativas pues existe un incremento en el

flujo vehicular durante las horas de entrada y salida de los estudiantes. (Miranda, 2017)

Al comparar las concentraciones de los promedios entre enero, febrero y marzo, se aprecia un
incremento significativo en el mes de marzo esto se ve representado debido a los dias de feriado que
existieron durante este mes, pues la poblacion residente de Riobamba utiliza estas vias para visitar
las parroquias rurales y sectores aledafios a los puntos de monitoreo. Se debe considerar en este caso
las temperaturas que se registraron en el mes de marzo, pues su influencia es directa con la generacion
de NOy
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3.2.  Analisis de las concentraciones de NO y NO, empleando el software ArcGIS.

La realizacion de mapas tematicos fue necesario para tener un aproximamiento mas real de las
concentraciones de NO y NO; obtenidas durante las 12 semanas en la avenida 9 de octubre; con la
ayuda del software ArcGIS y estableciendo una escala colorimétrica para determinar las variaciones
de la concentracion de este contaminante basandonos en la escala colorimétrica de concentracién que
este nos presenta. En la figura 1-3 se visualiza claramente la concentracion de NO alcanzada en las
12 semanas con la ayuda de captadores pasivos, donde la tonalidad verde equivale a una baja

concentracién, mientras que la tonalidad anaranjada representa una concentracion alta.
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Figura 1-3: Mapa de emision promedio de NO empleando ArcMap.

Realizado por: Nieto Jéssica, 2019.

La figura 1-3 simboliza la concentracién promedio total de NO, en las 12 semanas de monitoreo,
donde se puede visualizar que la tendencia de emision de dicho contaminante se inclina hacia los
puntos: 8, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, es decir hacia el este de nuestra zona de monitoreo,
esto debido a que esta es una zona muy comercial donde la gente puede elegir deliberadamente la
actividad que requiera realizar, cabe recalcar que a este sitio concurren personas aledafias al sector
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asi como también ajenas al mismo, sin dejar pasar por alto las instituciones educativas que se
encuentran a escasos metros de la via a San Luis y que acoge a una multitud de estudiantes que acuden

a estos centros educativos diariamente.
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Figura 2-3: Mapa de emision promedio de NO, empleando ArcMap.

Realizado por: Nieto Jéssica, 2019.

La figura 2-3 representa la emision de NO, generada en los tres meses de monitoreo, en este mapa
podemos apreciar que la emision més elevada esta en los puntos: 8, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22; al igual que en la emision de NO se eleva hacia el punto este y sur, puesto que es un monitoreo
conjunto donde se puede establecer la emision de ambos contaminantes, se sabe que el NO; es
Gnicamente el 10% de NOx total, por tal razén observamos una inclinacion de ambos contaminantes
hacia los mismos puntos y por las mismas razones tanto de ubicacion de los puntos como su alto valor

comercial en esta zona.
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3.3. Analisis estadistico

De acuerdo a la bibliografia presentada interesa investigar la relacion entre las concentraciones de
NOy Yy las variables meteoroldgicas, de tal manera que se pueda validar la informacion con un modelo
estadistico; se realizé un analisis de regresion lineal multiple utilizando el software SPSS Método
Stepwise (paso a paso) con la intencion de buscar de entre todas las posibles variables explicativas
aquellas que revelen mejor a la variable dependiente sin que ninguna de ellas sea combinacion lineal
de las restantes. (Ver anexo E. TRATAMIENTOS ESTADISTICOS)

Tabla 2-3:  Resumen del modelo
. Error tipo de la
Modelo R R cuadrado | R cuadrado corregida L
estimacion
1 0,7732 0,597 0,585 0,358736
2 0,841° 0,708 0,690 0,310129
3 0,899¢ 0,809 0,791 0,254730
4 0,922¢ 0,849 0,830 0,229750

* a. Variables predictoras: (Constante), Temperatura_del_Suelo
b. Variables predictoras: (Constante), Temperatura_del_Suelo, Humedad_Relativa
c. Variables predictoras: (Constante), Temperatura_del_Suelo, Humedad_Relativa, Autos
d.Variables predictoras: (Constante), Temperatura_del_Suelo, Humedad_Relativa,
Autos, Temperatura

Realizado por: Nieto Jéssica, 2019

Nos enfocamos en los estadisticos de bondad de ajuste, principalmente en el coeficiente de
correlacion multiple que nos indica la proporcién de la variabilidad explicada por las variables

independientes, el cual es del 92% por lo que el modelo proporciona un buen ajuste.
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Tabla 3-3: ANOVA

Modelo Suma de cuadrados | Gl | Media cuadratica F Sig.
1 Regresion 6,488 1 6,488 50,412 0,0002
Residual 4,376 34 0,129
Total 10,863 35
2 Regresion 7,689 2 3,845 39,973 0,000°
Residual 3,174 33 0,096
Total 10,863 35
3 Regresion 8,787 3 2,929 45,138 0,000¢
Residual 2,076 32 0,065
Total 10,863 35
4 Regresion 9,227 4 2,307 43,700 | 0,000¢
Residual 1,636 31 0,053
Total 10,863 35

a. Variables predictoras: (Constante), Temperatura_del_Suelo

b. Variables predictoras: (Constante), Temperatura_del_Suelo, Humedad_Relativa

c. Variables predictoras: (Constante), Temperatura_del_Suelo, Humedad_Relativa, Autos

d. Variables predictoras: (Constante), Temperatura_del_Suelo, Humedad_Relativa, Autos,
Temperatura

e. Variable dependiente: Concentracion_NOx

Realizado por: Nieto Jéssica, 2019

El anélisis de la varianza indica que el modelo de regresion significativo (p-valor aproximadamente
cero, F43,400, p-valor<0,000). Por tanto, se admite que si hay asociacion entre la variable
dependiente de NOy y las variables predictoras, rechazando la hip6tesis nula de la no relacion entre
las variables, por tanto las variables que resultaron mejores descriptoras de la concentracion de NOy
fueron: la temperatura del suelo, la humedad relativa, los autos y la temperatura atmosférica,
condiciones caracteristicas del clima de la ciudad de Riobamba la cual se encuentra a 2754 msnm; la
temperatura promedio es de 14°C, las mas altas registradas corresponden al mediodia con 23°C segun

el fragmento de un estudio realizado (Comisién Interamericana para el Control del Abuso de Drogas, 2007)
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Variables de las cuales dependio en alto grado tanto la emision del contaminante por parte de los

vehiculos asi como la emision del mismo por parte de los factores meteorol6gicos antes mencionados.
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CONCLUSIONES

e Con la estimacion de las emisiones de NOy se determiné que este contaminante no sobrepasa
los limites permisibles establecidos por el MAE, 2003 donde establece que los valores
permitidos para NOx son de 100 pg/m?® de NOy al afio y 150 pg/m® de NOx en 24 horas y
nuestro valor maximo de emision aborda los 195,180 pg/m?® de NOx en 8 dias, es decir que

existe una concentracion de 24,39 pg/m? diaria.

e La cantidad méaxima de NOx se obtuvo en el punto 22 con una concentracion de 172,142
ng/m?® de NOy debido a que en este sitio se encuentra una alta afluencia tanto vehicular como
peatonal por la presencia de locales comerciales, locales de comidas tipicas, supermercados.

e Ladispersion de los contaminantes segun los mapas tematicos se dirige hacia el Este, es decir
hacia la avenida Juan Félix Proafio, desde los seméforos que se encuentran ubicados donde
se encuentra un importante local de comida tipica zona donde existe gran afluencia vehicular

y peatonal.

e El andlisis estadistico demostrd que los factores meteoroldgicos influyen en la dispersion de
los contaminantes entre éstos los mas relevantes fueron la temperatura del suelo, humedad
relativa y temperatura ambiente, sin embargo los principales emisores de NOy son los
automoviles, esto viene dado por el anlisis de varianza que indica que el modelo de regresion
significativo (p-valor aproximadamente cero, F43,400, p-valor<0,000); por tanto, se admite
gue si hay asociacion entre la variable dependiente de NOy y las variables predictoras,

rechazando la hipétesis nula de la no relacion entre las variables.

o El estudio demuestra que los contaminantes si bien pueden ser emitidos por vehiculos y
producidos por algunas actividades que se realizan en el sector, los factores como la
temperatura del suelo y del ambiente, la humedad y la cantidad de autos, son factores que
influyen directamente en la cantidad de emisiones que se generan, sin embargo, es necesario
considerar que la cantidad de emisiones no es lineal y que los factores o variables en estudio

estan relacionadas estrechamente.
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RECOMENDACIONES

Establecer un mayor nimero de puntos de monitoreo y abarcar un area mas amplia para asi poder
obtener datos mas extensos que permita tener variabilidad y finiquitar de mejor forma la verdadera

relacién que existe entre variables dependientes e independientes.

Aumentar el tiempo de monitoreo para recaudar mas informacién y asi poder hacer comparaciones
entre las dos estaciones que nuestro pais posee con respecto a los datos meteorolégicos que varian

cada cierto tiempo.

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

Colocar sefialética de precaucion en los puntos de monitoreo para que los mismos lleguen en las
mejores condiciones posibles al laboratorio para su respectivo andlisis y que se garanticen asi

resultados 6ptimos.

Continuar con el presente estudio para poder establecer de mayor y mejor forma la emisién de estos

y otros contaminantes.
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ANEXOS

ANEXO A. MUESTREO




ANEXO B: PREPARACION DE REACTIVOS




ANEXO C. RESULTADOS VISUALES Y DE ABSORBANCIA




ANEXO D: AFLUENCIA VEHICULAR




ANEXOS E: TRATAMIENTOS ESTADISTICOS

Coeficientes?

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados tipificados

Modelo B Error tip. Beta t Sig.
1 (Constante) 3,165 0,891 3,652 0,001
Autos 0,006 0,001 0,477 4,913 0,000
Temperatura -0,074 0,054 -0,522 -1,364 0,184
Humedad_Relativa 0,011 0,003 0,425 3,397 0,002
Presion_Atmosférica -0,002 0,001 -0,119 -1,670 0,107
Radiacién_Solar 0,000 0,000 0,079 0,541 0,593
Temperatura_Suelo -0,070 0,020 -0,396 -3,485 0,002
Dir_max_Viento 0,001 0,001 0,061 0,737 0,468
Sensacion _Térmica 0,014 0,058 0,077 0,250 0,805
2 (Constante) 3,149 0,874 3,604 0,001
Autos 0,006 0,001 0,473 5,043 0,000
Temperatura -0,062 0,028 -0,440 -2,236 0,034
Humedad_Relativa 0,012 0,003 0,438 3,930 0,001
Presion_Atmosférica -0,002 0,001 -0,121 -1,726 0,095
Radiacién_Solar 0,000 0,000 0,087 0,624 0,538
Temperatura_Suelo -0,069 0,020 -0,393 -3,538 0,001
Dir_max_Viento 0,001 0,001 0,071 0,988 0,332
3 (Constante) 3,217 0,858 3,749 0,001
Autos 0,006 0,001 0,478 5,168 0,000
Temperatura -0,050 0,019 -0,353 -2,566 0,016
Humedad_Relativa 0,012 0,003 0,438 3,972 0,000
Presion_Atmosférica -0,002 0,001 -0,126 -1,837 0,076
Temperatura_Suelo -0,076 0,016 -0,434 -4,892 0,000
Dir_max_Viento 0,001 0,001 0,067 0,947 0,352
4 (Constante) 3,402 0,834 4,080 0,000
Autos 0,006 0,001 0,488 5,324 0,000
Temperatura -0,053 0,019 -0,377 -2,787 0,009
Humedad_Relativa 0,011 0,003 0,432 3,927 0,000
Presion_Atmosférica -0,002 0,001 -0,123 -1,796 0,083
Temperatura_Suelo -0,077 0,016 -0,439 -4,963 0,000




Resumen del modelo variable autos

Resumen del modelo

R cuadrado Error tip. de la
Modelo R R cuadrado corregida estimacion
1 0,006 0,000 -0,029 0,564309

a. Variables predictoras: (Constante), Autos

Resumen del modelo variable temperatura

Resumen del modelo

R cuadrado Error tip. de la
Modelo R R cuadrado corregida estimacion
1 0,643 0,413 0,396 0,432410

a. Variables predictoras: (Constante), Temperatura

Resumen del modelo variable humedad relativa

Resumen del modelo

R cuadrado Error tip. de la
Modelo R R cuadrado corregida estimacion
1 0,5842 0,341 0,322 0,457988

a. Variables predictoras: (Constante), Humedad_Relativa

Resumen del modelo variable presidn atmosférica

Resumen del modelo

R cuadrado Error tip. de la
Modelo R R cuadrado corregida estimacion
1 0,152 0,023 -0,006 0,557782

a. Variables predictoras: (Constante), Presion_Atmosférica




Resumen del modelo variable radiacion solar

Resumen del modelo

R cuadrado Error tip. de la
Modelo R R cuadrado corregida estimacion
1 0,2552 0,065 0,038 0,545668

a. Variables predictoras: (Constante), Radiacién_Solar

Resumen del modelo variable temperatura del suelo

Resumen del modelo

R cuadrado Error tip. de la
Modelo R R cuadrado corregida estimacion
1 0,767 0,588 0,576 0,362089

a. Variables predictoras: (Constante), Temperatura_Suelo

Resumen del modelo variable direccion maxima del viento

Resumen del modelo

R cuadrado Error tip. de la
Modelo R R cuadrado corregida estimacion
1 0,2902 0,084 0,057 0,540147

a. Variables predictoras: (Constante), Dir_max_Viento

Resumen del modelo variable sensacion térmica

Resumen del modelo

R cuadrado Error tip. de la
Modelo R R cuadrado corregida estimacion
1 0,6082 0,370 0,352 0,447868

a. Variables predictoras: (Constante), Sensacién_Térmica




