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INTRODUCCION

La conservacion ambiental, es uno de los aspeatodamentales para lograr el
desarrollo sustentable en las diferentes activislatld hombre, y a pesar de ser un
problema muy serio que afecta a las actividadeshales del hombre, en los ultimos

afos ha concitado la atencion a nivel mundial yi@darmente en nuestra ciudad.

La ciudad de Riobamba, empieza a sentir los efatd#das afecciones producidas en la
atmosfera a nivel global y/o local ya que en cger@nas de alta circulacion vehicular y
donde se ubican las industrias, presenta ciemttisios de contaminacion atmosférica
puntual, lo cual se agravaria debido a procesosagvnantes naturales como los
producidos por la erupcién del volcan Tungurahue yrogresiva erosion de los suelos
gue lo rodean, hechos que sin duda alguna afdetaalud de las personas y la calidad

ambiental de la ciudad.

Los llustres Municipios de Riobamba, Quito y CORREA firmaron un convenio para
realizar de manera contingente el monitoreo atmiosféen la Provincia de
Chimborazo, orientado a tener datos necesariosgbaliaeiio de una red definitiva y

para tener una linea base de calidad aire en @a€ide Riobamba.

Para medir la presencia de los contaminantes @&neehmbiente y para su planificacion,
implementacion y operacion, se considero un coaju@ cuidados necesarios para
proporcionar informacion de buena calidad que sr® objetivamente la realidad
bajo analisis. Por ello se abarco esta problemétcana manera integral, tomando en
consideracion los avances que al respecto se lgstraelo a nivel Internacional y

Nacional, especialmente en Quito.



Para el andlisis de la concentracion de contanesaB, NO, y BTX se procedié a
realizar un plan de muestreo preliminar, orientadener datos necesarios para cumplir
con los objetivos establecidos, se fijaron el n@mesitios de muestreo asi como el
programa de muestreo, la seleccion del equipo destmao y de técnicas de analisis. El
muestreo de los niveles de concentracion de congartés en estudio, se lo realiza
mediante técnicas pasivas de monitoreo de calidhdit, técnica que puede llevarse a
cabo para estudios de base o preliminares, miso@san utilizadas a nivel nacional
principalmente en Quito por la Corpaire. El analide las muestras de los tubos de
SO, NO, y BTX, se lo realizo conjuntamente con el Labonatd@uimico de la
CORPAIRE. Se comparan los niveles de concentradbgoestos contaminantes con los
reportados en Quito y con los valores de normasuiasgde calidad nacional e
internacional, para discutir las eventuales degwi@s observadas en los contaminantes

SO, NO; y BTX, a dichas normas y guias.

Se disefio e instalo una red de seis puntos de enemién la Provincia de Chimborazo,
en el canton Riobamba se ubicaron tres puntos aleedr limite urbano, (R. Norte —
Edificio AME, R. Centro — Mercado La Merced y R.rSuEdificio EMAPAR); un

punto en los sectores de Gatazo Zambrano, Guarqipd?

Se ha tomado como referencia la Norma Ecuatorian@atidad del Aire y los valores
establecidos en las Guias de la OMS, para los cestqal didxido de azufre y didxido

de nitr6geno, los niveles registrados de estossgasexceden los limites permisibles.

La legislacion ambiental del Ecuador aun no conteamprma en aire ambiente para el

Benceno, por lo que se ha tomado como referenziaoima Europea y la norma del



estado de California — USA, los niveles registradeseste contaminate exceden los
limites permisibles segun lo establecido en la NoEnropea. La OMS no recomienda
un valor seguro de exposicibn para éste contamenaht igual que para los

contaminantes Tolueno y Xilenos; por lo tanto, & $eis zonas de monitoreo no se

esta incumpliendo ésta guia mundial para la praieate la salud.

Los resultados presentados muestran la versatyiddaitidad del monitoreo pasivo para
la cuantificacion de las concentraciones de comtantes en este caso, Dioxido de
Nitrégeno, Diéxido de Azufre, Benceno, Tolueno,|lgnceno y Xilenos en las
diferentes estaciones de monitoreo. Ademas deagudosto de implementacion lo
convierte en un meétodo apropiado para ser utilizedmitiendo determinar promedios
mensuales y anuales de la concentracion en lasémp que son utilizados como

informacion de linea base de la calidad delexré& ciudad.

Sobre este tema no existen medidas de prevenci@omtiol local, por lo que éste
estudio servird como base para que el Departantent®estion Ambiental del llustre
Municipio de Riobamba tome las acciones pertineggs regulen este fendbmeno,
contribuyendo a la reduccién de la contaminaciébiamal, mejorando la calidad de

vida de sus habitantes.



CAPITULO |
1. MARCO TEORICO

1.1. LA ATMOSFERA

La Atmédsfera es la envoltura gaseosa, de unos ikiddtros de espesor, que rodea la
Tierra. Constituye el principal mecanismo de dedettes las distintas formas de vida. Ha
necesitado miles de millones de afios para alcamzactual composicion y estructura

gue la hacen apta para la respiracion de los s&@s que la habitan.

Una de las funciones mas importantes que realizantiésfera es proteger a los seres
vivos de los efectos nocivos de las radiacionemrsslultravioleta. La Tierra recibe todo
un amplio espectro de radiaciones procedentesalef@e terminarian con toda forma
posible de vida sobre su superficie de no ser borano y el oxigeno de la atmdsfera,

gue actuan como un filtro absorbiendo parte deddisciones ultravioleta.

1.1.1. Composicién

Esta formada por una mezcla de gases que varidacatiura. Sobre la superficie
terrestre esta compuesta por nitrégeno (78%), arid@1%), anhidrido carbonico y
gases raros (cerca del 1%), y particulas sélidasuspension, por ejemplo, particulas
inorganicas, pequefios organismos o restos de &lBS| del mar, etc. Muchas veces
estas particulas pueden servir de nucleos de csacién en la formacion de nieblas
(smog o neblumo) muy contaminantes. Otros gaséstel@s presentes en la atmosfera

son el vapor de agua, el ozono y diferentes oxdeasitrogeno, azufre, etc.

A medida que nos alejamos de la superficie bajaivall de oxigeno y aumenta la

cantidad de gases livianos.



Los volcanes y la actividad humana son responsatdda emision a la atmdésfera de
diferentes gases y particulas contaminantes queernti@ina gran influencia en los

cambios climaticos y en el funcionamiento de lassetemas

1.1.2. Densidad

Es variable a medida que nos alejamos de la soetierrestre. Los primeros 5
kilbmetros concentran el 50% del aire, los siguert5 kilbmetros concentran un 40%,
pasando los 60 km de altura s6lo queda la milégiarte y asi sucesivamente hasta

llegar al espacio interplanetario.

1.1.3. Color
La atmdsfera no tiene color, aunque se la ve ddittad azulada cuando la luz solar la
atraviesa. A medida que aumenta la altura su @@ora oscureciendo hasta llegar al

negro en espacio exterior.

1.1.4. Estructura

La atmoésfera se divide en diferentes capas



Figura 01. Capas Atmosféricas
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Fuente www.techum.es/asignaturas/ecologia/hipertextaf@8tidr/110atmosft.htm.

1.1.4.1. Troposfera:

Es la zona mas baja de la atmosfera cuya altuga lEproximadamente a los 12
kilometros sobre la superficie terrestre. En ekapsoducen todos los fenbmenos
meteoroldgicos, como la formacién de las nubedjulda y el viento. Contiene la
mayor proporcion de vapor de agua que permite mantel calor procedente de la
superficie terrestre. Los seres vivos encuentraallarel aire compuesto por todos los
gases que necesitan para vivir. La temperatura earazon de 1° C cada 180 metros a

medida que se asciende, hasta llegar a cerca € -&6 el limite superior.

1.1.4.2. Estratosfera.

Es la capa que se encuentra entre los 12 y losl®detros de altura. Los gases se
encuentran separados formando capas o estratasiegl@la a su peso. Una de ellas es la
capa de ozono que protege a la Tierra del excesayde ultravioletas provenientes del

Sol. Las cantidades de oxigeno y anhidrido carlbb6san casi nulas y aumenta la



proporcion de hidrogeno. Actia como regulador deetaperatura, siendo en su parte
inferior cercana a los -60°C disminuye con la althasta los -80°C y vuelve a subir

levemente.

1.1.4.3. lonosfera.

Es la capa que se encuentra entre los 90 y 168 kilbmetros de altura. En ella existen
capas formadas por atomos cargados eléctricanaregdos iones. Al ser una capa
conductora de electricidad, es la que posibilimntiansmisiones de radio y television
por su propiedad de reflejar las ondas. El gasopn@thnte es el hidrégeno. Alli se

produce la destruccion de los meteoritos que llegenTierra. Su temperatura aumenta

desde los -73° C hasta llegar a 800° C.

1.1.4.4. Exosfera.

Es la capa externa de la Tierra que se encuentrangoma de los 1.100 kilometros de
altura. Esta compuesta principalmente por hidroggnbelio y las particulas van
disminuyendo hasta desaparecer. Debido a la bajecain gravitatoria algunas pueden
llegar a escapar al espacio interplanetario. Speéeatura diurna alcanza los 2.500°C y

la nocturna llega a -273°C correspondientes al @esoluto.

La troposfera es la capa de la atmésfera que seetna sobre la superficie terrestre y
en la que se desarrollan los fendmenos meteoral®giomo son: Temperatura, Presion
Atmosférica, Vientos, Humedad, Precipitacioneso&gendmenos se interrelacionan
entre si y reciben influencias de distintos factogeograficos como latitud, altitud,

influencia oceanica, de la vegetacion y de lasoted hombre.



1.1.5. Parametros Atmosféricos

1.1.5.1. Temperatura.

La temperatura es la cantidad de calor que posedreel Influye sobre la misma la
accion de los rayos solares ya que el Sol es lanfagnte de calor de la Tierra. La
distribucion de las temperaturas sobre las distim@nas de la superficie terrestre

depende de una gran cantidad de factores que enflsgbre la misma.

Rotacion: ElI movimiento de rotacion del planeta produce aumento de la
temperatura durante el dia al enfrentarse la Sojerferrestre con el Sol y una

disminucién en la superficie opuesta por ser dé@oc

Inclinacion: La inclinacion del eje terrestre produce cambiosaeintensidad de la luz
solar incidente durante el movimiento de trasladéhplaneta, provocando aumentos

de temperatura hacia el verano y disminucionesateddnvierno.

Latitud: A medida que disminuye la latitud y aumenta latatisia respecto del
Ecuador, la temperatura baja a razon de 1°C cadl&iltBnetros debido a la variacion
del angulo de incidencia de los rayos solares sddresuperficie terrestre y la
consiguiente disminucién en la cantidad de luz lorcaecibidos por unidad de

superficie.

Altitud: A medida que aumenta la altura la temperatura b%jacada 180 metros
debido a la disminucion de densidad de la capa siémoa que produce una menor

capacidad de retencién de calor.



Distancia al mar: La superficie terrestre se calienta y enfria ndgsdamente que las

aguas, que tienen mayor capacidad de retenercel €ar ello en zonas cercanas al mar
la temperatura es mas uniforme que en el inteedosl continentes, donde la diferencia
de temperaturas entre el dia y la noche y las iestzx del afio se hace mas

pronunciada.

Vegetacion:Los suelos cubiertos de vegetacion se calientarosngue los desprovistos

de ella ya que refractan menos calor

1.1.5.2. Presion Atmosférica.

La presion atmosférica es la fuerza que ejercént@sfera sobre la superficie terrestre,
0 sea el peso de la columna de aire que hay sotaeunidad de superficie. La
distribucion de las presiones sobre las distinte®z de la superficie terrestre depende

de los siguientes de factores:

Altitud : A medida de aumenta la altura, disminuye la dimkidel aire con su

correspondiente descenso de la presion que ejalce ks superficie.

Temperatura: El aire caliente tiende a dilatarse y a ascertiigando su presion sobre
la superficie terrestre. Al enfriarse tiende a campse y a descender, aumentando la
presion. Todas las influencias que recibe la teatpex de los diversos factores se

trasladan en forma indirecta a la presion atmaséri



1.1.5.3. Humedad.

Cantidad de vapor de agua contenido en el aire.rhbsa de aire no puede contener
una cantidad ilimitada de vapor de agua. Hay uitdim partir del cual el exceso de
vapor se licta en gotitas. Este limite dependaderhperatura ya que el aire caliente es

capaz de contener mayor cantidad de vapor de agual @ire frio.

1.1.5.4. Vientos.
Desplazamientos de aire en la atmosfera. Vientosriyentes marinas: Los vientos y
corrientes marinas, calidos o frios, aumentan midisyen la temperatura del aire de las

areas de influencia.

Velocidad del viento:es la distancia recorrida por una masa de aingnanunidad de
tiempo (min, seg, h, etc.) El resultado se expms&m/h, en m/s, que es la mas

utilizada. Se mide con el anemometro y se registreel anemaografo.

Direccion del viento: nos indica de donde viene el viento. Es decinas indica el
Norte es que el viento va hacia el Sur. Se expresadiferentes magnitudes segun el

pais. Se mide con la veleta.

1.1.5.5. Precipitaciones.

Es cualquier forma de agua que cae del cielo,ieshaye lluvia, nieve, neblina y rocio.
La precipitacion es una parte importante del cidd#d agua y es responsable por
depositar agua fresca en el planeta. La Precipitags generada por las nubes cuando
alcanzan un punto de saturacién; en este puntgolas de agua creciente (o pedazos
de hielo) se forman, que caen en la tierra poreglad. Las precipitaciones se miden

mediante el pluviometro.



1.1.6. Importancia de la Atmdésfera

Se considera el aire como un bien comun limitaddispensable para la vida; por lo
tanto, su utilizacion debe estar sujeta a normaseguen el deterioro de su calidad por
el uso o abuso indebido del mismo, de tal modo spigreserve su pureza Como
garantia del normal desarrollo de los seres vivbsesla Tierra y de la conservacion del

patrimonio natural y artistico de la Humanidad.

La presencia de la atmosfera y de los procesosequella ocurren, permite tanto la
propagacion del calor en todo el ecosistema teerestanto la distribucion de la
humedad, en un proceso interrelacionado con lognosey otras masas de agua

(hidrosfera), la tierra (litosfera), la biosferéag actividades antropogénicos.

Hay que clarificar dos conceptos que son utilizadmatiinmente como sinGnimos, pero
que cientificamente tienen significados diferentstiempo y el clima. El tiempo

expresa los grandes cambios en la atmosfera queenale hora a hora o de dia a dia,
que se describen en funcion de la temperatura,idépreatmosférica, humedad,

nubosidad, precipitacion o vientos y que se mastdie como grandes tormentas o
cielos claros. Por su parte el clima constituyeesthdo prevalente del tiempo sobre
periodos de varias décadas y una cierta regioérr@icay que incluye no solo el tiempo

promedio, sino también su variacion.

1.2. CONTAMINACION DEL AIRE
Se consideran contaminantes aquellas sustancigsugden dar lugar a riesgo o dafio,

para las personas o bienes en determinadas ciacores.



Un contaminante del aire es cualquier sustancisepte en la atmdésfera que haya sido
originada por la actividad del hombre o por prosesaturales, que afecte al ser humano

o al medio ambiente.

La contaminacion del aire es uno de los problemasientales mas importantes, y es
resultado de las actividades del hombre o de faard&urales. Las causas que originan
esta contaminacion son diversas, pero el mayocéne provocado por las actividades

industriales, comerciales, domesticas y agrope&siari

1.2.1. ORIGEN DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Los contaminantes presentes en la atmosfera pnockxidos tipos de fuentes emisoras
bien diferenciadas: |lasaturales y lasantropogénicas En el primer caso la presencia

de contaminantes se debe a causas naturales,asigo® en el segundo tiene su origen

en las actividades humanas.

1.2.1.1. Focos Naturales

Con frecuencia, los contaminantes naturales ocwrerantidades mayores que los
productos de las actividades humanas, los llamediogminantes antropogenicos. Sin
embargo, los contaminantes antropogénicos presdmtamenaza mas significativa a

largo plazo para la biosfera.



Cuadro 01. Contaminantes Naturales del Aire

Fuente Contaminantes
Volcanes Oxidos de azufre, particulas

Monodxido de carbono, didxido de carbono

Fuegos forestales L o ;
oxidos de nitrégeno, particulas

Vendavales Polvo

Plantas (vivas) Hidrocarburos, polen
Plantas (en descomposicion) Metano, sulfuro dedgino
Suelo Virus, polvo

Mar Particulas de sal

Fuente http://www.monografias.com/trabajos15/contaminatie/contaminacio
aire.shtml?monosearch.

Las emisiones primarias originadas por los focasrakes provienen fundamentalmente
de los volcanes, incendios forestales y descomiposite la materia organica en el

suelo y en los océanos.

1.2.1.2. Focos antropogénicos de emision

Los principales focos de contaminacion atmosfédieaorigen antropogénicos son las
chimeneas de las instalaciones de combustion pamargcion de calor y energia
erétrica, los tubos de escape de los vehiculosrewites y los procesos industriales.

Los principales focos antropogénicos de emisiomgsapias se los podemos clasificar

en:
Cuadro 02. Principales focos antropogénicos de esiones primarias
. Procesos industriales
. Industriales . = —

Focos fijos Instalaciones fijas de combustior
Domésticos Instalaciones de calefaccion
Vehiculos automoéviles

Focos moviles Aeronaves
Buques
Aglomeraciones industriales

Focos compuestos -
Areas urbanas

Fuente http://www.monografias.com/trabajos15/contaminagie/contaminacio
aire.shtml?monosearch.



Otra circunstancia a tener en cuenta es que las fde emision antropogénicos estan
concentrados, por lo general, en éareas urbanasdestirales. Este conjunto de
circunstancias hacen que la contribucion de lasienmgs antropogénicas al problema

de la contaminacion atmosférica a escala regi@@apsedominante.

1.2.2. TIPOS DE CONTAMINANTES

1.2.2.1. Contaminantes primarios

Entendemos por contaminantes primarios aquellasrstias contaminantes que son
vertidas directamente a la atmdésfera. Los contamésaprimarios provienen de muy
diversas fuentes dando lugar a la llamada contamdimaconvencional. Su naturaleza
fisica y su composicion quimica es muy variadajesi podemos agruparlos atendiendo
a su peculiaridad mas caracteristica tal como tadesfisico (caso de particulas y

metales), 0 elemento quimico comun (caso de logoonantes gaseosos).

Entre los contaminantes atmosféricos mas frecuemtescausan alteraciones en la

atmosfera se encuentran:

> Aerosoles (en los que se incluyen las particulansmntables y en
suspension y los humos).

> Oxidos de azufre, SOx.

> Monéxido de carbono, CO.

> Oxidos de nitrégeno, NOX.

> Hidrocarburos

> Di6xido de carbono, CO



Ademas de estas sustancias, en la atmodsfera senéracuuna serie de contaminantes
que se presentan mas raramente, pero que puedeénciprefectos negativos sobre
determinadas zonas por ser su emision a la atnaasifey localizada.

Entre otros, se encuentra como mas significatioesiguientes:

Otros derivados del azufre.
Halogenos y sus derivados.
Arsénico y sus derivados.

Componentes organicos.

vV V VvV VvV 'V

Particulas de metales pesados y ligeros, comameiqlmercurio, cobre,

zinc.

A\

Particulas de sustancias minerales, como el amydo®asbestos.

> Sustancias radiactivas.

1.2.2.2. Contaminantes secundarios

Los contaminantes atmosféricos secundarios noestenidirectamente a la atmdsfera
desde los focos emisores, sino que se producen coomsecuencia de las

transformaciones y reacciones quimicas y fotoqusigue sufren los contaminantes
primarios en el seno de la misma. Entre otrosnsaentra como mas significativos los

siguientes:

» Ozono (Q),
> Sulfatos (SQ)
> Nitratos (NQ)

» Acido sulfarico (HSQy), entre otros.



Las principales alteraciones atmosféricas prodsqgmtat los contaminantes secundarios

son:
> La contaminacion fotoquimica;
> La acidificacion del medio; y
> La disminucion del espesor de la capa de ozono.

1.3. PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AIRE Y SUS EFECTOS

1.3.1. CARACTERISTICAS DE LOS CONTAMINANTES DEL AIRE

1.3.1.1. Monoxido de Carbono (CO).

Es un gas inodoro e incoloro. Cuando se lo intela,moléculas ingresan al torrente
sanguineo, donde inhiben la distribucion del oxigém bajas concentraciones produce

mareos, jaqueca Yy fatiga, mientras que en concéoies mayores puede ser fatal.

El mondxido de carbono se produce como consecudadacombustion incompleta de
combustibles a base de carbono, tales como laigasel petroleo y la lefia, y de la de
productos naturales y sintéticos, como por ejeraplaumo de cigarrillos. Se lo halla en
altas concentraciones en lugares cerrados, comej@mplo garajes y tuneles con mal

ventilados, e incluso en caminos de transito cdiaresio.

1.3.1.2. Dioxido de Carbono (CQ).
Es el principal gas causante del efecto invernadearigina a partir de la combustion

de carbdn, petrdleo y gas natural. En estado ligoidsdlido produce quemaduras,



congelacion de tejidos y ceguera. La inhalacionéaesca si se encuentra en altas
concentraciones, pudiendo causar incremento aheb niespiratorio, desvanecimiento e

incluso la muerte.

1.3.1.3. Oxido de nitrogeno (NQ):

El diéxido de nitrogeno (N§& es un gas café rojizo y altamente reactivo, guiosna
cuando otro contaminante, el 6xido nitrico (NOgsmbina con el oxigeno del aire.

Una vez que se ha formado, el dioxido de nitrégezaxciona con los compuestos
organicos volatiles (COVs) para formar el ozonavalrdel suelo. Las mayores fuentes
de este gas son los automoviles y las plantas merag@on, asi como grandes procesos

industriales de combustion.

Desde el punto de vista ambiental los NOx también gnportantes porque son
precursores de la formacion de ozono y de mateagliculado secundario y forman, al

igual que los oxidos de azufre, la lluvia acida

1.3.1.3.1. Sinergias

Debe tenerse en cuenta adicionalmente, que exiEBAGmenos de sinergia y
potenciacion de los efectos dafiinos de los contamés, particularmente sobre el
aparato respiratorio, y de manera especial, eosréxidos de azufre, las particulas y el

0zono.

Esto obliga a que en determinadas circunstanclaend®emarse precauciones especiales
de proteccion de la poblacién, aun cuando los esvelle cada uno de estos

contaminantes no justifiquen por si solos talesidaed



1.3.1.4. Dioxido de azufre (SQ):

El diéxido de azufre (S£ es un gas incoloro y reactivo que se producenderka
guema de combustibles que contienen azufre, tal®® carbon y ciertos derivados de
petréleo, fundicion de metales y por otros procasdsstriales. Las principales fuentes
incluyen las plantas de generacion termoeléctriaai como los calentadores
industriales. Generalmente, las mayores conceatraside S@se encuentran cerca de

las zonas industriales.

A nivel mundial también es importante la contrilducide las fuentes naturales,
especialmente los volcanes, que dan cuenta deeadr8key el 65% de total presente en

la atmosfera.

La mayor parte de las emisiones de azufre se hberaforma de S©O(didéxido de
azufre), que es a su vez oxidado y se transforn&enBajo la presencia de humedad,
se forma &cido sulfurico el cual esta presente caenosol o particulas solidas, es decir,
el SQ es un precursor en la formacién de material Rdaiilo secundario o fino. El
SO, es un gas incoloro, no inflamable y no explosives el considerado precisamente

como contaminante del aire.

Ademas los dos Oxidos de azufre mas abundantespuedmar acidos cuando se
hidrolizan con el agua presente en la atmdésferaugar el fenomeno de la lluvia acida
que afecta a la vegetacion y a la duracion de latemales de construccidn y obras de

arte.



1.3.1.5. 0Ozono y Otros Oxidantes Fotoquimicos

Los oxidantes fotoquimicas son causados por unglegared de reacciones quimicas
que tienen lugar en el ambiente atmosférico; es,dsx son generados directamente
por una fuente, sino formados a partir de precassopor ello se denominan

contaminantes secundarios.

Estas reacciones involucran a los hidrocarburostives o compuestos organicos
volatiles (COVs) y a los oxidos de nitrogeno y soicializadas por la absorcion de
energia ultravioleta de la luz solar. Entre lomgipales productos de estas reacciones
estan el ozono ) que es un gas muy oxidante y reactivo, el mtdE pe-roxiacetilo
(PAN), nitrato de peroxibencilo (PNB), acido nitricy peroxido de hidrégeno,
mayormente los dos primeros, cuya presencia exlogafectos perjudiciales del smog
fotoquimica. También resultan de este proceso @htoiga, aldehidos secundarios,

acidos organicos, particulas finas y un conjuntcadéecales de vida corta.

La maxima concentracion de ozono que se puedezalcan un area contaminada
depende no solo de las concentraciones absolutdesdprecursores (compuestos
organicos volatiles reactivos y 6xidos de nitrégersino también de su relacion. A
relaciones intermedias, entre 4:1 a 10:1 (COV: N@9 condiciones son favorables
para la formacién de apreciables concentracioneszdeo. Dado que los COVs y los
NOXx son producidos en gran cantidad por los vebs;uas oxidantes fotoquimicas son
usualmente mas prevalentes en grandes areas urbanafierte incidencia de la luz
solar y con un trafico pesado. En zonas ruralgxdduccién de ozono es generalmente

limitada por la disponibilidad de 6xidos .de nie6g@, aunque no es raro que por accion



del viento, las mayores concentraciones se regisinelas zonas suburbanas vy rurales,

alejadas de las areas de generacion de contangnante

La toxicidad del ozono se produce en exposicion@sag ante concentraciones
considerables, afectando la funcién pulmonar yvias respiratorias. Los principales
efectos asociados a la exposicion a 0zono en coacamnes normalmente encontradas

en medios urbanos son los siguientes:

Irritacion del sistema respiratorio, causando tiogtacion de la garganta y una

sensacion molesta en el pecho

Reduccion de la funcion pulmonar, que hace magildiféespirar profunda y vi-
gorosamente. La respiracion se puede volver mdadagly con ello, se restringe la

capacidad de hacer ejercicio fisico.

Agravamiento del asma, al punto de requerirse gteneédica. Esto ocurre en parte
porque el ozono vuelve a la gente mas sensible aléogénicos.

Incremento de la susceptibilidad a las infecciageepiratorias.

Inflamacion y dafio del recubrimiento pulmonar, aqiese vuelve repetitivo puede
lastimar definitivamente a los pulmones y con pllovocar una pérdida permanente de

la funcidén pulmonar, con el consiguiente efectaedd calidad de vida del individuo.



1.3.1.6. Compuestos Aromaticos Benceno, Tolueno Y Xilenos TK).

1.3.1.6.1. Caracteristicas generales

Existen dos grandes grupos de hidrocarburos inkadios en la contaminacion urbana,
los compuestos organicos volatiles, VOC, y los dudrburos policiclicos aromaticos,
PAH. Dentro del grupo de compuestos organicos NegavvOC, se encuentran los

hidrocarburos aromaticos principalmente el Benc&ontyeno, y Xilenos.

El benceno, asi como el tolueno y los xilenos sorstituyentes del petroleo crudo y de
la gasolina. En conjunto se conocen como BTX y sobre todo contaminantes

urbanos.

El benceno es un componente minoritario (1-2%) alegdsolina de automocion
desempeiia un papel importante en la gasolina Im@lpor sus propiedades
antidetonantes. En la actualidad, su principalcaplon es la industria de sintesis

quimica, aunque durante muchos afos se ha utilzado disolvente de uso general.

Se encuentra en la lista de los veinte productdmigas de mayor volumen de
produccion. Algunas industrias usan el benceno cqmoto de partida para
manufacturar otros productos quimicos usados éablicacion de plasticos, resinas y
fibras sintéticas como lo es el kevlar y en ciegoimeros. El benceno es usado como
producto intermedio en la produccién de numerososiyctos quimicos, como son
etilbenceno, cumeno, ciclohexano, nitrobencenao, Enbién se usa benceno para

hacer ciertos tipos de gomas, lubricantes, tinfutktergentes, medicamentos y



plaguicidas. Los volcanes y los incendios forestaenstituyen fuentes naturales de

benceno.

Las principales fuentes de exposicion medioambiahtaenceno son las emisiones a la
atmosfera de vapor de gasolina y de los humos deresoa explosion asi como el
consumo del tabaco. ElI benceno es un compuesto volgtili por lo que la

volatilizacion es el proceso mas importante enistiilucion medio ambiental.

El tolueno es un componente de la gasolina de adidm de la que representa un 5-
7%. Se utiliza extensamente como disolvente erugast lacas, colas como agente de
limpieza y en la industria quimica, como intermeadian la fabricacion de tintas y

explosivos. También se ha detectado emisionesldentm de fuentes naturales, como

volcanes e incendios forestales.

Una vez en la atmdsfera, este compuesto preseataeactividad elevada y participa
en diferentes mecanismos fotoquimicos, tenienddnfheencia notable en los procesos
de formacion de ozono. Las estrategias de contn@dyccion de las emisiones de
tolueno a la atmésfera implican el uso en propoesode compuestos oxigenados

dentro de la formulacion de gasolinas.

Los xilenos o dimetilbencenos, se utilizan en gesndtantidades en multiples
aplicaciones, entre las que se destaca a su usm disolvente y como componente de
las gasolinas y combustible de aviacion, formanddepde la fraccion denominada

BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos). Otraportantes aplicaciones son la



industria de la goma y caucho, y cada uno de lomesos por separado constituye la

base de obtencion de numerosos compuestos organicos

1.3.1.7. Particulas

El material Particulado (MP o PM) es una complejezaa de particulas sélidas o
liquidas suspendidas en el aire que varian en tanyaftomposicion. Estudios
epidemiolégicos recientes han reportado una adéniaentre los incrementos a la
exposicion de corto plazo de PM con incrementosnarbilidad y mortalidad,
particularmente entre personas con enfermedadpsatesias o0 cardiovasculares; por
ello, actualmente existe un creciente interés @éndes mas profundamente a este

contaminante y regular sus niveles de concentramicel aire ambiente.

Las fuentes de MP son numerosas y entre ellas psiaasos que ocurren naturalmente
y actividades humanas que contribuyen por igu&Nltotal en aire. EI MP originado
por los procesos naturales incluye polvo de la digpe de la tierra (material de la
corteza), sal marina en areas costeras y matésiagizo en la forma de polen, esporas
o desechos de plantas y animales. En algunas aresss, los incendios forestales
periodicos producen grandes cantidades de MP.£andbientes urbanos, las particulas
son generadas principalmente como resultado deorgbuastion de fuentes moéviles
como carros livianos, buses, camiones y equipo aestaiccion, pero también de
fuentes estacionarias como los hornos de calentémiglantas de generacion e
instalaciones industriales. Igualmente, puederspoitante la contribucion que realizan
las calles sin pavimentar o los suelos erosionactap los frentes de las canteras de

materiales de construccion.



El material Particulado puede variar grandemente tamafio, composicion y
concentracion, dependiendo de las fuentes de emdadparticulas y otros factores

como la geografia y topografia, las condicionesdlicas y la hora del dia.

1.3.2. EFECTOS PRODUCIDOS POR LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA

Los efectos producidos por la contaminacion atmmimsfé&lependen principalmente de la

concentracion de contaminantes, del tipo de comt@mies presentes, de tiempo de

exposicion y de las fluctuaciones temporales ercéaeentraciones de contaminantes,

asi como de la sensibilidad de los receptores git@gismos entre contaminantes. Hay

que tener muy en cuenta la graduacion del efectmedida que aumentan la

concentracion y el tiempo de exposicion.

1.3.2.1. Efectos sobre la salud humana

1.3.2.1.1. En el dioxido de nitrégeno (NQ)

En el diéxido de nitrdgeno (N) Los efectos sobre las saludes generadas por el
diéxido de nitrogeno son los siguientes:
> En niflos y adultos con enfermedades respiratoaa® @l asma, el NO
puede causar sintomas respiratorios como la toa diflcultad en
respirar. Incluso exposiciones cortas pueden aféctancion pulmonar

especialmente en individuos muy sensibles.

> En nifios, exposiciones de corto plazo pueden ineméan el riesgo de

enfermedades respiratorias.



1.3.2.1.2.

Estudios con animales sugieren que exposiciondsradas al dioxido
de nitrogeno pueden incrementar la susceptibilidadinfecciones
pulmonares y puede causar cambios estructuralesapentes en los

pulmones.

En el Dioxido de azufre (SQ)

En el Dioxido de azufre (S los principales efectos sobre la salud que taswde la

exposicion al S@son los siguientes:

Los nifilos y adultos con asma que realizan actieisldigicas al aire libre
son los mas vulnerables a los efectos nocivos ideidd de azufre. El
efecto primario que experimentan, incluso con expmses cortas, es el
estrechamiento de las vias respiratorias (bronestdocion), lo cual
puede causar sintomas tales como opresion del pedifecultad para
respirar. Estos sintomas se vuelven mas gravesrooafaumentan las

concentraciones del $@/o la frecuencia respiratoria.

Cuando la exposicién cesa, la funcion pulmonar igdémente recobra su

normalidad dentro de una hora.

A niveles muy altos, el dioxido de azufre puedeseaudos mismos
sintomas anteriormente descritos incluso para ggaé no sufre de

asma.



> Exposiciones de largo plazo a dioxido de azufreagemal particulado
fino pueden causar enfermedades respiratoriagaali@s mecanismos
pulmonares de defensa y agravar enfermedades vasdidares
existentes. Las personas que son mas susceptiblestoa efectos
incluyen aquellos con enfermedades cardiovasculargsulmonares

cronicas, asi como también nifios y ancianos.

1.3.2.1.3. Compuestos Aromaticos

Los Hidrocarburos aromaticos, la contaminacionaiiel es consecuencia de la emision
a la atmdésfera de gases, vapores, particulas éigusdlidas extrafias que afectan a la
salud. La emisién de hidrocarburos (HC) a la par los 0xidos de nitrégeno (NO y
NO,) son componentes importantes e la formacién dblaniotoquimica oxidante
(smog), la cual incide en las modificaciones ddbkagja, reduccion del rendimiento

laboral, dafios de las plantas, a las construccipaésracion del ambiente general.

El benceno esta clasificado como agente cancerigdgmgrupo 1 por la IARC (Agencia
Internacional de Investigacion del Cancelg, absorcion de esta sustancia tiene lugar
por inhalacién, por ingestidn y por via cutanea.rita de exposicibn mas importante

es la inhalacion, aunque la ingestion también asvimeficaz de absorcion.

Para Agencia de Proteccion Ambiental de los Estatfidos de Norteamérica (EPA),
El benceno es un hidrocarburo aromatico catalogadaomo uno de los 19 principales

contaminantes peligrosos del aire causado por dgentdviles debido a sus altas



propiedades carcinogénicas y toxicas para la ssulbs seres humanos, razon por la

cual debe ser cuantificado en aire ambiente.

El principal efecto téxico del benceno es su ad#udi cancerigena, como agente causal
de leucemia, un porcentaje significativo es prodiaigor la presencia del benceno en

las gasolinas.

El benceno ademas posee efectos depresores solsisteaha nervioso central,
produciendo mareo, debilidad, euforia, nauseaslgre® de cabeza. Al aumentar la
dosis, los efectos sobre el sistema nervioso destna vision borrosa, temblores,
respiracion rapida y entrecortada, paralisis, iscmncia e incluso la muerte. El

benceno también es un agente irritante de la piel.

El tolueno se encuentra en el grupo 3 de la IARClasificable respecto a sus efectos
cancerigenos en personas, este compuesto preseratiougrado de absorcion por
inhalacion e ingestionTras su absorcion, se distribuye preferentementsisaéma

nervioso central, dado su elevado grado de irrigasanguinea y contenido en lipidos.

Ademas del sistema nervioso, el tolueno se distekaiotros tejidos hasta alcanzar su
concentracibn maxima en el tejido adiposo. Lostefetdxicos del tolueno se producen

fundamentalmente por depresién del sistema nengestral.

La exposicion aguda provoca inicialmente excitacgeguida de depresion con fatiga,
ataxia, convulsiones y anestesia general, e indsouerte por hipoxia arritmia y

parada cardiaca. La inhalacién crénica provoca lidedi muscular, sindrome



gastrointestinal con dolores, nauseas y vomitaajficiencia hepatorrenal y sindrome

neurosiquiatrico.

Los xilenos estan clasificados en el grupo 3 pdARC, esto es, no son clasificables
respecto a su comportamiento cancerigeno. En cotaceames de 200 ppm en el aire,
los xilenos poseen efectos irritantes, causandguitivitis, irritacion nasal, y de la

garganta. A mayores concentraciones se comportan potentes agentes irritantes del

sistema respiratorio.

La exposicion cutanea prolongada elimina los lipidel estrato cérneo de la piel y
provoca dermatitis. También se han observado efettiwicos, aunque ligeros y
transitorios, en el higado y los riflones de lasqes expuestas accidentalmente a

dosis elevadas de xilenos.

La exposicion cronica en el medio ocupacional sadwiado a la aparicion de efectos

permanentes en el sistema nervioso, si bien las ddtrespecto no son concluyentes.

1.3.2.2. Efectos sobre las plantas
Las plantas muestran una especial sensibilidadnaalgor parte de los contaminantes
del aire, y sufren dafios significativos a conceimraes mucho mas bajas que las

necesarias para causar efectos perjudiciales Eobatud humana y animal.

Es muy dificil establecer valores limites de lataarinacion atmosférica a partir de los

cuales los efectos negativos se empiezan a mamifgst que estos dependen de la



constitucion de la planta y de la especie de queas® es decir, hay una especificidad

de respuestas.

Por otra parte, los efectos producidos por la coimacion atmosférica se pueden
manifestar por la alteracion de diversos mecaniswiiades de las plantas. Asi, las
funciones metabodlicas y los tejidos vegetales sed@u ver afectados como
consecuencia de la accion de gases como el arthidufuroso, el mondxido de
carbono y los compuestos de fldor. Los dafios cagsad manifiestan en forma de
necrosis foliar en areas localizadas que preseatarcolor marrérojizo-blanco, de
clorosis, adquiriendo el tejido una coloracion eepadlida o amarilla, o por la aparicion
de manchas puntuales necréticas. Si la accion agbminante es muy fuerte puede

llegar a paralizar el crecimiento de la planta.

Entre los distintos contaminantes que se preseygaaralmente en el aire ambiente, el
SO, es el que tiene mayor importancia debido a la goaitidad que tiene para la

vegetacion.

Los dafios producidos por el $@ las plantas obedecen a la exposicion a altas
concentraciones durante periodos cortos; o por Xoscidbn a concentraciones

relativamente bajas durante largos periodos.

Los dafios agudos se producen con consecuencia pesi@gnes cortas a
concentraciones elevadas. Exposiciones mediasslide 130 microgramos de Sabr

metro cubico de aire durante el periodo de crecitnjepueden causar dafios en las



coniferas mas sensibles. Estos dafios se carantguala aparicion de necrosis

apicales de color rojo o anaranjado.

La exposicibn a menores concentraciones durantss tge exposicion mas largos
ocasiones lesiones crénicas. Exposiciones medizemnde anhidrido sulfuroso de 50
microgramos por metro cubico de aire pueden cadaéins a especies forestales
sensibles. Estas se manifiestan por un gradualillaariento de la hoja que se va
extendiendo desde la zona apical a la base deskmanicausada por dificultades en el
mecanismo sintetizador de la clorofila. En las f@ardafadas se encuentran grandes

cantidades de sulfato en las hojas con sintomascosd

Las brumas de acido sulfarico, causadas por leepoes en el aire de los 6xidos de
azufre, producen dafios en las hojas, caracterizadosla aparicion de manchas
producidas por las gotas de acido depositadas smbirejas humedecidas por el rocio
o la niebla. Concentraciones relativamente bajasS@ pueden causar dafios
importantes en la vegetacion sensible, como coeset@ide la accion sinérgica de este
contaminante con el ozono y los 0xidos de nitroganaque estos se presenten en bajas

concentraciones en el aire.

El fldor y sus derivados son contaminantes del gire se caracterizan por ser toxicos
en general para las plantas a muy pequefias comcengs. La sensibilidad de las
plantas a la accion del flor varia, como en eba SQ, segun las especies y las
condiciones del medio, siendo especialmente s@&sséleste contaminante las viias y
las plantaciones frutales, especialmente las desfrecon hueso (como el melocotén o

durazno). En el medio forestal, las resinosas asrespecies mas sensibles al fllor, ya



que al tener hojas perennes y tener el flior uct@fcumulativo sobre los tejidos, se va
almacenando hasta sobrepasar los umbrales dedtacjdo que da lugar a la aparicion

de necrosis que pueden llegar a producir la maergrandes masas forestales.

Un aspecto importante del efecto acumulativo dedrfes su transmision a través de las
cadenas alimentarias. El mecanismo es el siguiehtéior presente en el aire se
acumula en los pastos y de éstos pasa a los asinsado los bovinos los mas
afectados. La acumulacién del fldor en los tejiggoede causar la aparicion de la
fluorosis, enfermedad que se presenta sobre todd ganado vacuno. Observaciones
realizadas muestran que la ingestion de pastosemerdolerada sin efectos negativos,
cuando su concentracion en flior no supera losptd pomo media durante todo el

ano.

Entre los Oxidos de nitrégeno solo el N@s toxico para las plantas, a pequefias
concentraciones y largo tiempo de exposicion. lai®d se manifiestan por la aparicion
de necrosis y clorosis de color negro o marréreoogn las hojas. Los sinergismos de
NO, y SQ provocan a bajas concentraciones alteracionea eagetacion. Este hecho

se ha observado en las zonas urbanas.

La radiacion gamma produce numerosos efectos lol®gsobre las plantas,
incluyendo dafios a los &cidos nucléicos, citocronmmogocondria y membranas
celulares. Una irradiaciéon cronica en una amplizazoroduce una disminucion gradual
de la diversidad de plantas. Poco a poco los bgseare muriendo, empezando por los

arboles mas sensibles como los pinos.



1.3.2.3. Efectos sobre los materiales

Cada vez se esta prestando mas atencion, tansupoepercusiones econémicas como
por los dafos irreparables que causa sobre lososbjdos monumentos de alto valor

historico-artistico, a los efectos que la contawriiva atmosférica produce sobre los

materiales.

La accion de los contaminantes atmosféricos salweriateriales puede manifestarse
por la sedimentacion de particulas sobre la sugedie los mismos, afeando su aspecto
externo, o por ataque quimico al reaccionar elaoimante con el material. Los SOx
causan dafios a muchos tipos de materiales, bieotalio indirectamente. Un alto
contenido de SOx en el aire produce la aceleradgdla corrosion de los metales tales
como el acero al carbono, zinc, acero galvanizadmpuestos del cobre, niquel y
aluminio. Esta aceleracion se ve favorecida p@résencia de particulas depositadas

por la humedad y por la temperatura.

En general, puede sefalarse que la corrosividadurde atmosfera depende de
condiciones meteorologicas y factores de contandnacSe han observado
correlaciones entre tasas de corrosidbn en metalesngentraciones de $@n la
atmosfera, dandose las tasas altas de corrosiomltadsen zonas industrializadas. Las
nieblas de &cido sulfarico procedentes de la canwercatalitica del SOa SQ en la
atmosfera, atacan a los materiales de construagddmo el marmol, la caliza y la
argamasa, convirtiendo los carbonatos en sulfaihsles en el agua de lluvia. Esto
unido a que el volumen especifico de los sulfatosnayor que el de los carbonatos,

hace que en la piedra aparezcan escamas y saalatalianicamente.



Los compuestos de azufre pueden producir dafiosntargs plasticas, papel, fibras
textiles y sobre los contactos eléctricos de lssesias electronicos, dando lugar a
deficiencias en su funcionamiento. La accién deokidantes fotoquimicas se produce
sobre todo en los cauchos y elastbmeros en logapusan un rapido envejecimiento y
agrietamiento. Los 6xidos de nitrogeno decoloragstyopean las fibras textiles y los

nitratos producen la corrosion de las aleacionesudeo - niquel.

1.3.2.4. Efectos sobre visibilidad

La presencia de contaminantes en la atmoésfera pedduabsorcion y dispersion de la
luz solar, acompafados de una notable reduccioia desibilidad. Los aerosoles de

tamafos comprendidos entre 1.4 y 0.8 micras soguestienen una mayor influencia
en la dispersion de la luz solar, debido a la pnicdd de su tamafio a la longitud de

onda de la luz visible.

Se ha observado una estrecha relacion entre laindisibn de la visibilidad y la
presencia de sulfatos en la atmosfera. Una expgierealizada en Suecia, ha
demostrado que los periodos de minima visibilidae eorresponden con

concentraciones maximas de sulfatos y nitratoeptes en la atmosfera.

Los gases presentes normalmente en la atmdésferhsooben la luz visible. EI NGen
concentraciones altas puede tener un efecto sighifo ya que absorbe la franja azul-
verde del espectro visible de la radiaciéon solamggcuencia de esta absorcion es el
qgue la atmoésfera de las grandes ciudades adgquieraaloraciéon amarilla-parduzca-

rojiza cuando se presentan concentraciones deei@®adas.



1.4. La Calidad del Aire

La atmaosfera terrestre es finita y su capacidaduiedepuracion, aunque todavia no es
muy conocida, también parece tener sus limitegnhigion a la atmosfera de sustancias
contaminantes en cantidades crecientes como carsgau de la expansion
demografica mundial y el progreso de la industréay provocado ya concentraciones de
estas sustancias a nivel del suelo que han idoEaitadas de aumentos espectaculares
de la mortalidad y morbilidad, existiendo pruebbsralantes de que, en general, las
concentraciones elevadas de contaminantes ereedtamtan contra la salud de los seres

humanos.

En la mayoria de los paises industrializados sedstaiblecido valores maximos de
concentracion admisible, para los contaminantessféiricos mas caracteristicos. Estos
valores se han fijado a partir de estudios tednycpgacticos de los efectos que sobre la
salud tiene la contaminacion al nivel actual ydog puede alcanzar en el futuro. Los

efectos se basan principalmente en el examen ttedacpidemioldgicos.

Para la definicién de criterios y pautas de satlaiwtidel aire, se pueden utilizar varios
procedimientos. Las técnicas experimentales sent&sal ensayo con animales o en el
empleo de muestras de voluntarios en atmosferasotamas. Son muy Utiles para el
estudio de los efectos fisioldgicos, bioquimicasopre el comportamiento, producidos
por supuestos contaminantes. Los estudios epidégigols permiten investigar los
efectos producidos por las fluctuaciones de la arnittacion atmosférica sobre la

totalidad de la poblacion, o sobre grupos seleedlos y definidos.



Generalmente, la calidad del aire se evalua potiavde los denominados niveles de
inmision, que vienen definidos como la concentmacibedia de un contaminante
presente en el aire durante un periodo de tiemperrdamado. La unidad en que se
expresan normalmente estos niveles son microgratkeogontaminante por metro

cubico de aire, medidos durante un periodo de tedgberminado.

1.5. Monitoreo Atmosférico

Se define como monitoreo atmosférico a todas noéigéhs disefiadas para muestrear,
analizar y procesar en forma continua las concepiias de sustancias o de
contaminantes presentes en el aire en un lugablesido y durante un tiempo
determinado. Su importancia radica en que parauiamios estandares de calidad de
aire, llevar a cabo estudios epidemiologicos quiacikenen los efectos de las
concentraciones de los contaminantes con los dafida salud, especificar tipos y
fuentes emisoras, ejecutar estrategias de conpoliticas de desarrollo acordes con los
ecosistemas locales y desarrollar programas rdemipara el manejo de la calidad del
aire, se requiere de una base de datos que ap@otenacion para la realizacion de

todos estos estudios la cual se genera a partinai@toreo atmosférico.

El conocimiento de las concentraciones de gasesroamantes en la atmdésfera es de
significativa importancia en la evaluacion del detale la calidad del aire de una

comunidad.

Existen diversas metodologias para la medicionndesuistancia gaseosa en aire, entre

ellas, las mas importantes son las siguientes;erSés Activos de Monitoreo,



Analizadores Automatico, Sensores Remotos, Bioaubees, Sistemas Pasivos de

Monitoreo.

1.5.1. Sistemas Activos de Monitoreo
Los sistemas activos de monitoreo se basan ersajeptorzado del aire, mediante una
bomba de aspiracion, a través de un reactivo qoigsgpecifico o de un medio fisico de

coleccion.

La muestra asi obtenida es llevada luego a und&dras donde se realiza el analisis
cuantitativo de la misma. El volumen de aire m@esis superior al de los sistemas
pasivos, por tanto la sensibilidad del método egomaudiéndose obtener promedios

diarios de concentraciones de contaminantes.

1.5.2. Analizadores Automaticos

Los sistemas automaticos de analisis de aire aniledlguna propiedad fisica 0 quimica
del contaminante, que puede ser detectado y cigadiif en forma continua,
generalmente por métodos optico-electronicos. Lastna de aire entra a una camara de
reaccion donde alguna propiedad optica del contamenpuede ser medida en forma
directa o puede producirse una reaccion quimica pyoduzca luz fluorescente o
quimiluminiscente. Una fotocélula detecta luegdua que le llega, produciendo una

sefal electronica que es proporcional a la conaeidin del contaminante.

1.5.3. Sensores Remotos
Los equipos de andlisis automatico proveen medisiale un contaminante especifico

en un punto determinado del espacio. Los Sensoessof®s pueden proveer una



medicion integrada de multicomponentes a lo largo wh espacio especificado

(normalmente superior a 100 metros).

1.5.4. Bioindicadores

El término "Biomonitoreo" (que para aire generalte@mplica el uso de plantas) cubre
un extenso rango de sistemas de muestreo y anatisismuy diferente grado de
sofisticacion y desarrollo. Los métodos de bionmeid se basan en la accion que

produce el contaminante a estudiar sobre algiviweisusceptible al mismo.

1.5.5. Sistemas Pasivos de Monitoreo

El monitoreo pasivo de la calidad del aire se basal principio de la difusién de
contaminantes del aire hacia un medio de absordiarfuerza principal es el gradiente
de concentracion entre el aire circundante y laedigie de absorcidn (sustancia
quimica especifica para cada contaminante), doadeohcentracion inicial del

contaminante es cero.

El método permite realizar muestreos que puedelesde algunas horas hasta varias
semanas, dependiendo de la concentracion mediacatgbminante medido y la
sensibilidad del muestreado. Debido a sus caratitars fisicas, puede aplicarse en
lugares donde no se cuente con energia eléctistas caracteristicas permiten ademas
el muestreo simultdneo de un gran numero de puldogue posibilita disponer de
informacion sobre la distribucion espacial de lataminacion del aire. Los valores
pueden verse afectados por la velocidad del vigatoperatura, presion atmosférica y
humedad relativa, lo que influira en el tiempo geadeberan exponer los mismos. Sin

embargo, el tiempo de resolucion de esta técnidangsdo, por lo que solo puede



proveer informacion de concentraciones promedicatgaminantes y no sirve para la

deteccion de valores pico o cuando se requieramesah tiempo real.

Con esta técnica se pueden cuantificar contamisamt@nos entre las que se incluyen
los 6xidos de nitrégeno, dioxido de azufre, amoammno y benceno tolueno y xilenos

(BTX).

Entre los muestreadores pasivos hay que diferelosajue especificamente se utilizan
en puntos fijos de muestreo, para monitorear ahlida aire, especialmente para
estudios de fondo y muestreos de amplia cobergpacel; y los pasivos personales
que la gente puede llevar puestos y se utilizamcgalmente en estudios
epidemiolégicos, donde se puede determinar porpgela exposicion personal durante

una jornada de 8 horas de trabajo a un determic@utaminante.

De las metodologias mencionadas, las que requidéeemenores costos, tanto de
instalacion como de operatividad, mantenimientmdliais, son las técnicas "pasivas”.
Dichas técnicas no requieren de suministro ene@éta que actian por difusion

natural de los gases investigados; el equipamigsté constituido por simples tubos de
acrilico cerrados en uno de sus extremos, por & qucosto es bajo. La rutina de
recambio de muestras y analisis de las mismasbemal@rio es mas espaciada en el
tiempo que la correspondiente a los sistemas de agiivo, ya que los primeros

requieren periodos més largos de toma de muest efectos de recoger cantidades
detectables del gas que se desea medir, por lo &ntosto de personal y drogas

analiticas para estos trabajos disminuye consitiredmte respecto a los otros sistemas.



En estudios de Calidad del Aire, también puedeniiles, usados en combinacion con
muestreadores activos 0 monitores automaticosedi tipo de estudios hibridos, el
muestreador pasivo provee los datos de de calidhaick de resolucion geografica,
mientras que los otros instrumentos ofrecen inforémarelacionada con el tiempo,
como variaciones diurnas de la concentracion ypges. Estudio de este tipo pueden
ser econOémicamente muy convenientes y un ejemp&lales el uso de muestreadores
de tubo de difusion para colectar Nén el barrido de aéreas y seleccion de sitios de

monitoreo en varios paises europeos.

Cuadro 03. Comparacion entre las técnicas de mooiteo

Técnica Ventajas Desventajas Inversiéon(USD
No probado para
. . algunos
Muy bajo, muy simples 9 . 30-40 x muestra
Muestreadores | Utiles para estudios de contaminantes, genera(Incluye
: promedios semanales,: .-
pasivos base . analisis).
mensuales, requiere
analisis
Bajo costo, faciles de
operar, confiables en | No concentraciones
Muestreadores b . . o 2000 — 4000 x
. operacion y picos, trabajo intenso| .
Activos . ; ; AT unidad (no
funcionamiento, datos | requiere analisis. . e
. incluye analisis )
historicos.
Alto funcionamiento, Complejos y caros,
Muestreadores . . o
: datos online, datos técnicos calificados, | 10000 — 20000 x|
Automatizados . - :
horarios. alto costo operacion.| analizador
Muy Complejos y
Resolucién amplia, caros, dificiles de
Sensores . !
tiles cerca de fuentes,| manejar, no son
Remotos iy . > 200000 x
medicion siempre comparables
: . sensor
multicomponentes. con analizadores
convencionales.
- Dificil
Baratos, utiles para o
: o estandarizacion,
Bioindicadores identificar fuentes de algunos requieren Costo Variable
contaminacion analisis

Fuente Texto Gestion de la Calidad del Aire



1.6. Normas

1.6.1. Norma Ecuatoriana De Calidad Del Aire

Haciendo una revision historica del aspecto noruoatpuede decirse que la gestion
ambiental inicio en el pais en 1976 con la apraivade la Ley de Prevencion y Control
de la Contaminacién Ambiental y debieron pasar idsgyara que el Ecuador cuente
con una norma de calidad del aire, aprobada medraglamento a la ley referida en
julio de 1991. Este instrumento fue modificado gumion otras normas de calidad
ambiental, con la promulgacion del Texto Unificade la Legislacion Ambiental
Secundaria 0 TULAS (Registro Oficial No. 3516 d&ld marzo del 2003), en donde

el Anexo IV del Libro VI establece la Norma de @alil del Aire Ambiente.

La presente norma tiene como objetivo principgdrekervar la salud de las personas, la
calidad del aire ambiente, el bienestar de losistewmsas y del ambiente en general.
Para cumplir con este objetivo, esta norma estaleclimites maximos permisibles de
contaminantes en el aire ambiente a nivel del suéla norma también provee los
métodos y procedimientos destinados a la determdimade las concentraciones de

contaminantes en el aire ambiente.

La Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambieastablecida en el Libro VI, Anexo
4 del Texto Unificado de la Legislacion Ambientabéc8ndaria (Ministerio del
Ambiente, 2003) define los siguientes niveles deceatracion maxima permitida para

los contaminantes comunes del aire ambiente:



1.6.1.1. Didxido de azufre SO).

El promedio aritmético de la concentracion de, 8€&terminada en todas las muestras
en un afo no debera exceder de ochenta microgrgomosetro cubico (80 ug/m3). La
concentracibn maxima en 24 horas no debera excédscientos cincuenta

microgramos por metro cubico (350 ug/m3), mas dewaz en un afo.

1.6.1.2. Oxidos de nitrogeno (NQ).

Expresados como diéxido de nitrogeno EGNO ElI promedio aritmético de la
concentracion de 6xidos de nitrdgeno, expresada ¢dé@, y determinada en todas las
muestras en un afio, no debera exceder de ciengraanos por metro cubico (100
ug/m3). La concentracion maxima en 24 horas no rdebgceder ciento cincuenta

microgramos por metro cubico (150 ug/m3) mas dg@pgeces en un afo.

1.6.2. Guia para la calidad del aire de la Organizaciéon Madial de la Salud.

Dentro de los estandares de Calidad del Aire saiemtian las guias que son
recomendaciones para establecer niveles de exfuosiBirven para reducir riesgos o

evitar efectos nocivos.



Cuadro 04. Guias de calidad del aire: Compuestosoc efectos de salud no
carcinogénicos

Compuesto Efecto de salud
Acetaldehido Irritante. Relacionado con carcinogéead en ratas
Acetona Malos olores
. Irritacion de los ojos en humanos.
Acroleina
Malos olores
Cadmio Efectos renales en la poblacion

Cambios funcionales del sistema nerviosos centride

Disulfuro de carbono :
Trabajadores. Malos olores

Tetracloruro carbono| Hepatotoxicidad en ratas

1,4 Diclorobenceno Aumento en el peso renal y pmateurinarias

Mercurio Efectos tubulares renales en humanos
Bromuro de metilo Reduccion del indice de fertidida ratas
Efectos en el sistema nervioso central de trabegad®alos
Tolueno
Olores
Vanadio Efectos respiratorios en trabajadores

Efectos en el sistema nervioso central en humaolostarios.

Xilenos .
Neurotoxicidad en ratas. Malos olores

Efectos neuroconductuales/endometriosis en criasotes.
Compuestos similaresRecuento menor de espermas/ supresion inmunolégica/
a la dioxina aumento

de malformaciones genitales en crias de ratas

Fuente GUIAS OMS. Curso y seminario internacional “Géstlocal de la calidad del
aire”.

Cuadro 05. Guias de calidad del aire: Compuestosor efectos de salud
carcinogenicos

Compuesto Efecto de salud

Acetaldehido Tumores nasales en ratas

Acrilonitrilo Cancer al pulmon en trabajadores

Arsénico Cancer al pulmén en humanos expuestos
Benceno Leucemia en trabajadores expuestos

Benzo (a) pireno Céncer al pulmoén en humanos

Cromo VI Cancer al pulmon en trabajadores expuestos
Niquel Cancer al pulmén en humanos expuestos
HAP (BaP) Céancer al pulmon en humanos expuestos
Cloruro de vinilo Cancer de higado en trabajadexgsiestos

Fuente GUIAS OMS. Curso y seminario internacional “Géstlocal de la calidad del
aire”.



1.6.3. Norma Europea y Norma del Estado de California

La EPA ha clasificado al benceno como un GruposAdeir, cancerigeno humano. Y
Aunque la legislacion ambiental del Ecuador aurar@templa norma en aire ambiente
para el benceno, se ha tomado como referenciariaadEuropea (7 u1g/m3) y la norma

del estado de California-USA (14.6 pg/m3).



CAPITULO Il

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO
El Area de estudio es la Zona Urbana de la CiudadRibbamba, y sus areas de

influencia Penipe, Guano, Gatazo.

2.1.1. El Canton San Pedro de Riobamba
Se encuentra ubicado en la zona sierra centrairalesla Capital de la Republica. En
las coordenadas a una altitud de 2754 m.s.n.mucarsuperficie de 2900 hectareas de

area urbana. Latitud: -1.66667, Longitud: -78.6338)a Horaria: América/Thule.

El clima del canton es templado seco con variasidrecia el frio en las noches, la
temperatura media anual es de 13,4 °C, posee aoipacion promedio de 200 — 500
mm. Los vientos soplan en las direcciones de Noi$air, siendo los vientos de mayor
intensidad los provenientes del Norte y Norest®, welocidades medias anuales 2.8;
1,9; y 1,4 m/s. Apareciéndose una intensidad eiogeide verano entre los meses de
Julio a Septiembre, presenta un aparente calmatéued resto del afio, misma que
fluctia entre el 60% y 73% con una media anual6dé,8os vientos provenientes oeste
presentan una velocidad media anual de 0,1 m/s @b sur una media anual de 1,1

m/s.

La topografia de la ciudad de Riobamba en su tiatdles plana presenta condiciones

adecuadas para la expansion urbana de la ciudacilyaf el disefio y construccion de



los sistemas de alcantarillado. Las calles somsemin un porcentaje minimo de curvas

y redondeles.

2.1.2. El Cantén Penipe

Se encuentra ubicado en el noreste de la ProvideiaChimborazo, entre las

coordenadas 01° 27' S y 078° 21' W, su tempergitomedio es de 15°C., con

variaciones debido a que su altitud va desde 168 255424 m.s.n.m. En el nevado Los

Altares, con una precipitacion anual de 500 a 1660m

2.1.3. El Canton Guano

Se encuentra ubicado en la Provincia de Chimboeazta zona Sierra Centro, en las
coordenadas S 01° 36°16", W 078° 33'46", a untdlde 2728 m.s.n.m, altitud de
2713 m.s.n.m, una superficie de 470 Km cuadragoblacién: 37.000 habitantes,
parroquias urbanas: Guano Central y El Rosaricclila del cantdon es templado y
varia ya que va desde altitudes de 2500 m.s.n.nta hles 6310 m.s.n.m
correspondiente al nevado Chimborazo, la temperatania de los 6 a los 18°C, posee

una precipitacion promedio anual de 31,15mm.

2.1.4. Gatazo Zambrano
El canton Colta se halla ubicado al sur de la dudiea Riobamba, ocupa la parte nor-
occidental de la Provincia del Chimborazo, poseesuperficie de 840 Kmpequefios

valles, mesetas, cerros y depresiones forman stotir irregular.



Una de las parroquias del cantdon Colta es Cajabadurale se encuentra la Zona de

Gatazo Zambrano, (altitud 3090 msnm, temperatumdiark3 °C, precipitacion 526.70

mm), y una extension aproximada de 17000 ha.

2.2. MATERIALES

2.2.1. MATERIALES DE CAMPO

>

Tubos Pasivos de SONO, y BTX: Son dispositivos que se basa en la
difusion de contaminantes del aire hacia un mee@icadsorcion. Los
tubos son fabricados y analizados por el perscaphcitado de la

Corpaire.

Contenedores de dispositivos de muestreo: Los cedtges sirven para
instalar en su interior los tubos de monitoreoygsson fabricados en el

pais.

Soporte de monitores: Son brazos metalicos queiesest a los

contenedores, son fabricados en el Pais.

2.2.2. MATERIALES DE LABORATORIO

EQUIPOS

>

Cromataografo lonico (Liquida). Metrohm/Advances.ngaact 1IC861, en
el cual la separacion y determinacion de ionegasado en el uso de
resinas de intercambio ionico. Cuando una mueShiaa atraviesa estas

columnas, los iones presentes sufren una separa@bido a las



diferentes retenciones que sufren al interactuar laofase fija de las
columnas analiticas. El resultado son unos cromatogs donde la
posicion de los maximos nos indica el ion preséraeacter Cualitativo)
y su area nos indica que cantidad existente deodiéh (caracter

Cuantitativo).

Cromatografo de gases FID Shimadzu GC-172 equipadaletector FID
(Detector de lonizacion de llama). El detector RpBrmite que los
compuestos organicos se pirolizen en llama de ¢gaho/aire,
produciendo iones y electrones que conduce largleeid a través de la
llama. La sefial depende el nimero de C que entrarpdad de tiempo.
Este detector es sensible a la masa y solo seaaplicompuestos
organicos como el Benceno. Ademas tiene un Procesael Datos

Shimadzu CROMATOPAC C-R7A plus.

Balanza Analitica: que sirve para medir la masatoBas xx de plato

grande especifica para pesar filtros de esta Haaargrecision 10 ug.

SUSTANCIAS Y REACTIVOS

vV V Vv VvV VvV V

Disulfuro de carbono (Merck; Pureza>99.9%; Aguai®)
Butil acetato (Merck; Pureza>98.0%; Agua<0.01%)
Benceno para cromatografia de gases. (Merck; Px@8z206
Tolueno para cromatografia de gases. (Merck; Pug£z8%.
m-xileno para cromatografia de gases. (Merck; R»@2.8%.

p-xileno para cromatografia de gases. (Merck; R»@2.9%.



o-xileno para cromatografia de gases. (Merck; R@2.9%.
Helio

Bicarbonato de Sodio

Carbonato de Sodio

Trietanolamina

Acetona

vV VvV Vv V¥V ¥V VYV VY

Agua Deionizada.

2.3. METODO

El método utilizado para la determinacion de lacemtracion de gases contaminantes
en la ciudad de Riobamba y sus areas de influesciexperimental y son basados en
técnicas pasivas, las mismas que se utilizan &ethde Monitoreo Pasivo del Aire de

Quito (REMPA) de la Corpaire.

Estudios comparativos realizados en otros paisé® @stos monitores pasivos y
meétodos activos mas sensibles y con mejor defmi@tporal, validan la utilizacion de
esta metodologia. Los resultados presentados ranelstrversatilidad y utilidad del
monitoreo pasivo, que permite cuantificar tantodascentraciones en zonas puntuales
como obtener informacién promedio de la calidacide ambiente, convirtiéndose asi
en una técnica muy apropiada para ser utilizadastadios preliminares sobre la
calidad del aire, en prevencion de potencialesgpi para con la salud de sus
habitantes. Esta técnica fue desarrollada en Europasta muy difundida en América
pese a sus ventajas econdémicas. En Sudaméricarexexdes de este tipo en Brasil
Bolivia, la mas grande y con mayor cantidad de amimtantes que reporta es la red de

guito que existe desde el 2004.



2.3.1. MEDICION DE LOS CONTAMINANTES EN EL AIRE

Debido a la distribucién de las fuentes de emisi@éntro del area de interés, asi como a
la influencia de las variables meteorologicas y ppecesos foto quimicos en la
concentracion de los contaminantes en la atmdserfijo una estrategia de monitoreo
o plan de muestreo preliminar, para generar infordmaobjetiva y confiable sobre la
calidad del aire en la Ciudad de Riobamba y areasnfiuencia Penipe, Guano y

Gatazo. El Plan de muestreo preliminar implicaslgsientes consideraciones:

> Definicion de los objetivos del monitoreo, inclugenlos parametros a
medir

> Definicion de nimero y sitios de muestreo

> Disefo del programa de muestreo

> Seleccion de equipo de muestreo y de técnicasalisian

2.3.1.1. Definicion de los Objetivos del Monitoreo

Los objetivos especificos del Monitoreo de la CadidDel Aire en la Ciudad de

Riobamba y de las zonas de influencia son los aiges:

> Proporcionar informacion publica de la calidad ole,ale manera clara y
oportuna.
> Vigilar el cumplimiento de las normas nacionalegujas internacionales

de calidad de aire y el desarrollo de las estrasede abatimiento y

control de las principales fuentes de emisionesagiopte la ciudad.



> Establecer bases cientificas para politicas demdsa

> Proporcionar informacion de fuentes y riesgos agasinacion

> Adicionalmente, permitird medir las concentraciodegondo y disponer
de una herramienta técnica para identificar sitidBcos y atender las
denuncias ciudadanas respecto de sitios perciido® tales por la

poblacion.

El Monitoreo Atmosférico, esta enfocado principahtee en establecer el nivel de
contaminacion en la Ciudad De Riobamba y en otraalidades determinadas por
influencia directa de la Erupcién del Volcan. Eleli de contaminacion permitira
conocer la exposicion de la poblacion, vegetaciateriales y propiedades de la
misma. Es decir, servird para dar informacion decdhdad del aire de la region
determinada y asi poder evaluar sus tendenciageo qoarelacionar estos datos con

otros estudios.

2.3.1.2. Parametros Ambientales A Medir

Una vez establecidos los objetivos del estudio spu@retende realizar, fue necesario
establecer los parametros ambientales que se tacesedir para llevar a cabo este
estudio. Entre los parametros a medir estan losoonantes atmosféricos, sustancias
precursoras para la formacion de contaminantes wespyprincipalmente el ozono, las

sustancia de interés especifico son 80,y BTX.



Ademas otros parametros a medir seran MaterialcBEdo Sedimentable, Material

Particulado No Sedimentable (P)J, identificados en la norma de calidad del aire.

2.3.1.3. Definicion del Numero y los Sitios de Muestreo

La definicion del numero y los sitios de muestreoréalizo el personal técnico

capacitado de la Corpaire.

Ya definidos los objetivos de monitoreo, delimitadis localidades o areas de estudio y
los parametros que se necesitan monitorear se N meta la organizacion
temporal y distribucién espacial de los puntos @aitoreo o de coleccién de muestras
dentro del area de estudio, de manera que seasespativos de la calidad del aire del
lugar determinado para poder compararlos con estésdde calidad del aire, valores
limites, guias, normas. Por lo que el siguiente misntro de la estrategia de monitoreo
es definir la localizacion y determinacién del mionde estaciones de monitoreo o

sitios de muestreo que se requieran para cumplifasoobjetivos.

2.3.1.3.1. Localizacién de los sitios de Muestreo.

La ubicacion de los puntos de medicion de contam@saatmosféricos, esta en funcion
de los objetivos que se pretenden alcanzar y dal@ue se pretende cubrir.

La ubicacion de los puntos de medicién en la dudia Riobamba, Penipe, Guano, Y
Gatazo se llevo a cabo en sitios seleccionadaosandio los puntos por medio de una
cuadricula, con base en la experiencia y en lanmdgion con que se cuenta para el
estudio, siendo estos sitios representativos éel dqne se pretende monitorear, es decir

se instalo estaciones que cubren zonas del cemtrda dciudad, de los sectores



industriales, comerciales, zonas de gran densi@adr&ico , zonas residenciales y

zonas afectadas directamente por actividad deldviclaingurahua.

Para elegir estas localizaciones se tomo en cugrdavariedad de consideraciones
como tipo de emisiones, fuentes de emision (Erupdié Volcan Tungurahua), los
factores topograficos y meteorolégicos, y otrostdiees como, distribucion de
poblacion y de uso vehicular, informacién de ldidea del aire puesto que el
monitoreo atmosférico ya se lleva a cabo en otradades como, Cuenca y Quito

principalmente.

Todo estad en funciéon de los objetivos determinaeesliecir, el estudio esta enfocado a
un area e intenta dar informacion de la calidadattel de la misma a la poblacion, se
localizan las estaciones de monitoreo en sitiosrgpeesentan la calidad del aire de las
zonas que conforman esta area, tomando en cuenfauldos criticos que existan en

ella y su influencia.

2.3.1.3.2. Densidad o Numero de Puntos de Muestreo Requeridos

En el nimero final de estaciones seleccionadoig® €n funcién de, la poblacién que
habita en el area que se pretende vigilar, la proética existente en el area que se
define con base al tipo de zonas que conformaresayade los resultados obtenidos de
tomar en cuenta los factores y consideraciones glagar localizaciones de zonas de
muestreo, los recursos econdmicos, humanos vy tiginok disponibles.

Se instalo estaciones o0 sensores pasivos paraerdaamncentracion de contaminantes
y para llevar a cabo un sondeo de cuales son faictones del lugar a muestrear. Este

monitoreo atmosférico permitira definir la ubicaciial de las estaciones.



Tomando en cuenta estos criterios se ubicaros pseitos de monitoreo; cuatro puntos
en el canton Riobamba, tres dentro del limite mwbal Norte (Edificio AME); en el
Centro (Mercado La Merced) y al Sur (Edificio EMARA en el sector Gatazo
Zambrano, Penipe y en Guano se ubico un punto aéoneo.

La ubicacién de los seis puntos de monitoreo sereas en el Mapa 1.
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2.3.1.3.3. Requerimientos del Sitio de Muestreo

Para la ubicacion especifica del sitio de muedderdro del area definida se tomo en

cuenta algunas consideraciones practicas que t@tésner estos sitios, como son las

siguientes:
> Facil acceso
> Seguridad contra vandalismo
> Infraestructura
> Libre de obstaculos

Facil acceso debido a que se tienen que realimrayiregulares al mismo para
recolectar muestras o inspeccionarlo, Pero a sudebe estar protegido de posibles

actos de vandalismo u otros que alteren la tonmaldstras.

Los sitios donde se llevan a cabo las medicionedadealidad del aire son re-

presentativos de la zona que esta sujeta a ingegiig por tal razén no hay obstaculos
gue afecten el movimiento del aire en el sitiodgsir, el movimiento del aire alrededor
de la entrada de la toma de muestra estar libredecciones que afectan el flujo del
aire en las cercanias del muestreador, por lo queébko algunos metros alejado de

edificios, balcones, arboles y otros obstaculosi@ies.

Las recomendaciones tomadas en cuenta se presecaatinuacion:
Para asegurar un flujo lo mas libre posible, s#o&rboles y edificios en un area de 10

m alrededor del sitio de muestreo.



La entrada al muestreador esta entre 1.5 y 4 ne gbimivel del piso.

La entrada al muestreador no debe localizarse ckrdaentes de contaminacion, para

evitar arrastres de plumas de chimeneas domésticatistriales.

2.3.1.4. Diseio del Programa de Muestreo

Lo primero que se tomo en cuenta para definir elg@ma de monitoreo, es la
duracién, la cual serd de doce meses que abaraiarcompleto del periodo de
evaluacion, el tipo de muestreo sera continuo, e esta manera se toma en cuenta
la injerencia de los cambios estacionales y essaeicepara mediciones permanentes de

Calidad del Aire.

La frecuencia de muestreo es de una vez por rakgigmpo de toma de muestra es de
30 dias (+-1). Este tiempo se determino tomandouenta los criterios recomendados
de efectos en la salud o factores de inmision dectmtaminantes a determinar, por
medio de los limites de deteccién del método destnee que se utiliza y por medio de

los criterios establecidos en las normas oficidiesalidad del aire

2.3.1.5. Seleccion de la Técnica de Medicion

Acordes con los objetivos que previamente se fijgrda calidad de los datos que se
requieren para cumplirlos, junto con la capacidathémica local y la disponibilidad de
personal capacitado, y debido a que las tecnolagiase ofrecen en el mercado cubre
una gran gama de costos en capital y operaciémasseleccionado la tecnologia

disponible mas simple y barata pues cumple con dbgtivos de monitoreo



especificados, ademas de que se utilizan en oftisepy ciudades Del Pais. Y ha sido
aprobada como adecuada en este campo, para estglidsmse o preliminares,

investigaciones espaciales y funciones para séleci# sitios.

El método de muestreo pasivo permite realizar me@stque pueden ir desde algunas
horas hasta varias semanas, dependiendo de lant@ui@n media del contaminante
medido y la sensibilidad del muestreador. Debidkus caracteristicas fisicas, puede
aplicarse en lugares donde no se cuente con enegldgifiica. Estas caracteristicas
permiten ademas el muestreo simultaneo de un grnaeno de puntos, lo que posibilita

disponer de informacion sobre la distribucion egate la contaminacion del aire.

Con esta técnica se pueden cuantificar contamisamt@nos entre las que se incluyen
los 6xidos de nitrégeno, dioxido de azufre, amoammno y benceno tolueno y xilenos

(BTX).

2.4. NORMAS Y GUIAS UTILIZADAS

Se discutiran las eventuales desviaciones obsasved los contaminantes SO,
con los valores de normas y guias de calidad nalceimternacional, esto es segun La
Seccion 4.1.2.1 de la Norma Ecuatoriana de Calighdhire Ambiente, establecida en
el Libro VI, Anexo 4 del Texto Unificado de la Letacion Ambiental Secundaria y

segun las Guias de la Calidad del Aire de Orgarinaviundial de la Salud (OMS).

Para el caso de los contaminantes BTX, la leg@taeimbiental del Ecuador aun no
contempla norma en aire ambiente para estos camtaies por o que se toma como

referencia normas internacionales y estandaresldad para aire ambiente segun las



Guias de la Calidad del Aire de Organizacion Mahde la Salud (OMS). La cual
indica que toda concentracion presente de estopuEstos en el ambiente causa

efectos cancerigenos en el caso del benceno, tpefet la salud toxicos

2.4.1. NORMA ECUATORIANA DE CALIDAD DEL AIRE

La Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiemstablecida en el Libro VI,
Anexo 4 del Texto Unificado de la Legislacion Amiied Secundaria (Ministerio del
Ambiente, 2003) define los siguientes niveles deceatracion maxima permitida para

los contaminantes comunes del aire ambiente

Dioxido de azufre (SQ).- ElI promedio aritmético de la concentracion de, SO
determinada en todas las muestras en un afio ncadetider de ochenta microgramos
por metro cubico (80 ug/m3). La concentracion maxan 24 horas no debera exceder
trescientos cincuenta microgramos por metro cUg@b0 ug/m3), mas de una vez en un

ano.

Oxidos de nitrogeno, expresados como dioxido de nitrégeno NOEI promedio
aritmético de la concentracion de o6xidos de nitndgeexpresada como NOQOy
determinada en todas las muestras en un afo, mvédekceder de cien microgramos
por metro cubico (100 ug/m3). La concentracion mméxen 24 horas no debera exceder
ciento cincuenta microgramos por metro cubico (¢n3) mas de dos (2) veces en un

afo.



2.4.2. NORMA EUROPEA 'Y DEL ESTADO DE CALIFORNIA

La legislacién ambiental del Ecuador aun no contamprma en aire ambiente para el
benceno, por lo que se ha tomado como refereacimrma Europea (7 ughy la

norma del estado de California-USA (14.6 p/m

2.4.3. GUIA PARA LA CALIDAD DEL AIRE DE LA ORGANIZACION

MUNDIAL DE LA SALUD.

Dentro de los estandares de Calidad del Aire saiemtian las guias que son
recomendaciones para establecer niveles de exfuosi8irven para reducir riesgos o

evitar efectos nocivos.



Cuadro 06. Guias de calidad del aire: Compuestosie efectos de salud no

carcinogénicos

Compuesto Efecto de salud
Acetaldehido Irritante. Relacionado con arcinogeait en ratas
Acetona Malos olores
. Irritacion de los ojos en humanos.
Acroleina
Malos olores
Cadmio Efectos renales en la poblacion

_ Cambios funcionales del sistema nerviosos centrése
Disulfuro de carbono _
Trabajadores. Malos olores

Tetracloruro carbono | Hepatotoxicidad en ratas

1,4 Diclorobenceno Aumento en el peso renal y pmateurinarias

Mercurio Efectos tubulares renales en humano

Bromuro de metilo* Reduccion del indice de feraliden ratas

Efectos en el sistema nervioso central de trabegado

Tolueno Malos
Olores
Vanadio Efectos respiratorios en trabajadores

Efectos en el sistema nervioso central en humanos
Xilenos voluntarios.

Neurotoxicidad en ratas. Malos olores

Efectos neuroconductuales / endometriosis en ddas

o MonoSs.
Compuestos similares o o
o Recuento menor de espermas/ supresion inmunolégica/
a la dioxina
aumento

de malformaciones genitales en crias de ratas

Fuente GUIAS OMS. Curso y seminario internacional “Géstlocal de la calidad del
aire”



Cuadro 07. Guias de calidad del aire: Compuesto®sr efectos de salud

carcinogenicos

Compuesto

Efecto de salud

Acetaldehido

Tumores nasales en ratas

Acrilonitrilo Cancer al pulmon en trabajadores
Arsénico Cancer al pulmén en humanos expuestos
Benceno Leucemia en trabajadores expuestos

Benzo (a) pireno

Céancer al pulmén en humanos

Cromo VI Cancer al pulmén en trabajadores expuestos
Niquel Cancer al pulmén en humanos expuestos
HAP (BaP) Cancer al pulmén en humanos expuestos

Cloruro de vinilo

Hemangiosarcoma en trabajadores expuestos. Céanbégado
en trabajadores expuestos

Fuente GUIAS OMS. Curso y seminario internacional “Géstlocal de la calidad

del aire”




CAPITULO I

3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. METODOLOGIA

3.1.1. EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE GASES

CONTAMINANTES SO ,, NO, Y BTX USANDO SENSORES PASIVOS.

Para la medicién de los contaminantes en la ciuadRiobamba, Penipe, Guano y
Gatazo — Zambrano se utilizo el método referenitidicado en manuales de la
CORPAIRE para monitoreo pasivo del aire, el cualtdgado en otros paises y a nivel

nacional principalmente en Quito.

El monitoreo pasivo de la calidad del aire se basal principio de la difusion de
contaminantes del aire hacia un medio de absordianfuerza principal es el gradiente
de concentracion entre el aire circundante y laedigie de absorcidn (sustancia
quimica especifica para cada contaminante), domadecohcentracion inicial del

contaminante es cero.

3.1.1.1.Método de muestreo para NQY SO,

Los monitores utilizados son del tipo monitor cottts Mismos que consisten en un

tubo de plastico tipo, consta de un filtro membréergrada del aire para muestrear) y

un filtro absorbente (fibra de vidrio).Las sustascadsorbentes de los contaminantes
son impregnadas en filtros de fibra de vidrio dlesj de acero inoxidables. El proceso

de impregnacion para los tubos detectores de, N® sumergen los filtros en



trietanolamina y luego de secas se los ubica @nbel. Para luego analizarlos por

cromatografia idnica.La incertidumbre de la medisael 15%.

3.1.1.2. Método de muestreo para BTX
Los monitores utilizados son del tipo “DRAGER”, lmésmos que consisten en un tubo

de vidrio de 15 mm de longitud por 5 mm de didmetropacado con carbon activado.

Los hidrocarburos son colectados en carbon activadediante adsorcion y
posteriormente extraidos por solventes organiema pu posterior cuantificacion. La
cuantificacion se la realiza mediante cromatogrdéiayases con detector de ionizacion
de llama (FID). La tasa de muestreo es indepetelaanla duracion del muestreo hasta
un mes de exposicion de los tubos, sin embargddgas concentraciones de los
hidrocarburos en algunos casos caen dentro deloramg cuantificable. La

incertidumbre de la medida es del 20%.

3.2. PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE GASES

El Monitoreo Pasivo de SONO, y BTX, se lo puede desarrollar en tres pasos.

> Preparacion de Tubos de Q0. y BTX.
> Exposicién y Recoleccion de tubos pasivos.

> Analisis de Tubos Pasivos.

3.2.1. PREPARACION DEL EQUIPO
La preparacion de los tubos de SQ0, Y BTX, se lo realiza el Laboratorio quimico

de la Corpaire con el personal técnico de la Redldnitoreo Pasivo REMPA de la



CORPAIRE, es el encargado de la preparacion quidadas tubos pasivos, los cuales

son refrigerados a temperaturas de (6 - 7 °C)| lab@ratorio, hasta su exposicion.

Para la instalacion de los monitores pasivos ifiganbn brazos metélicos y cobertores

o contenedores, disefiados especificamente parfineste

3.2.2. EXPOSICION Y RECOLECCION DE TUBOS PASIVOS
Los monitores se ubicaron a una altura minima denuietros de altura cuidando de que
no exista restriccion en el flujo normal de airkos lugares mas indicados para la

ubicacién fueron terrazas y balcones de casa pkmntés y de instituciones publicas.

Los tubos pasivos de NOSQ, Y BTX, fueron debidamente etiquetados y

transportados en un recipiente térmico cerrado.

Se dispuso de una hoja de campo, que es el doawmenterniente al periodo de

muestreo, en el cual consta la fecha, hora, el @b la estacion, técnico responsable.

3.2.2.1. Exposicion De SQ, NO,
Para activar el sistema de muestreo, se retigpkatransparente de cada tubo de 50

NO, y se los sujeta con una cinta doble faz en etiontdel contenedor.

3.2.2.2. Exposicién De BTX
Para activar el sistema de muestreo, se sacanubms tdel envase y se sujetan

horizontalmente con una cinta doble faz en la dajproteccion.



3.2.2.3. Recoleccion De Tubos Pasivos SO NO,y BTX

Se retira la tapa inferior del contenedor de tulesivos ubicados en cada estacion, se
procede a retirar los tubos de SONO, del contenedor, inmediatamente se les coloca
las tapas transparentes se los deposita en una funda Ziploc. Los BTXeteber
colocados de vuelta en el embase de transportaados herméticamente y guardarlos

dentro de la funda.

3.2.2.4. Conservacion Y Envio
Se dispone de un blanco por cada mes y para catiEn@oante que se muestrea. Cada
tubo es etiquetado con el nombre de la estaciéresmondiente. Son enviados a

analizar inmediatamente al Lab. De la CORPAIRE cada.

3.2.3. ANALISIS EN LABORATORIO DE TUBOS PASIVOS

Los procedimientos para el analisis de los tub@svpa son técnicas validadas por la
CORPAIRE. Los resultados presentados en el distrétropolitano de Quito muestran
la versatilidad y utilidad del monitoreo pasivo gafa cuantificacion de las

concentraciones de contaminantes en las diferestasiones de monitoreo.

La determinacion de la concentracion de los ga€esMO,, se lo realiza por medio de
cromatografia de iones y la concentracion de BTX Isedetermina mediante

cromatografia de gases.

> ANALISIS DE MUESTRAS SO;, NO,
Para el andlisis de de los gases contaminantesy 00, se requiere de un

cromatografo idnico la que determina aniones yopas, es una técnica



cromatografica liquida, basada en un mecanismatéecambio i6nico y una
deteccidn conductométrica para la separacion ytifgacion de aniones y

cationes.

> ANALISIS DE MUESTRAS BTX
El andlisis de de los BTX, se los realiza por matBocromatografia de gases.
Permite que los compuestos organicos se pirolirellaena de hidrogeno/aire,
produciendo iones y electrones que conduce larigigletd a través de la llama.
La sefal depende del numero de compuestos que portianidad de tiempo.
Este detector es sensible a la masa y solo seaaptiompuestos organicos como

el Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xilenos.

3.3. CALCULOS
El movimiento de particulas puede expresarse a&drae la ley de Flick. Luego de
integrarla y reordenarla, la siguiente ecuaciondpueitilizarse para calcular la

concentracion ambiente.

La concentracion ambiental se calcula de la sigeieranera

3.3.1. Ecuacién Concentracién ambiental

_ _md-mb
SR.T

Cu: concentracién ambientaid/m’]

md: cantidad absorbidad]



mb: blanco jig]
SR: tasa de muestreo [ml/min]

t: tiempo de exposicion [min].



CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS DESCRIPTIVO DE CONTAMINANTES SO ,, NO, Y BTX

4.1.1 Analisis Descriptivo de Dioxido de Nitrogeno (NOR

El promedio de N@para el periodo monitoreado, para todas lasiesexes de 12,75
ng/nt. Los valores méximos corresponden a sectores celm@entro de Riobamba,
Gatazo, y el norte de Riobamba (R-AME), sectoresal® trafico vehicular. (Ver
Figura 02).

Tabla I. Concentracion de Diéxido de Nitrogeno

PROMEDIO
ESTACIONES

NO, (ng/m°)
GUANO 10,93
PENIPE 12,45
R_GATAZO-CEM 14,25
R_NORTE-AME 13,67
R-CENTRO 14,65
R_SUR-EMAPAR 10,67
PROMEDIO 12,75
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Figura 02. Concentracion de Dioxido de Nitrogeno

Los meses que registran un alto nivel de contartenhi®, son los mese de Marzo
(2008), con una concentracién de 23;44m° y el mes de Mayo (2009), con una

concentracion de 20,48y/n.
La concentracién de este contaminante registradel @908 es de 11,7@g/m". Los
datos mas altos registrados en el afilo 2008, sevabsen la Estacién de Gatazo, R-

AME y en la estacion del Centro de Riobamba (Vgufa 03).

Tabla Il. Concentracion de Diéxido de Nitrégeno 208

PROMEDIO 2008

NO, NO, (ug/m°)
GUANO 9,08
PENIPE 9,89
R_GATAZO-CEM 15,09
R_NORTE-AME 12,94
R-CENTRO 14,28
R_SUR-EMAPAR 9,30
PROMEDIO 11,76




CONCENTRACION DE NO2 (pug/m3 ) POR ESTACION 2008
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Figura 03. Concentracion de Dioxido de Nitrogeno (08)

4.1.2 Andlisis Descriptivo de Dioxido de Azufre (S©Q).

El promedio registrado en el periodo de muestrea pacontaminante S&n todas las

estaciones es de (7,18/m°), observandose que los datos maximos correspoaiden

sector norte de Riobamba y al sector de Guanof(yiaa 04).

Tabla Ill. Concentracion de Di6xido de Azufre

PROMEDIO

SO, (ng/m°)
GUANO 7,29
PENIPE 6,64
R_GATAZO-CEM 5,81
R_NORTE-AME 10,78
R-CENTRO 5,83
R_SUR-EMAPAR 6,64
PROMEDIO 7,18
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Figura 04. Concentracion de Dioxido de Azufre

El sector del Norte de Riobamba registra la comaeiftn mas alta en comparacién a las
demas estaciones., esto podria ser acusa debtwdiicular en la zona y ademas a que

esta zona esta influenciada por gases provenidatéslcan Tungurahua.

Los meses con mayores concentraciones ges8®febrero y mayo del 2008 para los
sitio AME (18 ug/m3) y Penipe (1g/m3), respectivamente. La elevada concentracién
de SQ en el mes de mayo en Penipe, concuerda con elniResMensual de la
Actividad del Tungurahua generado por el Instif@&nfisico de la Escuela Politécnica
Nacional (IG-EPN), que registra valores altos de 8fitidos por dicho volcan. De
igual, segun los resultados obtenidos el mes deo Jtiene concentracion
estadisticamente mayor de S€h todas las estaciones, que concuerda con efifBole
Especial del Volcan Tungurahua No. 16 realizadoghdG-EPN, donde registran caida

de ceniza en la ciudad de Guaranda.

De igual manera otro mes que registra altos niva#eSQ es Enero, que concuerda con

Boletin Especial del Volcan Tungurahua 21, redlizpor el IG-EPN, el que manifiesta



gue la actividad ha permanecido constante en uel reensiderado como alto,
caracterizada principalmente por la emision casstamte de vapor, gases y ceniza y

gue han sido transportadas por los vientos pritrogyaie en direccion al Occidente

Tabla IV. Concentracion de Didxido de Azufre 2008

PROMEDIO 2008

SO, (ng/m°)
GUANO 6,04
PENIPE 7,27
R_GATAZO-CEM 6,09
R_NORTE-AME 7,93
R-CENTRO 5,95
R_SUR-EMAPAR 6,03
PROMEDIO 6,55

CONCENTRACION DE SO2 (pg/m3 ) POR
ESTACION 2008
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Figura 05. Concentracion de Di6xido de Azufre (2008

El valor promedio de este contaminante en el 2008&sdas las estaciones es de 6,55
ug/m°. La estacién que registra el mayor nivel de 8 R-AME con un promedio de

7,93ug/m’, para el 2008.



4.1.3 Anadlisis Descriptivo de Benceno, Tolueno y Xilend8TX).

El promedio de Benceno para el periodo monitoreguira todas las estaciones es de
7,93 ug/m. La mayor concentracion se registra en el se&daano con un promedio
de 10,76 pg/m(Ver Figura 06). La concentracién mas alta cpwasle a un sector que

es afectado directamente por gases y ceniza penterdel Volcan Tungurahua.

Tabla V. Concentracién de Benceno

BENCENO | PROMEDIO (pg/m°)
GATAZO 8,34
GUANO 10,76
PENIPE 5,27
R-AME 8,09
R-CENTRO 6,41
R-EMAPAR 8,93
PROMEDIO 7,93
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Figura 06. Concentracion de Benceno

El mes que registra un alto nivel de este contamténas el mes de Mayo (2008), con
una concentracién de 20,44/m°,
El valor promedio de este contaminante en el 2008das las estaciones es de 7,34

ng/m.



Tabla VI. Concentracion de Tolueno

TOLUENO PROMEDIO ( pg/m°)
PENIPE 9,21
GATAZO 11,14
GUANO 11,60
R-CENTRO 12,77
R-AME 15,54
R-EMAPAR 11,51
PROMEDIO 12,01
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Figura 07. Concentracion de Tolueno

El promedio de Tolueno para el periodo monitoreadara todas las estaciones es de
12,01 pg/m. La mayor concentracién se registra en el se@dR-dAME, al Norte de
Riobamba. (Ver Figura 07). La concentracion més @rresponde a un sector de alto

trafico vehicular.

El valor promedio de este contaminante en el 200®eéas las estaciones es de 11,61
ug/m®. La estacién que registra el mayor nivel es R-AbEB un promedio de 14,80

ug/m®, para el 2008.



Tabla VII. Concentracion de Xilenos

XILENOS PROMEDIO (ig/m°)
GATAZO 0,85
GUANO 1,52
PENIPE 1,82
R-AME 0,88
R-CENTRO 1,91
R-EMAPAR 1,24
PROMEDIO 1,35
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Figura 08. Concentracion de Xilenos

El promedio de Xilenos para el periodo monitoreagara todas las estaciones es de
1,35 pg/m, respectivamente. La concentracion méas alta denXilse registra en el

Centro de Riobamba.

El valor promedio de este contaminante en el 200&das las estaciones para Xilenos
es de (0,541g9/m), la estacién que registra el mayor nivel paradims contaminantes es

el Centro con un promedio de 0,8F/n?.



4.2COMPARACION DE RESULTADOS DE MONITOREO PASIVO CON

NORMAS Y GUIAS NACIONALES E INTERNACIONALES.

Tabla VIII.  Monitoreo Pasivo de NO, Vs Normas y Guias Nacionales e

Internacionales

' NORMA GUIAPARALA | Ly oo
CODIGO PROMEDIO | ECUATORIANA DE | CALIDAD DEL EL
ESTACION (ng/m3) | CALIDAD DEL AIRE AIRE OMS LIMITE
(rg/m3) (rg/m3)
GUANO 10,93 100 40 NO
PENIPE 12,45 100 40 NO
R_GATAZO-
CEM 14,25 100 40 NO
R_NORTE-
AME 13,67 100 40 NO
R-CENTRO 14,65 100 40 NO
R_SUR-
EMAPAR 10,67 100 40 NO
PROMEDIO 12,75 100 40 NO
R_SUR-EMAPAR 100
R-CENTRO 100
R_NORTE-AME 100
i
Z R_GATAZO-CEM 100
S PENIPE 100
&
o GUANO — 100
= G01A PARA LAZALIDAD DEEAIRE OMs (8/m3)  8C 100
m NORMA ECUATORIANA DE CALIDAD DEL AIRE (1g/m3)
® PROMEDIO (1ig/m3)

Figura 09. Concentracion de N@ Vs Normas y Guias Nacionales e Internacionales



Tabla IX. Monitoreo Pasivo de SO, Vs Normas y Guias Nacionales e

Internacionales

NORMA GUIA PARA
CODIGO PROMEDIO | ECUATORIANA DE | LA CALIDAD | EXCEDE EL
ESTACION (ng/m3) CALIDAD DEL AIRE DEL AIRE LIMITE
(ng/m3) OMS (ng/m3)
GUANO 7,29 80 50 NO
PENIPE 6,64 80 50 NO
R_GATAZO-
CEM 5,81 80 50 NO
R_NORTE-
AME 10,78 80 50 NO
R-CENTRO 5,83 80 50 NO
R_SUR-
EMAPAR 6,64 80 50 NO
PROMEDIO 7,18 80 50 NO
R_SUR-EMAPAR 08 80
R-CENTRO ¥E 80
a R_NORTE-AME 1078 80
5
g R_GATAZO-CEM 5 80
&
w PENIPE 80
6,64
GUANO 80
7,29
0 10 20 30 40 50 60 70 80
M GUIA PARA LA CALIDAD DEL AIRE OMS (pg/m3)
B NORMA ECUATORIANA DE CALIDAD DEL AIRE (ug/m3)
B PROMEDIO (ug/m3)

Figura 10 .Concentracion deSO, Vs Normas y Guias Nacionales e Internacionales



De los resultados obtenidos ninguno de los sextorenitoreados superan la Norma
Ecuatoriana De Calidad del Aire ylas Guias pafalidad del Aire (OMS), para los

contaminantes SOy NO..

Tabla X. Monitoreo Pasivo de Benceno Vs Norma Eupea y Norma del Estado de

California.
NORMA NORMA EXCEDE EL EXCEDE EL
CcODIGO | PROMEDIO EUROPEA | ESTADODE | LIMITEDELA |LIMITE DE LA
ESTACION (ng/m3) (ng/m3) CALIFORNIA NORMA NORMA
ng (ng/m3) EUROPEA CALIFORNIA
GATAZO 8,34 7 14,6 S NO
GUANO 10,76 7 14,6 S NO
PENIPE 5,27 7 14,6 NO NO
R-AME 8,09 7 14,6 S NO
R-CENTRO 6,41 7 14,6 NO NO
R-EMAPAR 8,93 7 14,6 Si NO
Total
General 7,93 7 14,6 S NO
14,6
R-EMAPAR 893
7 14,6
R-CENTRO 6.41
14,6
R-AME 8,09
7 14,6
PENIPE 5,27
14,6
GUANO 10,76
14,6
GATAZO 834
0 2 4 6 8 10 12 14 16
= NORMA ESTADO m NORMA EUROPEA (pg/m3) B PROMEDIO (ug/m3)
DE CALIFORNIA (pg/m3)

Figura 11 .Concentracion de Benceno Vs Norma Eur@a y Norma del Estado de

California.



Como se puede observar resultados obtenidos decBeren los sectores del Centro

Riobamba, R-ME, Guano y Gatazo se supera la NoumapEa.

A la fecha no existen normas oficiales que regildsrconcentraciones ambientales de
Benceno, Tolueno y Xilenos a fin de reducir la esipidn de los habitantes en espacios

abiertos.

Estos contaminantes han comenzado a ser estudedestemente, por ello, no existe
informacion tan amplia como para los contaminatrédicionales en cuanto a fuentes

de emisidn, niveles en el ambiente e impacto sallzd.

Se toma como referencia los niveles del contaménpat encima de los cuales se han
observado efectos en la salud, el factor de imtertbre calculado por consenso
cientifico y los valores guia para los diferentesnpos promedio de exposicion. Se
toma como referencia valores experimentales pacasa del Tolueno, de 260 mg/m3

para un tiempo de exposicion de una semana, parasel del Xileno se toma como

referencia el valor de 870 mg/m3 para un tiempexgmsicion de 1 afio.

Tabla XI. Concentracion de Tolueno

CODIGO | PROMEDI VALOR GUIA O AFECTA
ESTACION | O (ng/m3) CONCENTRACION TOLERABLE | |\
(mg/m3)
PENIPE 9,21 260 NO
GATAZO 11,14 260 NO
GUANO 11,60 260 NO
R-CENTRO 12,77 260 NO
R-AME 15,54 260 NO
R-EMAPAR 11,51 260 NO
PROMEDIO 12,01 260 NO
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Figura 12 .Concentracion de Tolueno

Tabla XlI. Concentracion de Xileno

CODIGO | PROMEDI COENNC'E'&FI{QE ERTBTIIEQI\?TI\,&ELDIO AFECTA
ESTACION | O (ug/m3) (ma/m3) LA SALUD
GATAZO 0,85 870 NO
GUANO 1,52 870 NO
PENIPE 1,82 870 NO
R-AME 0,88 870 NO
R-CENTRO 1,91 870 NO
R-EMAPAR 1,24 870 NO
PROMEDIO 1,35 870 NO




ESTACIONES

1,82 1,91

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

GATAZO GUANC PENIPE R-ANME R-CENTRO  R-EMAPAR

Figura 13. Concentracion de Xileno

Debido a que la OMS no recomienda un valor segugoexiposicion para los
contaminantes Tolueno y Xilenos; en todas laacasties no se estaria incumpliendo

ésta guia mundial para la proteccion de la saliodica.

4.3ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES DE DIOXIDO

DE AZUFRE Y DIOXIDO DE NITROGENO.

Se realizé un andlisis de componentes principabesegtacion para los contaminantes
material sedimentable (PMS), diéxido de nitrégeN@4), dioxido de azufre (S vy

PMjo para ubicar las posibles fuentes de dichos contamtes por sector, de manera de
identificar los contaminantes que deben ser abmtygldos niveles en los que se

requieren la intervencion, para asi poder disefigslan acorde con ellos.



R_GATAZO-CEM

ECOMBUSTION  mRESUSPENCION SEDIMENTO

Figura 14. Componentes Principales del Sector Gao

Para el sector de Gatazo, segun el analisis rdalilzs fuentes de NG/ SO, son las
mismas y diferentes de la fuente de sedimentaBlst® nos permite afirmar que la
contaminacion del sector de Gatazo proviene prahcipnte de la combustion de
fuentes moviles, las concentraciones de NGOG nos indican que es una zona de alto

trafico vehicular.

El promedio de las concentraciones de;N&®0O, se encuentran muy por debajo de la

norma anual para cada uno de los contaminantes.



R - GUANO

B GASESVOLCAN  mCOMBUSTION + RESUSPENCION SEDIMENTO

Figura 15. Componentes Principales del Sector Goa

Para el sector de Guano, el andlisis nos muestréaguifuentes de NGy SQ, provienen

de distintas fuentes. La fuente principal de, S@n las emisiones de gases del Volcan.
Adicionalmente las concentraciones observadas dg W@ gran cantidad de material
particulado sedimentable permite afirmar que latammacién del sector de Guano
proviene en un 49% de la combustién y resuspem@®@edimentos a causa del paso de
vehiculos, pero principalmente el sector se ve taflec por gases del Volcan
Tungurahua. El promedio de las concentraciones@eyNsSQ se encuentran muy por
debajo de la norma anual para cada uno de losaihbaroinantes.

El promedio de las concentraciones de; NGO, se encuentran muy por debajo de la

norma anual para cada uno de los dos contaminantes.



PENIPE

B COMBUSTION + RESUSPENCION SEDIMENTO B GASES VOLCAN

Figura 16. Componentes Principales del Sector Pipe

Para el sector de Penipe, las fuentes de NGO, provienen de distintas fuentes.
Adicionalmente se observa que la fuente emisorf@@ees la responsable del material
particulado. Esto nos permite afirmar que la comanion de S@del sector se debe
principalmente a las emisiones de gases y cen@aapientes del volcadn Tungurahua.
Sin embargo, el promedio de las concentraciondd@ey SQ se encuentran muy por

debajo de la norma anual para cada uno de losahbarinantes.



R_NORTE-AME

B COMBUSTION + RESUSPENCION

Figura 17. Componentes Principales del Sector RME

Para el sector de AME, la contaminacion de 8®©causada por fuentes de combustion.
Las concentraciones de M@os indican que es una zona donde existe altawdraf
vehicular y con velocidades elevadas, lo que prawacla resuspension del material
particulado, esto nos permite afirmar que la comanidn en este sector es a causa del

Tréfico Vehicular.

El promedio de las concentraciones de;NGBO, se encuentran muy por debajo de la

norma anual para cada uno de los dos contaminantes.



R-CENTRO

B COMBUSTION+RESUSPENCION SEDIMENTO B GASES VOLCAN

Figura 18. Componentes Principales del Sector GENTRO

Para el centro el analisis nos muestra que la octremon de Sy NO, provienen de
distinta fuente, se observa que el N los sedimentos estan relacionados lo que
permite afirmar que la contaminacion en este seagtalebe principalmente al transito
vehicular causante de la resuspension del sedimEsto nos permite concluir que las
emisiones de gases en este sector provienen e3%n 8e fuentes de combustion,
Adicionalmente, el sector se ve afectado por fakgsVolcan. Sin embargo, no se

supera las normas.



R_SUR-EMAPAR

B COMBUSTION mSEDIMENTO

Figura 19. Componentes Principales del Sector FEEMAPAR

Para el sector de EMAPAR, las emisiones de gasegepen de las mismas fuentes,
existe una fuente adicional de S€n el sector que no es el Tungurahua. Esta fuente
adicional de gases de azufre podrian ser los vieliaudiesel que circulan por el sector
0 motores generadores utilizados en el HospitaPdétlinico o por fuentes puntuales
de contaminacion, que podrian ser gases proceddetg@arque industrial y por gases
procedentes de la combustion de motores de vebiclid promedio de las
concentraciones de N@ SO se encuentran muy por debajo de la norma anual par

cada uno de los dos contaminantes.



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. Los resultados presentados muestran la versatijdatllidad del monitoreo
pasivo para la cuantificacién de las concentracahe contaminantes en este
caso, Diéxido de Nitrégeno, Diéxido de Azufre, Bena, Tolueno, Etilbenceno
y Xilenos en las diferentes estaciones de moritokdemas de su bajo costo de

implementacion lo convierte en un método apropjzata ser utilizado.

2. De los datos obtenidos en la cuantificacion deltamomante Dioxido de
Nitrégeno, se puede observar que los datos mas@toesponden a sectores de
alto trafico vehicular, debido a las emisiones dg Vehiculos. Los valores
maximos corresponden a sectores como R- GatazdylR-A R- Centro. La
estacion con mayor concentracion es R-Centra®6%1g/m3) zona de alto

trafico vehicular.

3. Los sectores como R- Guano, R- Penipe y R- AMEsegtan los valores
maximos del contaminante SO2. La estacidbn con reayconcentraciones es

R-AME (10,78 ug/m3) zona de alto trafico vehicular.



4. Las concentracioness de los gases, SONO, en todas las estaciones
establecidas para el estudio no superan los linggtablecidos tanto en la
Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire como de lag&a§&de Calidad del Aire

Ambiente de la OMS.

5. El nivel de concentracion promedio de Benceno sul@eNorma Europea Anual
de Calidad del Aire depg/m3, Sin embargo, no se supera en ninguna de las
estaciones la norma anual del estado de Calif@#siadios Unidos. La OMS no
recomienda un valor seguro de exposicién paracéstaminante al igual para
los contaminantes Tolueno y Xilenos; por lo taném, las seis zonas de
monitoreo no se esta incumpliendo ésta guia mumpdiad la proteccion de la

salud.

6. Las concentraciones para los contaminantes didd@lazufre y didxido de
nitrogeno, registradas son del 39% y 38%, y panmc&so, Tolueno, y Xileno
del, 54%, 52% 27% de las encontradas en el @sttropolitano de Quito
referente al mismo periodo de estudio a pesar deRijpbamba es una ciudad
con un parque automotor, densidad poblacional idat industrial inferior

gue la ciudad de Quito.



5.2. RECOMENDACIONES

» Debido a la importancia que tiene la salud de liosladanos, la actividad
volcanica a la que esta expuesta la poblacion ygpe la normativa ambiental
exige mantener el monitoreo del aire de todasilatades del pais, es ineludible
gue se continde con los estudios y analisis deantnacion atmosférica de
Riobamba, para poder asi evaluar la calidad demmiy para de prevenir
potenciales peligros para con la salud de susdrdbg a causa de la exposicion

a los contaminantes atmosféricos.

> En vista a los valores de concentracion recopilaogl estudio se ha podido
constatar un alto indice de Benceno como contartérel mismo que supera la
norma Europea, para la cual se cree necesaricuafeel muestreo de ozono
(O3), en vista que Benceno es uno de los precursamesl® formacion de este

contaminante en la atmosfera.

> De acuerdo a los resultados obtenidos del monitdeeanaterial particulado
sedimentable en el Sector Ecua ceramica que peegietdcion segun la Norma
se recomienda ubicar una estacion de monitoreov@asira S@ NO,, BTX,

O3, en este sector.

> Los Resultados recabados segun el andlisis deeetracion de gases MO
SO, y BTEX, proponen la importancia de Implementar Estacion Automatica

para registrar los niveles de contaminantes inokiicen los estandares



nacionales de calidad ambiental del Aire. De taldonaue estos sean

cuantificados en forma continda.

La Instalacion de un Estacibn Meteorologica, quempa estudiar el
comportamiento local del viento, radiacion solamperatura, humedad y
precipitacion que son parametros fundamentales &aota de discernir el

fendmeno de la contaminacion en la Ciudad de Ribbam

En la atmoésfera se produce reacciones quimicasxais de nitrogeno, dioxido
de azufre y compuestos organicos reaccionan conooyootras moléculas
reactivas para formar nitratos, sulfatos y otrasi@aas, las cuales constituyen
fracciones superiores al 50% de PM, por lo quesemienda la Instalacion del
Equipo registrador de PM para que trabaje conjuntamente con el Equipo ya

instalado de PM en el Centro de Riobamba.

De acuerdo a los resultados registrados se debar tovedidas que regulen y
controlen la emisién de gases provenientes de fiabustion de motores de
vehiculos que circulan en la Ciudad. Como por ejerap centro de revision

vehicular.

Lograr consensos donde debe reflejarse un platadén integral que permita
optimizar los recursos existentes, y garantice, riesultados buscados, de
manera que no ocurran escenarios de descoordin&ndnestos antecedentes la
formulacién de elementos para establecer o foegalpmgramas de vigilancia,

medidas orientadas a mejorar la calidad del ainerevenir su deterioro y



medidas destinadas a disminuir el impacto de léacoinacion del aire sobre la
salud y sociedad se deberan manifestar en la akibarde un Plan de Manejo

de la Calidad del Aire.



RESUMEN

Se analizaron los contaminantes,SNO, y BTX, empleando sensores pasivos con el
afan de conocer los niveles de contaminacionidelaobtener datos necesarios para la
implementacion definitiva de una red de monitoreoosféerico, la cual servira al llustre
Municipio de Riobamba para tomar las acciones mamtes y buscar reducir la
contaminacion ambiental. Las mediciones se lagledeen el periodo Febrero 2008 —
Abril 2009. Se instalaron seis puntos estratégomao estaciones en los sectores de
(AME) Norte, (La Merced) Centro, (EMAPAR) Sur dedeaudad de Riobamba, Gatazo,
Guano y Penipe, cubriendo el centro de la ciudactpses industriales, comerciales, de
gran densidad de trafico y sectores afectadostdiremte por actividad volcanica del
Tungurahua. ElI Método es experimental y la técpasiva de monitoreo de calidad de
aire. El registro de concentracion de contaminafiteson analizados cualitativa y
cuantitativamente. Registrando una concentracion M@, (12,75pg/m, SO
(7,18ug/m%), benceno (7,93pgfn tolueno (12,01pg/My xilenos (1,35ug/M), valores
que no superan los limites establecidos en la Nd&matoriana ni en las Guias de
Calidad del Aire de la OMS, en el caso de Bencensupera la norma anual del estado
de California — Estados Unidos, pero supera la MoEuropea. El analisis realizado
con sensores pasivos, permitid conocer los nivdesoncentracion de contaminacion
de SQ NO, y BTX, valores significativos comparados con legartados en el Distrito
Metropolitano de Quito, a pesar de que Riobamlreetien parque automotor, densidad
poblacional y actividad industrial inferior que @uipor lo que se recomienda al llustre
Municipio de Riobamba continde con estudios y aisalile contaminacion atmosférica

para prevenir potenciales peligros para la saluslidéhabitantes.



SUMMARY

The pollutants Sg NO,, and BTX were analysed using passive sensorstitaim of
identifying levels of air pollution and of obtaignthe data required for the
implementation of an atmospheric monitoring netwddk use by the illustrious
Riobamba Council in taking appropriate action ie gearch to reduce environmental
pollution. Measurements were taken in the periodriary- April 2009. The sensors
were installed in six strategic locations: (AME)tive North, (La Merced) in the Center,
and (EMAPAR) in the South of the City of Riobamlizatazo, Guano and Penipe,
thereby covering the city center, industrial andhowercial areas, areas of high-traffic
density, and areas directly affected by the volcawctivity of Tungurahua. The method
is experimental and the technique is passive mongmf air quality. The concentration
log of pollutants was analysed qualitatively andhmgatively. Concentrations of NO
(12.75 pg /M), SO (7.18 pg /m), benzene (7.93 pg An toluene (12.01 pg Mand
xylenes (1.35 pg /M were registered, values that do not exceed thitsliestablished

by the Ecuadorian Norm nor those of the WHO Air Qua

Guidelines. The concentration of benzene is aldb thie annual limit laid down by the
State of California - United States, but exceeds Buropean Norm. The analysis
produced with the passive sensors revealed leVeiltution concentration for S02,
NO2, and BTX that are significantly higher than saareported for the Metropolitan
District of Quito, even though Riobamba has a lowamber of vehicles, a lower
population density and less industrial activityrti@uito. It is therefore recommended
that the illustrious Riobamba Council continues dopport studies and analyse

atmospheric pollution for the prevention of potahtiealth dangers to its inhabitants.
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ANEXOS



ANEXO 1. REGISTRO FECHA Y HORA DE COLOCACION DE

MUESTREADORES PASIVOS.

FECHAS Y HORAS DE COLOCACION DE MUESTREADORES PASIVOS

PERIODO FEBRERO 2008-MAYO 2009.

FECHAS R-EMAPAR R-AME R-CENTRO |R-GUANO R-PENIPE R-G ATAZO
12-Feb|12-feb-08 | 12-feb-08 | 12-feb-08| 12-feb-0§ 12-feb-08 2-fdb-08
12-Mar | 10H40 15H30 10H10 15H00 12H25 12H09
31-Mar | 15H05 11H50 14H35 10HOO0 8H45 11H15
28-Abr | 11H35 10h30 10h55 09h15 8h20 10h05
31-May | 9h35 10h37 10h05 9h00 8h15 11h00
27-Jun| 7H43 14h50 12h40 10h50 14h10 09h30

28-Jul|11H48 10H35 11H12 9HO00 8H15 9H58
29-Ago| 7H20 10H55 11H15 10H10 9H20 10H35
01-Oct| 7H35 10HO5 11H20 9H25 8H23 10H35
30-Oct 7TH35 9H50 11H15 9HO05 8H30 10H15
01-Dic 8HO7 10H10 11H20 9HO0 9H40 10H40
29-Dic|13H15 11H50 8H45 10H17 11H13 12H22
29-Ene| 8H20 13H00 13H25 10H14 11H14 12H25
28-Feb|9H13 12H15 13H20 11H15 10H35 12H40
30-Mar | 7H35 10H25 11H15 13H45 12H55 9H50
04-May | 7H35 9H30 13H35 12H05 10H45 13H05




ANEXO 2. REGISTRO FECHA'Y HORA DE RETIRO DE MUESTR EADORES

PASIVOS.

FECHAS Y HORAS DE RETIRO DE MUESTREADORES PASIVOS
PERIODO FEBRERO 2008-MAYO 2009.

FECHA |R-EMAPAR | R-AME |R-CENTRO |R-GUANO | R-PENIPE [R-GA TAZO
01-Mar 01-mar-08 | 01-mar-08| 0O1-mar-08 Ol-mar-g8 01-mar-08.-mar-08
31-Mar 15H00 11H45 14H30 9H53 8H40 11H10
28-Abr 11H30 10H25 10H50 9H10 8H15 10HOO
31-May 9H30 10H30 9H55 8H55 8H10 10H55
27-Jun 7H35 14H45 12H30 10H40 14H00 9H25
28-Jul 11H42 10H29 11HO7 8H55 8H10 10HO3
29-Ago 7H15 10H53 11HO5 10HO5 9H15 10H30
01-Oct 7H30 10HOO 11H15 9H20 8H20 10H30
30-Oct 7H30 9H45 11H45 8H35 10H10 11HO5
01-Dic 8HOO 10HO5 11H15 8H55 9H35 10H35
29-Dic 13HO05 11H45 8H35 10H10 11HO5 12H15
29-Ene 8H25 12H55 13H30 10HO7 11HO7 12H15
28-Feb 9H08 12H10 13H15 11H10 10H30 12H35
30-Mar 7H30 10H20 11H10 13H40 12H50 9H45
04-May 7H30 9H35 13H00 12H00 10H40 13H00
29-May 7H30 8H15 8HOO 13H15 12H20 10H30




ANEXO 3. RESULTADOS DE MONITOREO PASIVO DE DIOXIDO DE AZUFRE (S02).

ESTACIONES 2 3 4 5 6 7 8 9 10( 11 12} 1 2 3 4 5 PROMEDIO
(ng/n)
GUANO 513 (8,13 | 29| 453 39 151 74 3|7 6 8 1,7 126 (85 (3,9| 20,2| 7,29
PENIPE 4,38 19,26 | 2,7| 17,5 4 11,4 59 4R 714 9 4 3RS 342 (39 (11,4 6,64
R_GATAZO-CEM (3,01 | 12 33| 466| 6,1 11 39 44 68 94 345 0/858 [/, 3,6 | 7,88 5,81
R_NORTE-AME 18 964 | 41| 514 86 10,2 88 4R 7 95 4,7 68,26 [43 |5 5,04 | 10,78
R-CENTRO 4,23 (9,17 | 1,7| 467 99 12,3 4 32 62 {7 24 7|87 (54| 34| 55 | 583
R_SUR-EMAPAR (5,25 | 10,7 | 4,1| 5,16/ 79 892 5f1 36 48 §6 22 1/b,7 |73 |4 5,89 6,64
PROMEDIO 6,66 ({982 3,1| 694 6,4 11.% 5B 3|9 64 8§87 264169 47| 4 9,33| 7,18




ANEXO 4. RESULTADOS DE MONITOREO PASIVO DE DIOXIDO DE NITROGENO (NO2).

ESTACIONES 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 (Psél)rl:]/lg)EDlo
GUANO 9,43 | 15,50 | 4,24 0,59 8,26 20,990,26/9,71 | 9,33 | 595| 5,62 12,392,39/9,50 | 9,41 | 31,2210,93
PENIPE 7,03 | 8,75 16,22 | 6,70 8,45 13,95,70/12,20/9,75 | 4,34 | 5,66| 18,127,72/10,28)11,21| 23,09 12,45

R_GATAZO-CEM |11,00| 56,55 | 3,91 8,49 12,935,22/10,10/11,64/27,27 | 1,48 | 7,37 6,53 13,23 11,52 16,56| 14,25

R_NORTE-AME |20,41| 25,70 | 8,01 14,890,16/21,12/9,94 | 8,24 | 11,87 4,14 7,84 13,38,34/10,34/17,57/22,75|13,67

R-CENTRO 20,23| 22,53 | 3,12 0,34 24,926,83/12,90/29,03/8,38 | 8,20 | 10,5710,01|24,44/17,37|10,69| 14,77| 14,65

R_SUR-EMAPAR |11,78| 11,60 | 7,41 14,89,60 | 11,2712,58(8,61 | 791 | 2,24| 4,43 12,965,65 14,12/ 11,12|14,54/10,67

PROMEDIO 13,31| 23,44 | 7,15 7,64 12,396,56|11,91|13,24/12,42 | 4,39 | 6,91| 12,247,63/12,32/11,92|20,49/12,75




ANEXO 5. RESULTADOS DE MONITOREO PASIVO DE BENCENO.

BENCENO 2 3 5 10 11 12 1 2 3 4 PROMEDIO
( ng/m’)

GATAZO 3,28 | 0,46 4,32 4,06 4,62 5,096,17 | 19,63 20,61y 15,1% 48,3
GUANO 4,63 20,34 12,09 11,34 12,90 11,693,34 8,20 0,43 8,59 14,81 10,76
PENIPE 1,09 | 0,28 20,26 5,51 5,1p 5,855,30 6,07 4,86 3,7( 5,08 0,04 5,27
R-AME 4,72 | 3,23 15,11 1,98 7,77 2,889,00 | 27,99 7,65 0,60 098,
R-CENTRO 3,77 | 2,54 20,60 13,56 2,3p 14,87 2,31 2,08 2,58 5,74 0,97 6,41
R-EMAPAR 7,12 | 0,16 | 20,57 2,971 2,8p 4,103,323 3,78 13,87 28,1} 7,6b 2,69 8,93
Total general | 4,10 | 1,34| 20,44 8,99 4,6[1 7,058,78 6,78 | 12,77 8,72 9,22 5,p4 7,93




ANEXO 6. RESULTADOS DE MONITOREO PASIVO DE TOLUENO .

TOLUENO 2 5 7 9 10 11 12 1 2 3 4 PROMEDIO
( ng/m’)

PENIPE 0,85 | 11,64| 10,86 12,3% 11,19 12,821,60 | 11,26 8,48 1,0% 9,21
GATAZO 1,38 | 0,03 14,16 13,3] 15,14 13,72 ,685| 14,20 7,77 25,01 2,18 ,141
GUANO 1,26 0,91 | 1511 14,11 16,1 14,60 ,696| 15,10 | 11,55| 19,60 2,48 601,
R-CENTRO 285 [ 095 1,44 1780 16,68 19,03 17,p49,71 | 17,73 7,84 28,44 3,49 12,77
R-AME 1,37 | 0,36 20,13| 18,84 21,38 19,37 ,122| 20,04 6,63| 36,10 4,56 ,545
R-EMAPAR 0,60 0,95 | 14,67 13,85 15,72 14,25 ,306| 14,82 | 14,05 19,01 2,29 511,
Total general | 1,49 | 0,45 | 1,04 15,58 14,62 16,2 15,047,22 | 15,58 9,85 22,78 2,66 12,01




ANEXO 7. RESULTADOS DE MONITOREO PASIVO DE ETILBEN CENO.

ETILBENCENO 2 3 5 7 9 10 11 12 1 2 3 4 PROMEDIO
(ng/m)
GATAZO 1,16 | 0,10 3,300 297 0,23 1,55
GUANO 122 | 0,13 | 054| 0,34 0,32 03 033,380| 0,34 | 1,94| 2,76] 0,3] 0,75
PENIPE 0,57 | 0,12 | 0,60 2,77 1,40 60,1 0,94
R-AME 1,25 | 0,40 0,44| 041 047 042 048,44 | 1,76 | 3,02| 0,35 0,86
R-CENTRO 1,89 | 1,00 | 056| 0,54 0,5] 0,58 0,33,600| 0,54 | 3,18| 3,20 0,36 1,12
R-EMAPAR 0,40 0,74 038| 0,36 041 03/ 0439 | 256 | 292 0,32 0,84
Total general 1,08 | 0,35 | 0,61 0,43 0,4( 04 041,470| 0,43 | 258 | 2,71 0,29 0,96




ANEXO 8. RESULTADOS DE MONITOREO PASIVO DE XILENOS .

XILENOS 2 7 9 10 3 4 (Pl'f;r':]"g')ED'o
GATAZO 0,65 011 011 012 1,95 021 0,85
GUANO 1,08 | 029 | 069 044 041 04 1,92 0.2 152
PENIPE 1,15 | 0,13 | 0,85 1,04 110 1,82
R-AME 0,79 | 0,07 046 043 04 2,00 021 0,88
R-CENTRO 162 | 055 | 091 077 072 08 256  0.2] 1,01
R-EMAPAR 018 | 021 | 090| 050 048 05 510] 0,2 1,24
Total general 001 | 025 | 084 046 043 04 1,03 0.2 1,35




ANEXO 9. RESULTADOS DE MONITOREO DE PM10

PM10 CENTRO DE RIOBAMBA

NORMA 24h

NORMA ANUAL

Norma Ecuatoriana 24h =

Norma Fcuatoriana anual= 50 pg/m3

Guia OMS 24h= 50 pg/m3 |Guia OMS anual= 20 ng/m3

PM10, pg/m3|ANO |MES

2008 Total 2008 |2009 Total 2009
DIA 9 10 11 12 1 2 3 4 3 )
1 5.31 49.45 2738
2 16,57 22,14 | 81,33 | 5255 43,15
3 27,70 |1 42,40 35,05
1 71,18 71,18
7 50,31 11,88 31,10
8 1827 36,73 | 34.24 36,41
0 48,03 | 3775 42,89 86,17 86,17
10 31,68 | 30,31 30,99
13 2540 16,55 20,97
14 15,88 3,88 | 30,03 16.60
15 73,64 | 32,94 5329
16 38,00 | 37,90 37,95
18 44 45 44 45
19 34,68 54,68
20 38.46 3021 | 31.08 36.26
21 36.39 | 36.00 36.24 32.98 32,08
22 24,74 | 34.57 28,66
25 82.60 82,69
26 2011 | 72.24 22,00 | 35.30 30,68
27 45.00 | 32.04 38.86 38.11 38,11
28 38,57 | 30.72 34.65
PROMEDIO | 33.25 | 40,94 | 46,20 | 37.41 30741 23,66 | 48,44 | 44.85 | 36,63 | 40.66 | 25.96 37.59




ANEXO 10. HOJA DE CAMPO PARA MUESTREO PASIVO

Lo
Lcorpaire] HOJA DE CAMPO DE MUESTREADORES PASIVOS

AREA DE RESPONSABILIDAD CORPAIRE TELEFONO 2258REXT. 305

ESTACION:
FECHA DE HORA DE FECHA DE HORA DE
) ) OBSERVACIONES
INSTALACION INSTALACION RETIRO RETIRO
/ / / /
COLOCACION:

1. Retire la tapa superior del contenedor de tubos/gmsibicados en cada
estacion.

2. Retirar la tapa de cada tubo y guardarlas en cadtaf

3. Colocar los tubos dentro del contendor.

RETIRO:

1. Retire la tapa superior del contenedor de tubos/gmsibicados en cada
estacion

2. Retire los tubos y coloque inmediatamente las ta@assparentes en cada
uno de ellos.

3. Guardelos dentro de la funda.

TECNICO RESPONSABLE:




ANEXO 11. MATERIALES DE CAMPO

Contenedor de Tubos Pasivos Tubo de BTX

Tubos de SONGO, Y BTX Equipo de Morgo Pasivo



ANEXO 12. SITIOS DE MONITOREO PASIVO

ESTACION R-AME (Norte de la ciudad).

Edificio de la Asociacion de Municipalidades deluBtorianas Regional 3-Riobamba,
terraza del Edificio. Avda. Canénigo Ramos y Av8aind Amand Montroe.

Ubicacion Geografica:17-759711E; 9816958 N;

Altura: 2822 msnm.

Tipo de estaciéon de Exposicion de la poblacién en area densameuidada, alto
tréfico vehicular.

Condiciones del sitio:facil acceso, infraestructura, proteccion contmadalisma.
Parametros que se midenNO,, SQ, BTX,

Otros: Material Particulado Sedimentable.
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ESTACION R-CENTRO (Centro de la ciudad).

Edificio del Mercado Mariano Borja, (La Merced). id® de Riobamba, terraza del
Mercado Mariano Borja (La Merced) Calles; Guayhgntre Eugenio Espejo-
Cristobal Colon.

Ubicacion Geografica:17-761710 E; 9815217 N;

Altura: 2784 msnm.

Tipo de estacién de Exposicién de la poblacion en area densanpafitiada, actividad
comercial, trafico vehicular.

Condiciones del sitio:facil acceso, infraestructura, proteccién conamadalismo.
Parametros que se midenNO2, SO2, BTX,

Otros: Material Particulado Sedimentable, R (alto volumen).
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ESTACION R-EMAPAR (Sur de la ciudad).

Edificio de la Empresa de Agua Potable y Alcati&ato. Sur de Riobamba, terraza de
la Empresa De Agua Potable y Alcantarillado (EMAPRARvda. Juan Félix Proafio y
Londres.

Ubicacion Geografica:17-762511 E; 9814100 N;

Altura: 2776 msnm.

Tipo de estacion:de Exposicion de la poblacion en area densamestitaga, alto
tréfico vehicular.

Condiciones del sitio:facil acceso, infraestructura, proteccién conamadalismo.
Parametros que se midenNO,, SQ, BTX,

Otros: Material Particulado Sedimentable.




ESTACION R- Gatazo

Gatazo Elena Zambrano, (Espacio Rural). CantoraCd#rraza, Escuela Comunitaria;
Avda. Panamericana Sur

Ubicacion Geografica:17-749611 E; 9814587 N;

Altura: 3146 msnm

Tipo de estacion:de alto trafico vehicular.

Condiciones del sitio:facil acceso, infraestructura, proteccion conaadalismo, zona
influenciada por una fuente puntual de Combustion.

Parametros que se midenNO2, SO2, BTX,

Otros: Material Particulado Sedimentable.




ESTACION R-GUANO

Cantén Guano, al Noreste de Riobamba. Terraza madeular, centro de Guano,
Calles. Colon y Garcia Moreno

Ubicacion Geografica:17-762285 E; 9822634 N;

Altura: 2660 msnm.

Tipo de estacion:Zona de influencia del Volcan Tungurahua.

Condiciones del sitio: facil acceso, infraestructura, proteccion contemdalismo.
Sector influenciado poel Volcan Tungurahua.

Parametros que se midenNO,, SQ, BTX,

Otros: Material Particulado Sedimentable.




ESTACION R-PENIPE

Cantén Penipe, (sur este de Riobamba). Terraza, pasicular, centro de
Penipe; Calles. Amazonas y Mons. S. Haro.

Ubicacion Geografica:17-774932 E; 9827050 N;

Altura: 2483 msnm.

Tipo de estacion:de influencia por Erupcion del Volcan Tungurahua.
Condiciones del sitio: facil acceso, infraestructura, proteccion contra
vandalismo, zona influenciag@r emisiones del Volcan Tungurahua.

Parametros que se midenNO2, SO2, BTX,

Otros: Material Particulado Sedimentable.




