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RESUMEN

El material particulado (PM) es considerado el contaminate atmosférico mas comun a
nivel mundial y facil monitorear. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en un
reporte del 2018 lista las ciudades mas contaminadas en Ecuador: en el mismo no
aparece Guayaquil, a pesar de ser la segunda ciudad mas poblada de la Republica del
Ecuador. El presente estudio propone una metodologia de evaluacion para el
comportamiento de la concentracion de material particulado PM1 (diametro equivalente

<1 um)y PMzs (diametro equivalente < 2,5 uym).

Esta evaluacion se basa en el analisis estadistico realizado a los datos recolectados por
112 dias: 56 dias por cada contaminante (PMi1 y PM25) en cuatro sectores
representativos de la ciudad, incluyendo época de lluvia y sequia; asi también se
recolectd en simultaneo informacién meteoroldgica (temperatura, velocidad y direccion
del viento). A los datos tanto de PM como meteorologicos se les hizo un andlisis
descriptivo que permiti6 conocer el comportamiento a nivel contaminacion (horario y
diario) y meteorologico. Luego, se usé estadistica inferencial que permitio conocer las
relaciones entre el PM con las variables meteorologicas y ocurrencia de eventos
antropogénicos puntuales. Asi como, la relacion entre los dos tamafios de particulas.
Finalmente se analiza si los dias monitoreados cumplen con las Norma Ecuatoriana de

Calidad de Aire (Acuerdo Ministerial 097-A) y los limites propuestos por la OMS.

Los resultados indicaron que no existe similitud de comportamiento entre las épocas de
lluvia y sequia para ambos tamafos de particulas. Ademas, en dos sectores existio

incumplimiento con las normas antes descritas.

La evaluacion de la calidad del aire en la ciudad de Guayaquil contribuye a la ciudadania
y a entidades de control, al proponer una metodologia de estudio que presenta la

existencia de patrones de comportamiento de emisiones de PM1y PMzs.

Palabras Clave: PMi1, PM25, Calidad del Aire, Guayaquil.



ABSTRACT

Particulate matter (PM) is considered the most common air pollution worldwide and easy
to monitor. The World Health Organization (WHO) in a 2018 report lists the most polluted
cities in Ecuador: Guayaquil does not appear, despite being the second most populous
city in the Republic of Ecuador. The present study proposes an evaluation methodology
for the behavior of the concentration of particulate material PM1 (equivalent diameter

<1um) and PM.s (equivalent diameter <2,5um).

This evaluation is based on the statistical analysis performed on the data collected for
112 days: 56 days for each pollutant (PM1 and PMzs) in four representative sectors of the
city, including rainy season and drought; thus, meteorological information (temperature,
speed and wind direction) was collected simultaneously. To the data of both PM and
meteorological, a descriptive analysis was made that allowed to know the behavior at the
pollution level (hourly and daily) and meteorological. Then, inferential statistics were used
that allowed to know the relationships between the PM with the meteorological variables
and occurrence of specific anthropogenic events. As well as, the relationship between
the two particle sizes. Finally, it is analyzed whether the days monitored comply with the
Ecuadorian Air Quality Standard (Ministerial Agreement 097-A) and the limits proposed
by the WHO.

The results indicated that there is no similarity of behavior between rainy and dry seasons
for both particle sizes. In addition, in two sectors, there was a breach of the standards
described above.

The evaluation of air quality in the city of Guayaquil contributes to citizens and control
entities, by proposing a study methodology that presents the existence of emission

behavior patterns of PM; and PM2s,

Keywords: PM1, PMzs, Air Quality, Guayaquil.
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CAPITULO 1

Introduccion
Descripcion del problema

La direccion de ambiente del municipio de la ciudad de Guayaquil, en su Estrategia
Ambiental Cantonal (EAC), desarrolla proyectos e iniciativas que mejoren las
condiciones ambientales del cantén bajo cinco ejes de accion principales: Agua y
Saneamiento, Transporte y Energia, Gestion de Ecosistemas, Calidad del Aire y Cambio

Climatico, y Residuos Solidos (Alcaldia de Guayaquil Direccion de Ambiente, n.d.-a).

A través del cuarto eje antes mencionado, se promueve el cumplimiento de los
estandares de calidad del aire, a partir del monitoreo y regularizacion de los sectores
involucrados. El fin es reducir el nivel de emision de gases de efecto invernadero, la
mitigacion y adaptacion al cambio climatico (Alcaldia de Guayaquil Direccion de
Ambiente, n.d.-b). Hasta la fecha no se ha concretado la instalacion de la red de
monitoreo, aun cuando la Direccion de Ambiente cuanta con una unidad de monitoreo

en via la costa.

Asi mismo, El Diario El Expreso en entrevista a la Direccibn de Ambiente del Municipio
de Guayaquil sefalan que los datos preliminares levantados de material particulado a
partir de la estacién de monitoreo de Via a La Costa no son concluyentes, a pesar de
gue la calidad del aire se encuentra en un nivel bueno-moderado. Estos datos no pueden
ser parte de un andlisis ya que los distintos periodos climéticos de la ciudad afectan al

comportamiento de las emisiones de material particulado (Expreso, 2018).

Dada la preocupacion de no contar con datos reales que verifiquen la calidad de aire de
Guayaquil, la ESPOL a través de la Maestria de Cambio Climéatico monitored la
concentracion de material particulado en cuatro lugares de la ciudad entre octubre de
2016 y marzo de 2017. Estos datos de concentracion hasta la fecha no han sido

analizados en profundidad.



Justificaciéon del problema

Existen estudios que evaltan la calidad del aire que incluyen el comportamiento de
material particulado en diferentes ciudades del pais (Empresa Publica Municipal de
Movilidad de Cuenca, 2017). La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en conjunto
con el Ministerio del Ambiente (MAE) en el 2012 y 2013 recolectaron datos de emisiones
gue incluia PM2,5 y PM1o en Santo Domingo de los Tséachilas, Milagro, Quito, Latacunga
y Manta. Los resultados fueron que Santo Domingo de los Tsachilas obtuvo mayores
niveles de concentraciéon de material particulado (33 pg.m= PM25sYy 69 pug.m3 PMao) y los
menores niveles de concentracion se presentaron en Manta (14 pg.m= PM25y 28 ug.m-
3 PM1o), segun el informe mundial que dio la OMS en el 2016 (WHO, 2016a). El objetivo
principal de estos estudios es la mitigacién de la contaminacién global a causa de la
polucion mediante acciones correctivas que se pueden tomar a partir del comportamiento
de las emisiones ya sea de material particulado u otro contaminante, para disminuir su

efecto sobre la poblacion y promover su bienestar.

En 2016 la OMS pudo estimar mundialmente que durante un afio, tanto en ciudades y
zonas rurales 4,2 millones de muertes prematuras fueron responsabilidad de la
contaminacion ambiental del aire por la exposicion de material particulado menor a 2,5
micrones (PMz5). Las enfermedades principales fueron cardiovasculares, respiratorias y
cancer (WHO, 2016b).

The Lancet Planetary Health es un estudio nacional realizado en China, que evidencio
gue las visitas a emergencias en hospitales se veian relacionadas en un 4,47% a materia
particulado de diametro menor a 1y (PM1) y 5,05% a PMzs. Los efectos con un mayor
impacto de particulas pequefias como PMi se dan por una eficiencia superior de
deposicion en los pulmones, la facilidad de penetracion vascular, una mayor area de

superficie y la adhesion de mas componentes téxicos(Chen et al., 2017; Kan, 2017).

El estudio mencionado demuestra los efectos adversos de PMi en la salud de la
poblacion en general, e incrementa la necesidad de restringir los niveles de material
particulado con didmetro menor a 1 um en el aire exterior, debido a que existen normas
que regulan las concentraciones de PMio Yy PM2;5, mas no de PM1. La causa se da por la
falta de disponibilidad de datos de monitoreo del aire, provocando que las investigaciones
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mundialmente dejen por fuera las particulas ultrafinas (diametro <1um) y solo se centren

en evaluar las de mayor diametro (Kan, 2017).

En el presente proyecto, se evaluara la contaminacion del aire por PM2,5y PM1 en cuatro
sectores de la ciudad de Guayaquil en periodo de lluvia y sequia, para determinar
posibles patrones de comportamiento e influencia antropogénica. Esta informacién podra
ser de gran utilidad para construir vinculos de concientizacion entre la ciudadania y las
autoridades de control. Ademas, la informacion y analisis presentados en esta evaluacion
podrian ser tomados como fuente de apoyo previo a trabajos futuros de estudios
epidemiolégicos, relaciones entre contaminacion de material particulado y variables

meteoroldgicas y posibles medidas correctivas en la ciudad de Guayaquil.



Objetivos
Objetivo General

Evaluar los datos de concentracion de PMz,s y PM1 provenientes de cuatro lugares de la
ciudad de Guayaquil entre octubre del 2016 hasta marzo del afio 2017, para la prediccion

de un patrén de comportamiento con posible influencia antropogénica.
Objetivos Especificos

1) Analizar el comportamiento de la concentracion de PM como variable
dependiente, con respecto a las variables independientes de lugar, clima y
factores meteoroldgicos, mediante la aplicaciéon de software estadistico, para la
determinacion de una posible vinculacion entre ellas, la existencia de patrones, e
identificacion de las posibles causas de la conducta de concentracion estimando
la existencia de influencia antropogénica.

2) Comparar las emisiones de PM2s y PMi, a partir de pruebas estadisticas,
estableciendo la presencia de una relacion entre las mismas.

3) Determinar el cumplimento de las regulaciones ambientales con respecto a las
emisiones de PMzs, a través la concentracion media diaria, para la estimar el nivel

de la calidad del aire de la ciudad.



Marco Tedrico
Atmésferay su contaminacion

La atmédsfera se puede considerar como una pelicula que rodea la Tierra comparada con
el volumen de esta. En esta capa se encuentra el aire, el cual esta compuesto por
nitrégeno (78,1% v/v) que es parte de la formacién de las proteinas a partir de
organismos, oxigeno (21,0% v/v) vital para todas las criaturas que habitan el planeta,
argon (0,87% v/v) y diéxido de carbono (0,03% v/v) esencial para la fotosintesis de las
plantas. La atmdsfera es un sistema dinamico, que se encuentra en un intercambio
constante de materia y energia con los océanos y el suelo como se observa en la Figura
1.1. Se denomina contaminacion atmosférica al desequilibrio de ese sistema dinamico;
al alterar la composicion, propiedades fisicas y/o quimicas del aire, y afectan la salud de
la poblacion y al medio ambiente (Caselli, 2000; Seinfeld, Pandis, & Spyros,
2006)(Stanley E., 2000).

Atmésfera
~N \/};\
T <R 9
> D g %y
\ . oo L O
y =R ”
&
o> .
# LY
Hidrosfera Antroposfera
r ~ A
=)
Quimica a3
4 ambiental 8 F/8
e & &/a
: 3
: 1 ) \ »
Geosfera Nutrientes = Biosfera
b - i i€ 1a - Wi “r ) s
i =L planta RARAS

Figura 0.1 Intercambio constante de materia y energia de la atmésfera.

Fuente: Introduccion a la quimica ambiental.(Stanley E., 2000)

Las fuentes principales de contaminacion atmosférica tienen origen antropogénico, las

cuales son consecuencia de actividades humanas. Un ejemplo de estas acciones son
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los procesos industriales, los cuales en su mayoria implican combustién. Este tipo de
mecanismo se basa en una reaccion quimica que genera dioxido de carbono y/o
monoxido de carbono cuando la combustién no es completa, también produce 6xidos de
nitrogeno, oxidos de azufre, cloro, hidrocarburos, entre otros contaminantes
dependiendo del objeto sometido a combustion (Martinez Atas & Diaz de Mera Morales,
2004).

La forma de medicion de la contaminacion es mediante la concentracion que puede variar
entre miligramos (mg) a nanogramos (ng) de contaminante sobre metros ctbicos (m?) de

aire.
Principales contaminantes

Existen innumerables contaminantes a nivel global pero sélo cuatro de ellos,
denominados “contaminantes de criterios” incluyendo los compuestos organicos volatiles

y el dioxido de carbono, representan el 95% de la contaminacion:

e Material Particulado (PM por sus siglas en inglés), uno de los contaminante
mas comunes y de facilidad de monitoreo a nivel mundial (Diaz Poma, 2018).

e Monoxido de carbono (CO), ejerce un impedimento en el ciclo de respiracion en
el organismao.

e Dioxido de azufre (SOy), tiene su origen en la combustion de hidrocarburos
fosiles que contiene azufre en su composicion. Es el principal causante de la lluvia
acida.

o Oxidos de nitrogeno (NOXx), representa a la sumatoria de 6xido nitrico, dioxido
de nitrégeno y demas oOxidos de nitrégeno. Esta relacionado con la deposicion
acida y es precursor del ozono troposférico.(US EPA: Climate Change Division,
2015)



Ademas, estos tres contaminantes también tienen gran impacto sobre la calidad del

aire actual a nivel mundial:

e Dib6xido de carbono (COy), el cual no es un contaminante por formar parte de la
composiciéon del aire, sin embargo; su incremento en concentracion lidera los
gases de efecto invernadero.

e Compuestos Orgéanicos Volatiles (COV), el principal es el metano (CHa) y tiene
sus bases en la descomposicion de materia organica, también forma parte de los
gases de efecto invernadero (Martinez Atas & Diaz de Mera Morales, 2004).

e 0Ozono (03), el ozono troposférico es un contaminante que se forma en la
atmosfera al reaccionar los 6xidos de nitrdgeno con el oxigeno en presencia de la
luz solar, es el quinto contaminante de criterio. Se usa como un indicador de la
calidad del aire (Caselli, 2000).

Material Particulado (PM)

El contaminante mas comudn a nivel mundial y mas facil de monitorear es el material
particulado. El material particulado son particulas en estado sdlido o liquido, en
condiciones normales a excepcion del agua, en suspension y sedimentables que
subsisten en la atmaosfera por horas (Meszaros, 1999; Seinfeld et al., 2006). Este material
particulado tiene diferentes clasificaciones, una de las mas importantes tiene que ver con
el tamafio del diametro equivalente de la particula. Diferentes estudios epidemiolégicos

han confirmado su efecto dafino sobre la salud (Dockery et al., 1993).
Clasificacion de las particulas

e Por granulometria, las particulas se clasifican segun el tamafio del diametro
equivalente de la particula.
Para calidad del aire se clasifican en:
o PMqy, particulas con diametro equivalente menor o igual a 1 pm.
o PMgs particulas con didmetro menor o igual a 2,5 pum.
o PMuo, particulas con diametro menor o igual a 10 pm.

Asi mismo, el PM segun su granulometria también se clasifica como:



o Particulas ultrafinas (d < 0,1 um). Su fuente es el acido sulfarico,
amoniaco y agua, todos en estado gaseoso. Tiene un periodo de
remanencia de horas a causa de la acelerada coagulacion que tienen con
particulas vecinas o por el incremento en su tamafio debido a la
condensacion. Las encontramos predominando la contaminacion por
emision de trafico rodado (Kulmala et al., 2004).

o Particulas finas (d < 1 um). Estas particulas tienen lugar en el agua que
contienen las nubes, en las cuales se dan reacciones en estado liquido de
particulas hasta 0,02 um (Langner & Rodhe, 1992).

o Particulas gruesas (d > 1 um, segun ciencias atmosféricas) tienen su
origen mayormente es primario y por procesos mecanicos como la erosiéon
terrestre, marina (aerosol marino) y de materiales (Harrison, 2007).

Por mecanismos de formacion, PM se clasifican en particulas primarias y
secundarias. Las particulas primarias son emitidas directamente por la fuente, y
son mayormente particulas gruesas, las cuales tienen su origen a través de la
desintegracion de otras de mayor tamafio, polvo del suelo, entre otros. Las
particulas secundarias se forman en la atmosfera a partir de un gas precursor en
procesos fisicoquimicos, como nucleacién, coagulacion o reacciones en estado
liquido.

Por composicion, como el resto de sus caracteristicas esta varia con respecto a
su origen.

o Materia Mineral o crustal
La composicién de esta materia depende de la region en la que se
encuentre y sus caracteristicas geoldgicas y de suelos. Por lo general son
particulas gruesas entre 5y 25 um. Su emision en la atmdsfera por medios
antropologicos se debe a la construccion, mineria, ceramica, cemento y
trafico; mientras que la emisién por medios naturales depende de las
caracteristicas del suelo, humedad, flora, entre otros (Glaccum & Prospero,
1980).

o Aerosol marino



Su fuente es el agua de mares y océanos, y contiene en su mayoria cloruro
sédico. Forman parte el 38% de emisiones globales, y su diametro se
encuentraentre 1y 5 um(IPCC, 2001).

Compuestos de azufre

Predominan los sulfatos secundarios, los cuales se producen por oxidacion
de gases precursores, y tienen un diametro menor a 1 um. Su fuente natural
son las emisiones biogénicas y volcanicas, y su fuente antropoldgica
(responsable de la formacién 60-80% de compuestos de azufre) es el SO2
de combustién de combustibles fésiles. Representan entre el 7 y 10% de
las emisiones globales(IPCC, 2001; Mountford & Keppler, 1999).
Compuestos de nitrégeno

Los principales compuestos son el NOs y NH4* y tienen diametros menores
a1l um vy su origen es principalmente secundario. Naturalmente provienen
de emisiones de suelos, incendios forestales, descargas eléctricas y
biogénicas; mientras que por el lado antropolégico su fuente son los gases
precursores de combustion de combustibles en procesos eléctricos y a
temperaturas elevadas. Estos compuestos representan del 2 al 5% de las
emisiones globales.(Milford & Davidson, 1987; Querol et al., 2001)
Compuestos de carbono

En este conjunto se toman en cuenta todos los que contengan carbono
como su elemento principal. En la atmdésfera se lo puede encontrar como
carbono elemental, organico y carbono de carbonatos. La fuente de estos
compuestos de manera natural es a través de la vegetacion, superficie de
océanos y suelos; de manera antropoldgica se producen estos compuestos
por medio de la combustion incompleta. Su didmetro puede estar entre 2,5
y 10 um, y representan de 2 al 5% de las emisiones globales
terrestres(IPCC, 2001; Querol et al., 2001).

Por su origen y fuentes



o Emisiones naturales, las cuales se dan a través de la naturaleza ya sea por
emisiones volcanicas, de suelos, transpiracion de plantas o por erosion
marina.

o Emisiones antrdpicas son las que tienen su origen como consecuencia de
actividades humanas. En este grupo entra la quema de combustible,
procesos industriales, contaminacion de suelos y mares, trafico rodado,
actividades agricolas, entre otros.

o Emisiones sectoriales solidas y gases precursores(Aneja et al., 2001).

Efectos del material particulado

Sobre la salud. El efecto nocivo del PM sobre la salud humana ha sido
comprobado por diferentes estudios epidemiolégicos (Chen et al., 2017; Kan,
2017; Polichetti, Cocco, Spinali, Trimarco, & Nunziata, 2009), siendo mas
perniciosas las particulas de menor tamafio (PM2;5, PM1) por la capacidad que
tienen de penetrar en las zonas mas profundas del sistema respiratorio. Estas
alcanzan la cavidad alveolar, los bronquiolos. No se eliminan y se acumulan
teniendo efectos crénicos (A. Churg & Brauer, 1997; Andrew Churg, Brauer, del
Carmen Avila-Casado, Fortoul, & Wright, 2003). La Comision Europea considero
a las particulas de carbono negro (llamado carbon black en inglés) en el PMz,
como la primera causa de muerte prematura por contaminacién ambiental (The
European Court of Auditors, 2017).

Sobre ecosistemas, al ser depositado en la superficie terrestre o marina afectan
de la siguiente manera. Polvo mineral reducen la capacidad de intercambio
gaseoso y a la fotosintesis, las concentraciones de metales influyen
adversamente a las caracteristicas edaficas e inhiben la toma de nutrientes de
plantas. La materia mineral afecta a ecosistemas terrestres y marinos y material
particulado &cido aumenta la posibilidad de acidificacién de suelos, afectando
bosques y cultivos (WBG, 1999).

Sobre el clima, las particulas en suspensién son los nucleos de condensacion,
estos sobresaturan las nubes y afectan a su formacion, vida media y disminuyen

la posibilidad de lluvia. Ademas, el material particulado dispersa y/o absorbe
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radiacion, esto provoca que se modifique el balance radiactivo global, se reduzca
la visibilidad y se altere el grado de potencia reflectora de la superficie terrestre.
Uno de los principales contaminantes responsables de efecto es el carbono negro
contenido en el PM; tiene una alta capacidad de absorber la radiacion solar para
luego remitirla a la atmdésfera en forma de calor; en el 2011 el Instituto de
Gobernanzay Desarrollo Sostenible de Estados Unidos declar6 las emisiones del
carbono negro como la segunda mayor contribucion al cambio climatico, siguiendo
al CO2 (Diaz Poma, 2018). En la figura 1.2 se puede apreciar de mejor manera

los efectos sobre el clima con respecto al material particulado.

3
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Figura 0.2 Media anual del forzamiento radiativo (W/m?) a escala global para los
principales agentes atmosféricos.

Fuente: (IPCC, 2001)

e Otros efectos provocados como consecuencia de la contaminacién de material
particulado son la visibilidad atmosférica, y deterioro de materiales de

construccion y recubrimientos.
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Mecanismos de remocion

El material particulado al final de su ciclo de vida es removido de la atmésfera. Esta

remocion es dada por dos mecanismos, los mismos que se detallan en la figura 1.3 y
gue se describen a continuacion:

e Deposicion en la superficie de la tierra (deposicion seca). El cual tiene un tiempo

de vida relativamente mayor debido que se deposita en la superficie.

e Incorporacién en las gotas de lluvia durante la formacion de precipitacion
(deposicibn humeda), la cual realiza una especie de lavado del material
particulado. (Seinfeld et al., 2006).

Chemical Conversion
of Gases to Low
Volatility Vapors

Condensation LOI\AT

Volatility
Vapor
Homogeneous

Nucleation
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Growth of Nuclei

Wind Blown Dust
+
Emissions
+
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Volcanoes
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Plant_Particles

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Particle Diameter, um

__ Transient Nuclei or Accumulation Mechanically Generated _
Aitken Nuclei Range Range Aerosol Range

Fine Particles Coarse Particles—

Figura 0.3 Esquema de los mecanismos de formacion y remocién de material particulado
con respecto su didmetro equivalente.

Fuente:(Cantrell & Whitby, 1978)

Limites permitidos

El material particulado en el Ecuador se rige bajo la Norma Ecuatoriana de Calidad del
Aire emitida por el Ministerio del Ambiente (Anexo 4 Acuerdo Ministerial 067: Ministerio
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del Ambiente & Nufiez, 2015). La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) es el
organismo internacional encargado de vigilar la salud de la poblacion a nivel mundial,
sus recomendaciones de calidad del aire se consideran un referente. United States
Environmental Protection Agency (USEPA) se ha destacado en el area ambiental desde
mediados del siglo pasado, convirtiéndose, también, en un referente para Latinoamérica
y el mundo en normativa ambiental. La tabla 1.1 detalla los limites establecidos para

concentracion de PMio y PM2;5 en 24 horas y anualmente.

Tabla 0.1 Limites de concentracion de material particulado

Material Particulado Ecuador OMS USEPA
24 horas Anual 24 horas Anual 24 horas Anual
PMuo 100 ug.m= | 50 pg.m*3 | 50 ug.m= | 20 pyg.m= | 150 pg.m3 -
PMz2s 50 pg.m3 | 15ug.m2 | 25 ug.m=3 | 10 ug.m=3 | 35pug.m= | 12 pg.m3

Fuente: (Harrison, 2007; Ministerio del Ambiente & Nufiez, 2015; WHO/SDE/PHE/OEH, 2005)

El PM1 hasta la fecha no estd normado, aunque se conoce que por ser de menor tamafio
tiene mayor capacidad de penetrar en el sistema respiratorio, actualmente no existen
suficientes estudios epidemiolégicos que permitan establecer un limite seguro para la
salud humana (WHO/SDE/PHE/OEH, 2005).

Variables meteoroldgicas y actividades antropogénicas.

Existen pardmetros meteorol6gicos como temperatura, direccion y velocidad del viento
gue influyen en el comportamiento de material particulado, junto con actividades
antropogénicas. El trafico vial, comun en zonas céntricas y residenciales, emite material
particulado de diferentes tamafios a traves del tubo de escape y en zonas industriales la
emision se produce como consecuencia del proceso de combustion. Sectores apartados
de las zonas mencionadas anteriormente se ven afectados por el transporte de las
particulas en el aire dependiendo de las variables meteoroldgicas y la topografia
(Allende, Romero, Cremades, Mulena, & Puliafito, 2013; Pérez et al., 2010; Rodriguez et
al., 2008)(Espin Esparza, 2017).
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Clima en el Ecuador

En el Ecuador continental existen tres regiones, Costa, Sierra y Amazonia. Las regiones
estan dividas por una frontera climatica constituida por la cordillera de Los Andes, que

cruza el pais de norte a sur. A estas regiones se le suma las islas Galapagos(Fries, n.d.).
En el clima del pais influyen los siguiente factores y sistemas:

¢ Intertropical Convergence Zone (ITCZ)
e Célula de Hadley
e Anticiclones subtropicales (Atlantico y Pacifico)
e Corrientes Maritimas
o Corriente de Humboldt

o Contracorriente del Pacifico ecuatorial (Corriente del Nifio)

Clima de la Costa

La region Costa se ve afectada por las corrientes maritimas del Pacifico. La corriente de
Humboldt y corriente del Nifio influencian la presencia de climas frios y calientes
respectivamente. Ademas los vientos soplan en distintas direcciones en verano (junio-

noviembre) e invierno (diciembre-mayo).

Las precipitaciones en esta region varian entre 500 y 2000 mm/ afio: debido a la corriente
caliente del Nifio existe también un régimen de lluvia un tanto extremo entre los meses

de febrero y marzo. Las temperaturas se mantienen estables alrededor de 25°C.

Normalmente en la época de lluvias las jornadas inician soleadas y con temperaturas
elevadas. Debido al incremento de la humedad ocasionada por el comportamiento
diurno, el dia culmina con precipitaciones. En este periodo se observa una mejora de la

calidad del aire y masas de agua dulce (Fries, n.d.; Hernandez, 2006).
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CAPITULO 2

Metodologia
Region de estudio

Los datos con los que se trabajé en el presente proyecto fueron tomados del “Estudio de
los niveles de concentracion de material particulado de PMzs y PM:1 en Guayaquil,
Ecuador” realizado entre 2016-2017 (Espin Esparza, 2017). En ese trabajo se llevo a
cabo el monitoreo de la concentracién de material particulado (ug.m=) y variables
meteoroldgicas (temperatura, presion, direccion del viento, rapidez del viento, humedad),
en cuatro sectores de la ciudad de Guayaquil, Guayas: sector cementera localizado en
Via a La Costa, sector Centro en el centroide de la ciudad, sector residencial ubicado en
la Ciudadela Paraiso y el sector industrial en la Urbanizacién Industrial Inmaconsa. Los
datos se recolectaron en dos periodos climaticos (lluvia y sequia) durante 7 dias
consecutivos, época de sequia entre octubre y diciembre de 2016 y, época de lluvia entre

enero y marzo de 2017. La Tabla 2.1 muestra las fechas exactas de recoleccion.

Tabla 0.1 Toma de datos de PM2;5, PM: y variables meteoroldgicas.

Material PM_s PM,
particulado UTM Epoca seca Epoca lluvia Epoca seca Epoca lluvia
Sector de
(m) Desde | Hasta | Desde | Hasta | Desde | Hasta | Desde | Hasta
muestreo
. 617374.10 E
Industrial 24-0ct-16 30-0ct-16 20-feb-17 27-feb-17 17-0ct16 | 24-0ct-16 | 13-feb-17 20-feb-17
9766166.20 S
- . 619975.56
Residencial 1997556 & 07-nov-16 14-nov-16 27-feb-17 05-mar-17 31-oct-16 07-nov-16 07-ene-17 15-ene-17
9761163.88 S
Centro 623739.14 E 23-nov-16 30-nov-16 04-feb-17 10-feb-17 16-nov-16 23-nov-16 28-ene-17 04-feb-17
9757495.40 S
614618.32 E 21-ene-17 27-ene-17
Cementeras 10-dic-16 17-dic-16 03-dic-16 10-dic-16 14-ene-17 20-ene-17
9758248.13 S 07-mar-17 13-mar-17

Fuente: (Espin Esparza, 2017; Sullivan, 2009)

Los sectores escogidos para el muestreo son representativos del funcionamiento regular
en la ciudad de Guayaquil. El sector industrial es modelo de aquellos donde hay alta

actividad industrial (pequefias y medianas industrias del area de alimentos y bebidas,
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plasticos, quimicos, de asfalto, entre otras); este sector esté limitado por dos vias de alta
circulacién vehicular, como Via Perimetral (6 canales) y Via Daule (8 canales). El sector
cementeras esta localizado en Via a La Costa, donde operan industrias cementeras cuyo
proceso va desde la extraccion de caliza y arcilla hasta la produccion de cemento; este
sector es atravesado por una autopista de salida de la ciudad hacia la zona de playas,
con alto tréfico vehicular. El sector centro es representativo de la actividad céntrica de la
ciudad con fuerte actividad comercial, retraso vehicular en horas pico y alta frecuencia
de transporte publico predominantemente con motor de diésel y antigtiedad de mas de
diez afios. El sector residencial es representativo de asentamientos urbanos cerrados
caracteristicos de la ciudad de Guayaquil, con alta densidad poblacional. En la Tabla 2.1
también se indica las coordenadas UTM de los cuatro sectores y la Figura 2.1 sefiala de

los lugares de muestreo.
Equipos de muestreo

El material particulado se midié con un equipo gravimétrico en tiempo real marca HAZ
DUST, modelo EPAM 5000, de alta sensibilidad que mide tres tamafios de particulas,
pero registra solo uno a la vez (PMio, PM25s 0 PM1). Este equipo esta soportado con el
software DustComm Prol.2 en base Windows, que permite descargar la informacion
almacenada a un dispositivo de manipulacion de datos. El equipo realiza mediciones
cada segundo, sin embargo, los datos fueron registrados cada 30 minutos. (Espin
Esparza, 2017).

Las variables meteorologicas fueron recolectadas simultaneamente con el registro de
concentracion del material particulado, en el mismo lugar y al mismo tiempo, a través de
un anemometro marca Kestrel que recolecta datos de velocidad y direccion del viento,
temperatura, humedad, presién atmosférica, altitud, punto de rocio y presion
barométrica. Este equipo viene acompafiado de un software de conexién bluetooth con

el programa Kestrel Communicator para la descarga de datos en formato csv.
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Figura 0.1 Esquema de los sectores de estudio dentro de Guayaquil.

Fuente: (Espin Esparza, 2017)

En el Apéndice Il se presenta el punto de monitoreo de cada sector. Se determiné que
aparte de las industrias y descripcion mencionadas en este capitulo existieron eventos
imprevistos al momento de captaciéon de datos de concentracion, cuya informacion se

obtuvo mediante una investigacion secundaria, que se aplica mas adelante.

Dado que se monitored la concentracion de PM1y PMz;s, en dos periodos consecutivos
de tiempo en los cuatro sectores seleccionados tanto en época de lluvia como de sequia,
se recolectaron dieciséis grupos de mediciones bajo las condiciones previamente
descritas. Estos grupos de datos en el presente proyecto serdn nombrados “estratos”.

En la Figura 2.2 se detalla cada estrato bajo cada condicion de monitoreo y sus fechas.
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La metodologia propuesta para el proyecto se describe en la Figura 2.3:
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Se usé el software estadistico “R Project for Statistical Computing” versiéon 3.6.0 para el

analisis estadistico. Este programa tiene licencia de libre acceso.
Tratamiento de datos

Los datos crudos registrados en formatos csv (comma-separated values) fueron
almacenados haciendo uso de los softwares correspondientes para concentracion de
particulas y datos meteoroldgicos (DustComm Prol.2 y Kestrel Communicator,
respectivamente). Estos datos se depuraron para garantizar que los mismos estuvieran
en el formato requerido por el software estadistico escogido (“R Project for Statistical

Computing”, version 3.6.0.).

Se encontrd que el equipo registré una cantidad de valores de concentracién igual a cero,
asi como de temperatura, humedad y vientos. Estos datos no fueron contabilizados en
este estudio. Los datos esperados por variable eran igual a 2688 y los datos Utiles para

cada variable se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 0.2 Cantidad de datos Utiles de estudio

Material Concentracion de Velocidad Direccién
. Temperatura | ] Humedad
Particulado PM Viento(m/s) Viento
PMzs 2441 2276 1155 2273 2078
PM1 2641 2544 1930 2105 2582

Informacién secundaria

En paralelo, se efectud una investigacién sobre ocurrencias de eventos antropogénicos
gue puedan generar contaminacién y que tomaron lugar en los sectores de estudio,
durante el periodo de recoleccion de datos: accidentes de transito, incendios,
congestionamiento vehicular, taponamiento producto de inundaciones, explosiones de

canteras y fumigaciones sobre trafico vehicular, asi como, la ocurrencia de precipitacion.

Para este levantamiento de informacion se hizo una busqueda por redes sociales
(Twitter) durante los 112 dias de muestreo, a través de anuncios publicados por las

cuentas oficiales de la Agencia de Transito Municipal de Guayaquil, ECU911,
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Corporacion para la Seguridad Ciudadana de Guayaquil, Bomberos de Guayaquil y
periddicos nacionales. En total se registraron 107 eventos, que posteriormente se
analizaron con el fin de determinar si los mismos pudieran haber afectado la
concentracion de material particulado. En la Tabla 1.1 del Apéndice | se listan estos

eventos por fecha, dia de la semana, hora y lugar de ocurrencia.
Andlisis del comportamiento de PM

La estadistica descriptiva fue usada para analizar el comportamiento del material
particulado: valor minimo y maximo, media, mediana (2% cuartil), y, 16"y 3¢ cuartil. Estos
estadisticos se calcularon para cada estrato por separado. Como herramienta para
facilitar la visualizacion de los estadisticos descriptivos se usaron diagramas de caja. El
objetivo fue visualizar la distribucién de los datos y respecto a ese resultado escoger la
metodologia correcta que compruebe estadisticamente la similitud en el comportamiento
de los estratos. Si los datos tuvieran distribucion normal, se escogeria un analisis
ANOVA,; si los datos tuvieran una distribucién no normal, se escogeria una metodologia
gue no tomara en cuenta el supuesto de normalidad de datos.

Ademas, se analizaron los estratos con respecto a época: lluvia y sequia, sectores:
cementera, centro, residencial e industrial y, ademas, se tomo en cuenta los dias de la
semana. Asi mismo, para conocer la frecuencia que ocurren los rangos de concentraciéon
para cada estrato, se visualizo dicha frecuencia a través de histogramas y se respaldo el

tipo de distribucion de los datos visualizada por los diagramas de cajas.

Se analiz6 el comportamiento horario de la concentracién de material particulado para
cada dia de la semana, las dos épocas climaticas, en los cuatro sectores y los dos
tamafos de particulas. El andlisis visual permitié identificar un comportamiento diario

similar que conllevd a aplicar estadistica inferencial que probara o no dicha similitud.
Estudio de similitud del comportamiento de los estratos

Para confirmar si la similitud observada visualmente en la etapa anterior es correcta, se
necesita la suficiente evidencia estadistica que lo compruebe. Para ello se requeria la

comparacion de las medias multiples a través de pruebas de hipotesis.
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Los diagramas de caja realizados en la etapa anterior mostraron que los datos
corresponden una distribucion no normal, lo que obliga a escoger la mediana “x”
(estadistico no paramétrico) en vez de la media (estadistico paramétrico) como
estadistico descriptivo para la comparacion mdultiple a realizar en las pruebas de
hipotesis. Se escogié el método de comparacion multiple por ajuste de Bonferroni, la

misma que trabaja datos que tengan cualquier tipo de distribucion.

La desigualdad de Bonferroni provee una metodologia para obtener una aproximaciéon a
las tasas de error en comparaciones multiples. Es decir, la tasa de error para los grupos
de comparaciones es menor o igual que la sumatoria de las tasas de error de las
comparaciones individuales (por estrato) (Kuehl, 2001). Cuando se realizan n
comparaciones con tasas de error iguales “ac”, la metodologia de la desigualdad de

Bonferroni establece la siguiente relacion:
Oe< N.ac

La igualdad representada en la relacion se efectia cuando las pruebas son
independientes. A partir del programa estadistico se realizaron las pruebas de hipétesis
detalladas de manera general (ver Tabla 2.6) a través de un analisis de varianza con un
factor (ANOVA) bajo un nivel de confianza del 95% (a2= 0,025). que arroja el “F-valor”
del cual se obtiene la probabilidad P. Si el valor P es mayor al nivel de significancia

impuesto, la hipotesis nula sera rechazada (Kuehl, 2001).

Tabla 0.3 Hip6tesis de comparacidon de medianas multiples

n Numero de observaciones a comparar dependiendo los

estratos a analizar

Prueba de hipétesis nula Ho:xi =%, =...=x, = X

Prueba de hipétesis alterna | Hi: = Ho
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En el caso de ser rechazada la hip6tesis nula, no es posible aplicar la desigualdad de
Bonferroni (Kuehl, 2001).

Para cada tamafio de particulas se aplicé la desigualdad de Bonferroni para los

siguientes casos:

e Comparacion multiple de las medianas entre las concentraciones en época de
lluvia y sequia.

e Comparacién multiple de las medianas entre las concentraciones en época de
lluvia y sequia para cada sector.

e Comparacién multiple de las medianas entre las concentraciones en época de
lluvia y sequia por dia de la semana.

e Comparacién multiple de las medianas entre las concentraciones en época de
lluvia y sequia por dia de la semana, para cada sector.

e Comparacion multiple de las medianas entre las concentraciones por sector para

fechas en que llovié o no llovié.

Una vez realizado el estudio de la similitud mediante las pruebas de hipétesis con la
desigualdad de Bonferroni, se establecieron los grupos de estratos que mostraron
similitud entre ellos, determinando asi la existencia de patrones de comportamiento para

cada tamafio de particula por separado.
Analisis de variables meteoroldgicas

En esta etapa se analizaron las siguientes variables meteorologicas: temperatura,
velocidad y direccién del viento. Se obtuvieron los estadisticos descriptivos (minimo,
media y maximo) de cada estrato para cada variable. El objetivo es establecer el

comportamiento de estas variables.

Evaluacion de correlacion entre las variables independientes y la concentracion

El objetivo de esta etapa es establecer posibles correlaciones entre las variables
independientes (época climética, sector de recoleccion de datos, temperatura,
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precipitacion, velocidad y direccion del viento y ocurrencia de evento antropogénico) y

las variables dependientes (PMzs5y PMz1).

Dependiendo del tipo de variable involucrada en la comparacion (cualitativa o

cuantitativa) se utilizé un tipo de correlacion especifica.

e Analisis de Variables Cuantitativas-Cuantitativas: Prueba de correlacion de
Pearson.

e Andlisis de Variables Cuantitativas-Cualitativas: Prueba de Spearman.

En este punto se asocié cada variable independiente con las dos variables dependientes
detallada en la tabla 2.7.

El coeficiente de correlacion de Pearson mide el grado de asociacion lineal de las dos
variables analizadas, dando como resultado un valor “r’ que podria encontrarse entre -1
y 1, que indica el grado de correlacion y la direccion de estas. Un r igual a cero o cercano
a este valor, sefala que no existe asociacién lineal entre esas variables; mientras que
un r igual a uno o cercano a uno indicaria la presencia de una fuerte asociacion lineal
entre estas variables, la cual sera positiva 0 negativa segun el signo. El coeficiente de
Spearman se interpreta de la misma manera que el coeficiente de Pearson. (Pedroza &
Dicovskyi, 2006).

Cada coeficiente (Pearson y Spearman) va vinculado con un valor P, que determina la

significancia de la relacion entre las variables antes mencionadas.
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Tabla 0.4 Detalle de variables de estudio para correlacion PM2sy PM:1con las
variables independientes

Tipo de Variable

No existié evento antropogénico

Variables Concentracion de PM2;s ug.m= Cuantitativa
Dependientes Concentracion de PM1 ug.m= Cuantitativa
Sector Cementeras
Sector Centro o
Lugar ) ) Cualitativa
Sector Residencial
. Sector Industrial
Variables i
: . L Lluvia o
Independientes Periodo climatico . Cualitativa
Sequia
Temperatura
Variable meteoroldgica Direccién del viento Cuantitativa
Rapidez del viento
o Existié precipitacion o
Precipitacion o L Cuantitativa
No existio precipitacion
o Existié evento antropogénico o
Evento antropogénico Cuantitativa

Con respecto a las variables cualitativas, al momento de hacer la prueba de correlacién

de Spearman, estas tomaron los valores numéricos descritos en la tabla 2.5.
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Tabla 0.5 Valores numéricos tomados por cada variable cualitativa independiente, previo
a prueba de correlacién de Spearman

Valor numérico

Sector Cementeras 1

Sector Centro
Lugar i
Variables Sector Industrial

Independientes Sector Residencial

) oo Lluvia
Periodo climatico

Sequia

Existié precipitacion

Precipitacion — R
No existi6 precipitacion

Evento Existi6 evento antropogénico

O| k| O P R Of | WO N

antropogénico No existié evento antropogénico

Relacion entre PM2sy PM;.

Luego de haber analizado la asociaciéon de las variables dependientes con las
independientes, se procedi6é a analizar dos variables independientes entre si. Para esta
etapa se utilizdé la prueba de correlacion cruzada, que consiste en determinar la
asociacion entre dos variables provenientes de dos series de tiempo distintas,
permitiendo conocer la intensidad y la direccion de la relacién entre dichas series (Arnau
Gras & Bono Cabré, 1996). A partir de esta correlacién se obtiene un coeficiente de
correlacion “r’ y su rango se encuentran entre -1y 1, y se interpretan de la misma manera

gue el coeficiente de Pearson expuesto en el punto 2.8.
Establecimiento del cumplimiento de la regulacion ambiental

Para el analisis del comportamiento de la concentracion de PMz;5 se usé como referencia
los valores de calidad de aire regulados en Ecuador (Ministerio del Ambiente & Nufiez,
2015) y los propuestos por la OMS (WHO/SDE/PHE/OEH, 2005), expuestos en la Tabla

1.1; el PM1 no cuenta con una normativa que lo regule.
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CAPITULO 3

Resultados y andlisis
Informacién secundaria

Se registraron 107 eventos antropogénicos que ocurrieron durante los 112 dias de
muestreo. Los mismos se listan en la Tabla 1.1 del Apéndice |I.

De los 107 eventos ocurridos durante el monitoreo, aproximadamente 87% (93 eventos)
corresponden a congestionamiento del trafico por diversas causas. Los accidentes de
transito representaron 55 de los 93 eventos de taponamiento (60%). Los accidentes de
transito representan congestionamiento del trafico que generan mayor cantidad de
emisiones por el constante arranque del motor del vehiculo. En entornos con alta
presencia de industrias y de transito (como el sector industrial) el nivel de emisiones de

PMzs suele sobrepasarse del limite de la regulacion (Querol et al., 2009).

La mayor cantidad de accidentes ocurrieron a los alrededores del sector industrial. El
estrato en el que ocurrieron mayores congestionamientos de transito fue -sector
industrial, sequia, PM1- con 19 eventos en 7 dias de monitoreo. La mayor cantidad de
taponamientos de trafico se producen a las 17h00 en el sector industrial durante el
monitoreo de PM1 en época de sequia (4 eventos) -ver Tabla 1.1 del Apéndice I. Un
estudio realizado en Espafia en donde se monitoreo PMz5 en un periodo de 8 afos,
sefiala que en estaciones localizadas en lugares con trafico intenso y zonas urbano-
industrial, observaron un incremento de 13 pg.m-2 en la concentraciéon promedio anual
(38,23%) (Queroal et al., 2009).

Por otro lado, en eventos de explosiones de canteras, como sucede en el sector
cementeras, se generan principalmente emisiones de PM1o (Ministerio del Ambiente del
Ecuador, 2014), aunque, también se emiten particulas gruesas (< 25 um) (Glaccum &
Prospero, 1980). A través de las redes sociales se conocié que el jueves 15 de diciembre
de 2016 cuando se monitoreaba PMz 5, se registro una explosion de canteras en el sector

cementeras.

27



junto con otros gases de combustion de biomasa Los incendios forestales producen
principalmente material particular pequefio- PM1 (Milford & Davidson, 1987; Querol et al.,
2001). El incendio ocurrido cerca del sector industrial (en lago Capeira) entre el 20 y 23
de octubre de 2016, coincidié con el periodo de monitoreo de PM1 en sequia en ese
sector. El mismo comenz6 por una quema de maleza no controlada que generd un
incendio forestal de tres dias. Ademas, de este incendio ocurrieron en el mismo estrato

otros tres incendios de vegetacion (18, 19 y 20 de octubre del 2016.)

La fumigacion es fuente de emision de PM1 y puede generar niveles diarios de 100 pg.m-
3, debido a los niveles de SOz que contienen los pesticidas (Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), n.d.). Durante el monitoreo de PM1 en época de lluvia,
sector industrial, hubo una fumigacién (lunes 13 de febrero de 2017,10h00).

Las tabla 3.4 y 3.5 muestran los resultados de la correlacion de Spearman entre la

concentracion de PM1y PMzs con la ocurrencia de eventos antropogénicos.
PM1
Andlisis del comportamiento de PM;

Luego de aplicarle la estadistica descriptiva a los datos de PM: recolectados en cada
estrato (ver Tabla 3.1) se observa que en la época de lluvia la media mas elevada ocurre
en el sector industrial (16,61 pg.m) y la mas baja en el sector cementeras (9,74 pg.m
3). En la época de sequia la media mas alta sucede en el sector industrial (18,96 pg.m)
y la mas baja en el residencial (13,47 ug.m=). La mayor mediana durante la lluvia (16,00
ug.m=) ocurrié en los sectores industrial y residencial. Los valores menores de la

mediana fueron 8,00 pug.m (centro) y 12 pg.m= (residencial) en lluvia y sequia.

En la Figura 3.1 se muestra la frecuencia de rangos de concentraciones para cada
estrato de PM1 horario. Al observar la figura es notorio que la distribucion de los datos
es no normal por la falta de simetria en los histogramas. Al una data no normal, los
resultados se hacen mas robustos si se opera con estadisticos no paramétricos, como
la mediana. De aqui en adelante el analisis estadistico se llevo acabo usando el

estadistico mediana.
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Tabla 0.1 Estadistica Descriptiva de PM1y PMzs

Epoca Lugar Minimo Ci::til Mediana| Media Ciz:til Méaxima | Banda
PMy1 1,00 8,00 13,00 14,65 19,00 87,00 11,00

PMy 1,00 9,00 14,00 15,82 19,53 85,00 10,53

Cementera 1,00 7,50 13,00 13,92 19,00 51,00 11,50

Sequia| Industrial 1,00 9,00 14,63 18,96 25,00 80,00 16,00
Centro 1,00 11,00 16,00 17,10 21,00 68,00 10,00

PM1 Residencial 1,00 9,00 12,00 13,47 16,00 85,00 7,00
PMy 1,00 8,00 12,00 13,52 18,00 87,00 10,00

Cementera 1,00 7,00 9,00 9,74 13,00 23,00 6,00

Lluvia Industrial 1,00 9,00 16,00 16,61 22,00 52,80 13,00
Centro 1,00 6,00 8,00 10,71 13,00 87,00 7,00
Residencial 1,00| 12,00 16,00 16,28 21,00 35,00 9,00

PM2,5 1,00 8,00 14,00 16,34 20,00 99,00 12,00

PM25 1,00, 10,00 16,00 17,94 22,00 96,00 12,00
Cementera 1,00 9,25 14,00 16,62 18,00 96,00 8,75

Sequia| Industrial 1,00 16,00 20,00 22,78 29,00 84,00 13,00
Centro 1,00 9,00 14,00 16,87 22,00 65,00 13,00

PM25 Residencial 1,00 9,00 14,50 16,06 20,00 53,00 11,00
PM25 1,00 7,00 11,00 14,42 18,00 99,00 11,00
Cementera 1,00 5,00 8,00 14,45 13,00 99,00 8,00

Lluvia Industrial 1,00 9,00 14,00 18,70 22,75 96,00 13,75
Centro 4,00 6,00 8,00 9,58 11,00 37,00 5,00
Residencial 1,00 12,00 17,00 16,60 21,00 33,00 9,00

En la misma figura, se observa que en la época de lluvia las concentraciones maximas
del sector cementera y residencial llegaron hasta 35 pg.m, mientras, que en el sector
centro llegaron hasta 80 pg.m3. Asi mismo, es el centro, el que tiene las frecuencias mas
altas en concentraciones menores a 10 pg.m= (se destaca que en este periodo de
muestreo lloviéo todos los dias en el centro). El sector residencial concentra su
concentracion entre 10-20 pg.m 3. El industrial entre 5y 25 pg.m=y el sector cementera

entre 7.5 y 10 ug.m3. En la época de sequia, todas las concentraciones maximas se
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incrementaron menos en el sector centro. En los sectores residencial y cementera se
concentran las mayores frecuencias de concentracion en valores menores a 20 ug.m=y

en el sector centro entre 10 y 20 pg.m=3,

La Figura 3.2 muestra los estadisticos descriptivos para cada estrato. En ella se observa
gue la banda méas ancha entre el ler y 3er cuartil, para las dos épocas climéaticas, se
encuentra en el sector industrial (16 pg.m= en sequiay 13 pg.m= en lluvia), lo que indica
gue la concentracion en los datos en este sector es mas dispersa que en los otros. El
maximo valor de concentracion de PM1 horaria se encontré en lluvia en el sector centro
(87 ug.m3) y en sequia en el sector residencial (85 pg.m-3)-Ver Tabla 3.1. El sector centro
en época de lluvia presentd outlayers (valores de concentraciébn que aparecieron una
sola vez con valores elevados; ~80.45 pg.m=) posiblemente por un incendio de un
vehiculo el lunes 30Ene2017 a las 12h00 y por un gran taponamiento vehicular producido
por las lluvias el 3Feb2017 a las 21h00. Otros outlayers con caracteristicas similares se
encontraron en la época de sequia en el sector residencial e industrial; entre la posible
causa esta el incendio forestal ocurrido de 20-230c¢t2016 cercano al lago Capeira. Se
destaca que durante este muestreo todos los dias hubo taponamiento de trafico y en
cuatro ocasiones ocurrieron incendios de maleza. La visualizacion grafica permite

estimar que la calidad del aire en época de lluvia es mejor que en la época de sequia.

En la Figura 3.3 se repite el estudio anterior, pero en este caso PM1-24horas, por sector
y dia de la semana (cada dia de la semana incluye la época de lluvia y sequia). En ella
se observa que la concentracion diaria de los cuatro sectores en términos generales es
similar, tanto a nivel de dia por sector como la concentracién de los sectores. Algunos
dias como martes industrial y el sdbado en el sector centro. Esto podria ser consecuencia
de las emisiones producidas por los cuatro taponamientos de transito y un incendio de
vegetacion en el sector industrial y, en el centro por la alta actividad comercial sabatina.
Las anchas bandas entre el lery 3er cuartil en el sector industrial son las mayores, con
la mayor cantidad de outlayers, seguido por el sector del centro que también contiene

alta presencia de estos.
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Figura 0.1 Histograma de frecuencia de rangos de concentracion de PM: por sector y época climética
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Para comprender el comportamiento de la concentraciéon de PM:1 en la ciudad de
Guayaquil se analiza la concentracion horaria en cada sector. Ver Figura 3.4 y Figura
3.5. Estas figuras, se presenta el diagrama de cajas horario de PM: de cada sector, en
ellas vemos una variacion de la concentracion de PM1 horaria, a medida que transcurre
el dia. En la Figura 3.4 (época de sequia), se ve un comportamiento estacional horario
equivalente en los tres sectores (cementera, centro y residencial). En estos tres sectores,
la concentracion comienza a aumentar a partir de las horas del mediodia hasta las 5 de
la tarde donde se alcanza la mayor concentracion horaria del contaminante. En estos
tres sectores las concentraciones menores aparecen después de las 7 de la mafana, lo
cual puede estar influenciado por la estabilidad atmosférica. Esto sugiere hacer un
estudio que considere esa nueva variable meteorolégica. En el sector industrial el
comportamiento descrito no se observa, pero llama la atencion que la banda en el lery
3er cuartil se ensancha en horas de la noche, con valores maximos que alcanzan
aproximadamente los 60 pg.m=. Se destaca que la mayoria de esas industrias trabajan
las 24 horas. En la Figura 3.5 (época de lluvia) el comportamiento estacional diario es
mas suave. En el sector industrial, nuevamente la banda entre el 1ler y 3er cuartil se hace

mas ancha a partir de las 4 de la tarde, presentando maximo sobre los 50 pg.m=.

Este analisis descriptivo permitié visualizar posibles diferencias entre las medianas,
producto del efecto de las variables independientes (época climatica, sector de estudio,
dias de semana y precipitacion el dia del muestreo). Se hace necesario probar

estadisticamente dicho hallazgo
Estudio de similitud del comportamiento de los estratos

El resultado de la prueba de desigualdad de Bonferroni entre las medianas de PM:-
24horas para lluvia y sequia, comprob6 que la mediana de ambos grupos de datos es
estadisticamente diferente: ¥soquiq = 15,8549.m™> Yy Xyypiq = 13,52ug.m™* para un
p-valor igual a10.88x101°, Este resultado hace necesario analizar los datos de lluvia y

de sequia por separado.
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Figura 0.4 Estadistica descriptiva de PM1 por hora en cada sector en época de sequia
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La Figura 3.6 muestra la prueba de Bonferroni para los cuatro sectores en las dos épocas
climaticas. En ella se presenta la mediana de cada sector agrupada por Bonferroni (grupo
ay b, para cada época climatica). En la época de lluvia se establecié una similitud entre
el sector cementera- centro (grupo a) y entre el sector industrial- residencial (grupo b),
mientras que en la época de sequia los grupos los formaron los sectores centro- industrial
(grupo a) y residencial- cementera (grupo b) con un p-valor de 2,2x10%¢ para lluvia y
1,40x10° para sequia.

La Figura 3.7 muestra el resultado de la prueba de Bonferroni para cada dia de la semana
gue incluia los cuatro sectores, en las dos épocas climaticas. Los resultados indican que
en lluvia se formé un solo grupo de domingo a jueves (p-valor de 0,01392). En sequia,
la prueba de Bonferroni no rechazé la hipétesis nula con p-valor de 0.07213. Se
compararon las medianas de cada sector para lluvia y sequia por separado. La Figura
3.8 muestra los estratos con p-valor es aceptable. El estrato lluvia cementera sefiala que,
las medianas de los dias de la semana entre domingo y viernes no difieren
significativamente formando un grupo homogéneo. El estrato lluvia-residencial formé un
grupo homogéneo con los siete dias de la semana. Lluvia-centro y sequia residencial no

formaron un grupo homogéneo.

Para terminar el analisis de similitud entre el comportamiento de la concentracion de PM1
en los diferentes sectores de la ciudad de Guayaquil, se analizé si la ocurrencia de
precipitacion los dias de muestreo influian sobre la mediana. Para esto se analizaron los
dias que llovié o no llovio en la época de lluvia para los cuatro sectores (se conoce Si
llovié y no llovid, mas no de la cantidad de lluvia). Se destaca que en el periodo de
recoleccion de datos en el sector centro durante la época de lluvia, llovié todos los dias.
En la Figura 3.9 se presenta el resultado de la prueba de Bonferroni. Las medianas de
los sectores industrial-residencial, no difieren significativamente formando un grupo
homogéneo. Se destaca que tanto el sector industrial (rodeado por dos vias rapidas) y
el sector residencial (rodeado de avenidas con alto trafico vehicular y mucha actividad

comercial) son impactadas por las emisiones vehiculares.
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Figura 0.6 Estadistica Inferencial prueba Bonferroni: Resultado de similitud de PM1 por época climética en los cuatro sectores.
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PM2s
Analisis del comportamiento de PMzs

El material particulado PM: s es todo aquel menor a 2,5 um, lo cual hace que esta fraccion
contengan las particulas PMi. En la Tabla 3.1 se observa que las concentraciones
promedio de PM: s para todos los datos registrados por estrato fueron; las mas alta, 22,78
ug.m3y 18,70 ug.m= en sequia y lluvia, respectivamente y, las mas bajas de16,06 pg.m-
3 en el sector residencial en sequia y en lluvia en el sector centro con 9,58 pug.m=3. El
comportamiento general de PMz 5 es similar al de PMz1, aunque su concentracion, como
era de esperar, resultd mas elevada. El ancho de las bandas de PMi1 en general
parecieran ser un poco mayores que las de PMzs, mostrando mayor dispersion en la
distribucion de la concentracion horaria de esta fraccion.

La Figura 3.10 grafica mediante histogramas la frecuencia de concentracion en los cuatro
sectores para las dos épocas climaticas. En ella se observa que el comportamiento de
los datos es no normal al igual que en el caso de PMi. En época de lluvia las
concentraciones bajas son las mas frecuentes en el sector cementera, centro e industrial.
En el sector residencial las concentraciones mas frecuentes estan entre 10 y 25 pug.m=.
En la época de sequia éstas estan entre 10 y 20 ug.m= en los sectores cementera e

industrial y entre 5y 30 ug.m= en los sectores centro y residencial.

La Figura 3.11 es equivalente a la Figura 3.3, la misma muestra el dia lunes un
comportamiento totalmente distinto a los otros dias de la semana y respecto a los otros
sectores, teniendo una mediana con un valor que dobla los valores mostrados en los
otros dias de la semana y para los otros sectores. Ademas, el ancho de banda que
observa el dia lunes se extiende unos 50 pg.m=3. Se destaca que a través de las fuentes
secundarias revisadas, no se reportd ningun evento que justificara este comportamiento

los dos dias lunes de monitoreo en el sector cementera.

La Figura 3.12 para PMzs, equivalente a la Figura 3.4 para sequia, presenta el mismo
comportamiento estacional horario observado para PMi: donde las menores
concentraciones ocurren a primera hora de la mafana y comienza a observarse un

incremento en la concentracion a partir del mediodia en los sectores cementera, centro
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y residencial. El sector industrial, aun cuando no muestra un comportamiento equivalente
al de los otros tres sectores: para este tamafio de fraccion se observa una disminucion
de la concentracion en las primeras horas del dia y un incremento de la misma a medida
gue se desarrolla el dia. No se observa un incremento en la concentracion del

contaminante en las horas nocturnas como se observo para PMa.

La Figura 3.13 es equivalente a la Figura 3.5 pero solo para lluvia. En esta gréafica se
puede observar cdmo la concentracién de material particulado en el sector industrial es
superior al resto de los sectores, en especial en los horarios entre 6h00 y 9h00 y, entre
13h00 a 19h00, debido a un mayor en taponamiento del trafico vehicular en esos
horarios, comprobado a través de las cuentas revisada en las redes sociales. Lo
seflalado marca una diferencia con el comportamiento de PMa, el cual muestra una

bajada en la concentracion en horas de la tarde (16h00).
Estudio de similitud del comportamiento de los estratos

Igualmente que en el caso de PMq, al aplicar Bonferroni para PM2,s se encontro que las

medianas de las concentraciones en lluvia y en sequia no presentan similitud (Xs¢quiq =

17,88ug.m™3 Yy Xyyvia = 13,88ug.m™3), p-valor de 6,469x106. En la Figura 3.14 se hace
un analisis de los resultados de la prueba de Bonferroni por sector y época climéatica.
Para la época de sequia las medianas de los grupos cementera-centro no difieren
significativamente formando un grupo homogéneo, (p-valor=4,88x101%). En la época de

lluvia se formé un grupo entre industrial-residencial, con un p-valor de 2,2x10-6,

Al analizar la similitud de las medianas de la concentracién para los dias de la semana
(Figura 3.15), se encontrd que en sequia las medianas del martes al domingo no difieren
significativamente, pudiendo formar parte de un grupo homogéneo (p-valor= 2,54 x108).
En la época de lluvia vemos que las concentraciones en martes-miércoles y viernes-

domingo forman cada uno un grupo homogéneo (p-valor= 2,2642 x10-%3).

Este andlisis se repitié para la época de lluvia por sector (Figura 3.16). La prueba de
Bonferroni determind que en el sector cementeras las medianas no difieren
significativamente de martes a sabado, encontrdndose un comportamiento totalmente

diferente el lunes. (como ya se mostré en los andlisis anteriores), con p-valor de
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2,2x10718, En el sector centro, se formo un grupo que excluia el sdbado, lo cual se justifica
por la alta actividad comercial de ese dia (p-valor=1,181 x107°). El sector industrial y

residencial no mostraron un patron de comportamiento entre los dias de la semana.

La Figura 3.17 demuestra que nuevamente en el sector cementera se excluye al dia
lunes del grupo formado de martes a domingo (p-valor=1,37 x10'?). En el sector
residencial los dias miércoles a domingo forman un grupo homogéneo, p-valor=
0,008349.

En la Figura 3.19 se muestra el resultado de la prueba de Bonferroni para los dias de
precipitacion o no, en la época de lluvia. climaticas (sequia y lluvia). El resultado de la
prueba indica que el sector industrial y residencial no muestran diferencia significativa
entre su medianas, formando un grupo homogéneo y, ademas mostraron medianas mas
elevadas. Los sectores cementera y centro formaron un grupo homogéneo con medianas
mas bajas cuando ocurrieron precipitaciones, p-valor= 2,2x10%¢. Cuando no hay

precipitacion cada sector se comporta de manera distinta (p-valor=2,67x10).
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Andlisis de variables meteorolégicas

Las tres variables meteorolégicas que se analizan son: temperatura (°C), velocidad
(km/h) y direccién del viento (0-360°). Estudios establecen que, el aumento de la
temperatura y vientos mas lentos estan relacionados con el aumento de material
particulado en la atmésfera (Gonzalez Ortiz & Torres Mosquera, 2015; Taheri Shahraiyni
& Sodoudi, 2016; Villalba, Johanna, Ortiz, & Romero, 2018).

Mediante el estudio estadistico descriptivo de minimos, medias y maximos de estas
variables en los 16 estratos de estudio (ver Tabla 3.2), se obtuvo que durante el
monitoreo de PMzi: la temperatura maxima fue de 41,4 °C en el estrato lluvia-industrial,
la media mas elevada (28,8 °C) se da en el estrato lluvia-cementera; la velocidad del
viento maxima se dio en el estrato sequia-centro. El 43,89% de este tamafio de particula
fue monitoreado en vientos de calma. Con respecto a la direccion del viento, la media se

encuentra en 140,3°, lo cual significa que, en promedio los vientos provienen del sureste.

Los resultados del estudio estadistico descriptivo para PMzs (ver Tabla 3.2) mostraron
que: la temperatura maxima y media mas elevada fueron 41y 28,9°C, respectivamente,
ambas en el estrato lluvia-industrial. El 30,04% de datos monitoreados en este tamafio
de particula fueron bajo vientos de calma, con una direccion de vientos promedio de
179,6° (vientos del sur).
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Tabla 0.2 Resultados de la estadistica descriptiva propuesta para variables

meteorolégicas

Temperatura Velocidad del Viento | Direccion del Viento
Estratos Min. | Media | Max. | Min. | Media | Max. | Min. | Media | Max.
PM1 20,2 | 244 | 414 | 0,2 0,9 6,2 2,0 140,3 | 359,0
Sequia PM1 20,2 | 26,3 | 40,6 | 0,2 1,0 6,2 2,0 | 135,2 | 352,0
Cementera 231 27,8 | 40,6 | 0,3 0,6 1,8 | 106,0 | 112,8 | 119,0
Industrial 23,1 26,28 | 37,1 | 0,2 0,9 2,7 2,0 153,1 | 299,0
Centro 202 | 245 (359 | 0,3 1,3 6,2 | 91,0 | 143,2 | 278,0
Residencial 20,7 | 26,7 | 371 | 0,3 11 4,9 50 | 134,1 | 352,0
Lluvia PM1 225 278 | 414 | 0,3 0,8 5,7 5,0 145,0 | 359,0
Cementera 244 | 28,8 375 | 0,3 0,5 0,7 34,0 35,4 40,0
Industrial 225 281 | 414 | 0,3 0,7 2,0 5,0 140,9 | 247,0
Centro 23,2 27 40,2 | 0,3 0,8 3,3 9,0 | 258,4 | 353,0
Residencial 23,6 | 27,7 35,7 | 0,3 1,0 5,7 35,0 | 135,2 | 359,0
Temperatura Velocidad del Viento | Direccion del Viento
Estratos Min. | Media | Max. | Min. | Media | Max. | Min. | Media | Max.
PM25 20,7 | 27,3 41 | 0,0 0,6 6,5 0,0 | 179,6 | 360,0
Sequia PMz;s 20,7 | 26,8 40 | 0,0 0,9 6,5 0,0 | 196,9 | 360,0
Cementera 219 | 27,2 40 0,0 0,6 2,8 0,0 252,7 | 360,0
Industrial 209 | 275 40 0,0 0,8 3,6 40,0 | 210,8 | 281,0
Centro 20,7 26 36 | 0,0 1,2 6,5 | 130,0 | 178,2 | 234,0
Residencial 20,7 26 37 0,0 11 4,9 0,0 | 149,4 | 352,0
Lluvia PMz,s 225 | 28,0 41 0,0 0,2 4,3 0,0 159,0 | 359,0
Cementera 225 27,9 38,3 | 0,0 0,2 2,6 0,0 75,7 | 359,0
Industrial 229 | 28,9 41 | 0,0 0,2 2,0 | 15,0 | 152,4 | 300,0
Centro 23,6 | 27,8 39 | 0,0 0,3 43 | 34,0 | 286,5 | 352,0
Residencial 225| 27,7 | 352 | 0,0 0,2 2,0 | 150 | 94,2 | 300,0
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Evaluar correlacion entre las variables independientes y la concentracion PM

Se calculd la correlaciones de Pearson entre las variables PM1 y PM2s con temperatura,

velocidad y direccion del viento.

Se encontré una correlacion levemente positiva entre PM: y la velocidad del viento
(r=0,089; p-valor=0,004274). Esto podria ser consecuencia a que los vientos fuertes, los
cuales arrastran a la atmésfera grandes cantidades de polvo del suelo encontrados en

la superficie de terreno secos.

Para PM:s se encontré correlaciones positivas con la temperatura (r1=0,16; p-
valor=2,077x1011) y la velocidad del viento (r2=0,14; p-valor=1,26x102%), y negativa con

la direccién del viento (r3=-0.16; p-valor=6,48x1012).

Con respecto a la correlacién de temperatura, estudios establecen que la presencia de
sistemas atmosféricos de alta presidén con poca velocidad de vientos, cielos despejados
y soleados, son consecuencia de la elevacion de la temperatura en el aire. Cuando esta
condiciones se dan se acumulan contaminantes, ocasionando mayores concentraciones
de estos (Morantes Quintana, Rincon Polo, & Pérez Santodomingo, 2018; Taheri
Shahraiyni & Sodoudi, 2016).

Los coeficientes de correlacion de Spearman establecen la correlacion entre variables
cuantitativas y cualitativas para PM1 y PM2 s respectivamente, presentados en la Tabla
3.2 con sus respectivos p-valores. Se establecio la existencia de correlacién significativa
entre PM1 y: época (rh1=0.1004843; p-valor=2,28x104), sector (rh2=0.1543702; p-
valor=1,50x101?) y ocurrencia de evento antropogénico (rhz=0.07143246; p-
valor=2,389x104); los coeficientes de estas correlaciones determinan que existe una
relacion lineal positiva leve entre ellas. Asi mismo se determind la existencia de una
correlacion significativa entre PMzs y: época (rh1=0.2080512; p-valor=2,16x1016), sector
(rh2=0.2256042; p-valor=2,16x101¢) y ocurrencia de evento antropogénico
(rh3=0.09715083); los coeficientes de estas correlaciones determinan que existe una

relacion lineal positiva leve entre ellas.

Debido a que la época de sequia fue representada por el valor numérico 1y la época de

lluvia con 0 (ver Tabla 2.5), mediante los resultados del coeficiente de correlacion rhi

55



(para PM2;5 y PM1) se interpreta que la relacion lineal positiva presentada significa que
en época de sequia existe mayor concentracion para ambos tamafios de particula. A
esto se vincula que respecto a la precipitacion, tanto como para PM1 y PMzs se da una
relacion lineal negativa leve, causado por la deposicidon himeda, que ocasiona que las
particulas sean absorbidas por la gotas de lluvia y estas sean removidas por la

precipitacion.(Figueruelo & Marino, 2004)

Tabla 0.3 Coeficientes de correlacion de Spearman para variables cuantitativas-
cualitativas, PM1

] , Ocurrencia evento o
Variables Epoca Sector o Precipitacién
antropogénico
oM 0.1004843 0.1543702 0.07143246 (-)0.08839852
' (p=0,0002284) (p=1,50E-12) (p=0.0002389) (p=5,37E-03)
PM 5 0.2080512 0.2256042 0.09715083 (-)0.1125413
(p<2,2e-16) (p<2,2e-16) (p=0,002613) (p=0,00005096)

Relacion entre PM2sy PMy

Al realizar el analisis para conocer si las variables (PM2,5y PM1) son independientes entre
si, se aplica la prueba de Correlacion Cruzada. Para esto primero se prueba la
estacionariedad de las series de datos, mediante la prueba de Dicker y Fuller, en lo cual
se conoce si la serie tiene una raiz unitaria. Luego de aplicar dicha prueba se obtuvo que
para PM: el estadistico dfuller fue de -12,369 (p-valor= 0,01), para la serie temporal de
PM:s el resultado de coeficiente de correlaciéon es igual -9.889 (p-valor=0,01). Estos
resultados sefialan que las dos series temporales son estacionarias y las medias no
tienen mucha fluctuacién. Luego, se realizé una diferenciacion de las dos series de
tiempos para conocer si las mismas estan autocorrelacionadas y conocer si existe
dependencia del dia anterior de toma de muestra: se obtuvo que PM1y PMz2;5 no tienen

autocorrelacion entre si.

Por dltimo, se aplicé la correlacion cruzada para establecer la similitud entre la serie de
tiempo de PM1 y PM25s. La Figura XXX muestra que existe una correlacion entre ambas

variables independientes. En ella se observa que PM1 se encuentra a la derecha de Lag
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0, (retardo), lo que indique que PMz: influye sobre PMzs, tal como se esperaba ya que
PM: s contiene todas las particulas menores a 2,5 um, lo que incluye a las particulas
PMs.

El valor de correlacion en el Lag 0 resulto ser igual que el valor de correlacion de Pearson
entre estas dos variables (r=0,037; p-valor=0,001). Aun cuando la correlacion entre estas
dos variables es baja, el sentido positivo del valor indica que al aumentar PM1 aumenta

PMz;5 y viceversa.

Correlacion Cruzada PM, sy PM,

000 0.02
1

ACF
0.02

-006

-0.08

-0.10

Lag

Figura 0.19 Relacién PM2sy PM1: Resultado Correlacién Cruzada
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Establecimiento del cumplimiento de la regulacion ambiental

La norma de ecuatoriana para calidad del aire establece que la concentracion promedio
para PMzs-24h no debe superar los 50 pg.m=3, por otro lado la regulacién propuesta por
la OMS establece el limite por debajo de 25 pg.m=3. Para este andlisis se dividié la
concentracion de PM2;5 en sus dos épocas climaticas, debido a que se comprob6 que
son estadisticamente distintas previamente. En la Figura 3.21 se grafica la media de
cada dia de la semana para los cuatro sectores de monitoreo; el sector cementeras en
lunes (=70 pg.m=3), es el Gnico sector que sobrepasa los limites de la norma ecuatoriana
en un 40% vy a los de la OMS en un 180%, ejerciendo una fuerte alerta de contaminacion
del aire en la ciudad con respecto a las emisiones de PMzs lanzadas a la atmésfera. Con
respecto a la regulacion propuesta por la OMS, existen otros dos sectores que
sobrepasaron los umbrales sugeridos por este organismo: el sector industrial el dia
martes (mayor en un ~48%), y el sector cementera huevamente en lunes (mayor en un
~68%). Cabe recalcar que el sector industrial el miércoles y sabado se encuentran muy

cercanos al limite de la OMS.

Epoca Lluvia

80,00
70,00

60,00

Ecuador

50,00
H Cementera
Centro
40,00
Industrial

Residencial

30,00 OoMS

PM2.5-24h (pg/m?)

20,00

10,00 I
0,00 I I I I
lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo

Dia

Figura 0.20 Comparacién de la concentracién promedio de PM25-24 horas, para los
cuatro sectores en los 7 dias de la semana en lluvia, respecto a la norma ecuatoriana
establecida.
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La Figura 3.22 es equivalente a la 3.21 pero respecto a la época de sequia. En esta
grafica se observa que ningun sector sobrepasa el limite establecido por la norma
ecuatoriana; sin embargo, con respecto a la regulacion propuesta por la OMS es el lunes
en que el sector cementera supera el maximo promedio establecido en un 44% y el sector
industrial en un 10%. Comparando las dos época climaticas es notoria la mala calidad
del aire en estos dos sectores los lunes. Es necesario mencionar que el resto de las
concentraciones de los siete dias de la semana en esta época climatica estan muy

cercanas al limite de la OMS, en especial en el sector industrial.

Epoca Sequia

80,00
70,00
60,00

Ecuador
50,00

H Cementera
40,00 = Centro
Industrial

Residencial

PM2.5-24h (pg/m?)

30,00 oMS

20,00

- I II II II II II II

0,00
lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo
Dia

Figura 0.21 Comparacion de la concentracion promedio de PM25-24 horas, para los
cuatro sectores en los 7 dias de la semana en sequia, respecto a la norma ecuatoriana
establecida.

59



Para PM:1-24h no es posible hacer esta comparacién con alguna norma establecida
debido a la inexistencia de esta por falta de estudios epidemiolégicos que validen alguna
restricciéon. Sin embargo, es de gran alarma que en las Figura 3.22 y 3.24, se observe
que, las concentraciones de PM:-24h para cada época climatica son muy cercanas al
limite para PM2s-24h propuesto por la OMS. La futura norma de regulacion de PM1-24h
con toda seguridad debera ser mucho mas estricto que el valor actual de PM25-24h. Se
toma como referencia maxima para PMz1-24h, una extrapolacién a partir relacion de los

limites de emision para PMio y PM2s (ver Tabla 1.1); el valor obtenido fue 15ug.m-.

Respecto al valor maximo de PM1-24h estimado, en época de sequia (Figura 3.22) los
siete dias de la semana existié sobrepaso del limite de referencia. El sector centro esta
por encima un 100% de las veces; mientras que el sector industrial se sobrepasa todos
los dias excepto el lunes, sin embargo, sus concentraciones son mas altas que las del

sector centro.

Epoca Sequia
30,00

OMS PM 2,5
25,00

20,00

8

PM1-24h (pug/md)

15,
10,

Limite de
Referencia
® Cementera
g H Centro
® Industrial
Residencial
0,00

8

5

=]
=]

lunes martes miércoles jueves viernes sédbado domingo
Dia

Figura 0.22 Comparaciéon de la concentraciéon promedio de PM:-24 horas, para los cuatro
sectores en los 7 dias de la semana en sequia.
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La Figura 3.23 es equivalente a la 3.22, pero para época de lluvia, en esta se observa
gue con respecto al limite de referencia establecido previamente, solo el domingo las
concentraciones de PM1-24h en los cuatro sectores se mantienen por debajo del limite
(cementera y centro) y justo en 15ug.m (industrial y residencial). El sdbado tres de los
cuatro sectores sobrepasaron el limite. El sector industrial solo tuvo concentraciones
mayores o iguales a 15ug.m3, seguido del sector residencial que solo en dos ocasiones
estuvo por debajo del limite (14ug.m2 aproximadamente).

Epoca Lluvia
30,00

OMS PM 2,5
25,00

20,00
Limite de
Referencia

15,
u Cementera
10,00 m Centro
¥ Industrial
Residencial
5,
0,00

lunes martes miércoles jueves viernes abad doming
Dia

8

PM1-24h (pg/md)

(=3
=]

°

Figura 0.23 Comparacion de la concentracion promedio de PM1-24 horas, para los cuatro
sectores en los 7 dias de la semana en sequia.
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CAPITULO 4

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Este estudio es de importancia ya que no se conoce de ningun estudio publicado
sobre calidad de aire para la ciudad de Guayaquil. Se encontré un comportamiento
horario que se repite para ambos tamafios de particulas y para todos los sectores
excepto el industrial, en el cual la concentracion del contaminante alcanzaba el
minimo al empezar la mafiana y el maximo en el transcurso de la tarde (~4:00
pm).

Se encontraron suficientes evidencias estadisticas que demuestran que el
comportamiento de PM1 varia segun la época climatica (sequia y lluvia). En época
de lluvia se establecieron dos grupos con patrones de comportamiento similar:
cementera-centro (¥ =9,73 ug.m= - x =10,71 ug.m=3) y el de mayor concentracién
los sectores industrial-residencial (x =16,61 pg.m=- x =16,28 pug.m=). Se resalta
gue en las fechas de recoleccibn de muestras de los sectores industrial-
residenciales en la época de lluvia, fue cuando ocurrieron el 73% para esta época
(accidentes de transito, taponamiento vehicular, fumigacion e incendios). En
época de sequia, de igual manera se formaron dos grupos con comportamiento
semejante. El grupo de menor concentracién fueron los sectores formado
cementera-residencial ( ¥ =13,92 pg.m3 - x¥ =13,47 pg.m3) y el mayor
concentracion los sectores centro-industrial (x =17,10 pg.m=3 - x =18,96 pug.m3).
Una de las posible causa por la que este grupo tiene mayor concentracion de PMy,
se vincula con que representa el 69% de los eventos antropogénicos ocurridos en

el monitoreo de esta época.

Para PM:s en época de lluvia se estableci6 un grupo homogéneo entre los
sectores industrial-residencial (¥ =18,39 ug.m= — x =16,60 ug.m=), en cual se

obtiene mayores concentraciones. De igual manera para la época de sequia se
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formé un grupo homogéneo entre los sectores cementera-centro-residencial
(x =16,37 pg.m3 - x¥=16,87 pg.m3 - x=16,06 pg.m3) con menores
concentracion y siendo el sector industrial el de mayor concentraciéon (x =22,78
ng.m=3).Para los 56 dias en los que se monitored la calidad del aire de PM2s se
encontré que solo en una oportunidad se sobrepasa la Norma Ecuatoriana de
Calidad del Aire (~70 ug.m=3frente 50 ug.m=3), y es el sector cementera en época
de lluvia. Mientras que el valor sugerido como seguro por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) - 25 pug.m3- para este tamafio de particulas se sobre pasé en
cinco oportunidades: en lluvia, en el sector cementera en dos oportunidades y en
el sector industrial en una; en sequia, en el sector cementera y en el industrial en
una oportunidad en cada localizacién. Dado que so6lo se monitorearon 56 dias de

365 dias del afio, este resultado de calidad del aire no es concluyente.

Haciendo uso de diferentes pruebas estadisticas se encontr6 de manera
significativa lo siguiente: i) comportamientos estadisticamente diferentes para la
época de lluvia y sequia, para ambos tamafios de particulas, obteniéndose
menores concentraciones en lluvia. ii) Se encontraron comportamientos distintos
de la concentracion de ambos tamafios de particulas segun la localizacion y
actividades antropogénicas del sector. iii) Se encontré una correlacion
directamente proporcional entre velocidad del viento y temperatura con ambos
tamanfos de particulas, e inversamente proporcional entre precipitaciény direccién
del viento con las particulas.

Existe una correlacién significativa directamente proporcional entre los dos
tamanos de material particulado, demostrando de PMz;s es funcion de PMzi, debido
a que PM2;s contiene todas las particulas de diametro equivalente menores o
iguales a 2,5 micrometros.

Hasta la fecha no existe normativa para PM1, aun asi se usa como referencia el
valor extrapolado de los valores sugeridos por la OMS para PMioy PM2,5 (15 pg.m-
3). La concentracion en 24 horas de PMz en los 56 dias monitoreados, sobrepasé
en catorce oportunidades el valor extrapolado para PM1 en época de sequiay, en

doce oportunidades en época de lluvia. Estos valores parecieran ser una
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advertencia, aun cuando no existen umbrales oficiales que indiquen un limite de
concentracién seguro para la salud humana para este tamafio de particulas. Se
destaca que menores tamafios de particulas tienen mayores capacidades de
penetrar en las profundidades del sistema respiratorio. Dado que solo se
monitorearon 56 dias de 365 dias del afno, este resultado de calidad del aire no

es concluyente.

Recomendaciones

Se recomienda muestrear en los sectores definidos por un periodo de tiempo
mayor para lograr una evaluacion de calidad del aire de resultados concluyente,
ya gue los datos analizados en el presente proyecto solo fueron monitoreados 56
dias de 365 dias del afio para cada tamafio de particula.

Para poder alcanzar una mayor cobertura del perimetro de la ciudad de Guayaquil,
se sugiere aumentar a ocho puntos de muestreo con al menos tres puntos
moviles, y con esto también disminuir los efectos de aleatoriedad.

Las emisiones de PM25 y PMiregistradas en el sector industrial posiblemente se
podrian disminuir con un mayor control en cuanto a eventos antropogénicos, tales
como congestionamiento vehicular (causados por accidentes de transito), e

incendios provocados.
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APENDICES

APENDICE |

Tabla 1.1 Eventos Antropogénicos sucedidos en los sectores en época de lluviay sequia

para PM1y PMzs.

Pm | Epoca Sector Dia Fecha Hora Descripcién
] Taponamiento de tréfico via Daule
1 | Sequia | Industrial lunes 17/10/2016 | 09h
exceso de semaforos
] Accidente de moto en curva de via
1 | Sequia | Industrial lunes | 17/10/2016 | 14h _ )
perimetral a via Daule
. ] Taponamiento de trafico por seméforos
1 | Sequia | Industrial martes |18/10/2016 | 14h o
fuera de servicio
) Taponamiento de traficokm 4,5a 7,5
1 | Sequia | Industrial martes | 18/10/2016 | 17h
via a Daule
1 | Sequia | Industrial martes | 18/10/2016 | 21h Incendio de vegetacion
1 | Sequia | Industrial | miércoles | 19/10/2016 | 12h Incendio de vegetacion km 8 1/2
1 | Sequia | Industrial | miércoles | 19/10/2016 | 16h | Accidente de transito via a Daule km 12
] ] Taponamiento de tréfico por vehiculo
1 | Sequia | Industrial jueves | 20/10/2016 | 06h ) .
dafiado y accidente de transito
i ] ) Taponamiento de tréfico por vehiculo
1 | Sequia | Industrial jueves | 20/10/2016 | 07h ) .
dafiado y accidente de transito
. ] ] Taponamiento de trafico por accidente
1 | Sequia | Industrial jueves | 20/10/2016 | 08h o
de transito
1 | Sequia | Industrial jueves | 20/10/2016 | 12h Incendio km 19 via Daule
] ) Accidente de transito km 8,5 via a
1 | Sequia | Industrial jueves | 20/10/2016 | 17h
Daule
1 | Sequia | Industrial jueves | 20/10/2016 | 19h Incendio de vegetacion lago Capeira
] ] Accidente de transito km 22,5 via a
1 | Sequia | Industrial viernes | 21/10/2016 | 12h
Daule
Accidente de transito cercano al
1 | Sequia | Industrial viernes | 21/10/2016 | 17h .
zooldgico pantanal
] ) Accidente de transito km 8,5 via a
1 | Sequia | Industrial viernes | 21/10/2016 | 20h

Daule
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Taponamiento de trafico por caravana,

1 | Sequia | Industrial sabado |22/10/2016 | 16h i .
taponamiento de trafico
] Taponamiento de trafico por caravana,
1 | Sequia | Industrial sabado |22/10/2016 | 17h _ .
taponamiento de trafico
] Taponamiento de trafico por caravana,
1 | Sequia | Industrial sabado |22/10/2016 | 18h _ »
taponamiento de trafico
) Accidente de transito via Daule santa
1 | Sequia | Industrial sabado |22/10/2016 | 19h )
lucia
) ] _ Accidente de transito via a Daule peaje
1 | Sequia | Industrial | domingo |23/10/2016 | 14h o
de chiveria
i ) _ Accidente de transito via a Daule altura
1 | Sequia | Industrial domingo | 23/10/2016 | 15h i
de cerveceria
15h - Incendio en via a Daule Urb. Lago
1 | Sequia | Industrial domingo | 23/10/2016 | 21h Capeira, y en dos lugares mas de la
aprox. ciudad
) _ Accidente de transito km 11,5 via a
1 | Sequia | Industrial domingo | 23/10/2016 | 20h
Daule
) Taponamiento de trafico km 6,5 via a
2,5 | Sequia | Industrial lunes 24/10/2016 | 15h
Daule
] Trabajos en la via, via a Daule km 11,5
2,5 | Sequia | Industrial lunes 24/10/2016 | 15h
por Interagua.
2,5 | Sequia | Industrial lunes 24/10/2016 | 22h | Accidente de transito km 14 via a Daule
) Accidente de transito via a Daule,
2,5 | Sequia | Industrial lunes 24/10/2016 ] ]
taponamiento de trafico km 8,5
] Incendio forestal via a Daule km 23
2,5 | Sequia | Industrial lunes 24/10/2016 ]
atr4s de Capeira
2,5 | Sequia | Industrial martes | 25/10/2016 | 12h | Accidente de transito km 16 via a Daule
2,5 | Sequia | Industrial | miércoles | 26/10/2016 | 08h Taponamiento de trafico via a Daule
) ) 10h - ) )
2,5 | Sequia | Industrial | miércoles | 26/10/2016 1sh Incendio de vegetacion
] ) Accidente de transito km 12,5 via a
2,5 | Sequia | Industrial jueves | 27/10/2016 | 09h
Daule
] ) Accidente de transito km 7,5 via a
2,5 | Sequia | Industrial jueves | 27/10/2016 | 14h
Daule
2,5 | Sequia | Industrial viernes | 28/10/2016 | 06h | Accidente de transito km 22 via a Daule
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Accidente de transito km 5,5 via a

2,5 | Sequia | Industrial viernes | 28/10/2016 | 12h
Daule
Incendio fuerte de bodegas Parque
2,5 | Sequia | Industrial viernes | 28/10/2016 | 16h California Via a Daule km 11,
taponamiento de trafico
Taponamiento de trafico en Urdesa por
1 | Sequia | Residencial lunes 31/10/2016 | 12h cierre de Av. Francisco de Orellana y
salida hacia Carlos L Plaza Dafin
. . Incendio en Urdesa costanera por
1 | Sequia | Residencial lunes 31/10/2016 | 21h )
Alban Borja
. . Taponamiento de trafico en zona de
1 | Sequia | Residencial | martes |01/11/2016 | 13h ]
san marino, Urdesa (colapso)
2,5 | Sequia | Residencial lunes 07/11/2016 | 18h Taponamiento de trafico Urdesa
. . . . Taponamiento de trafico Urdesa,
2,5 | Sequia | Residencial | miércoles | 09/11/2016 | 07h . o
bellavista, av. Carlos julio Arosemena
Taponamiento de tréafico por festival,
2,5 | Sequia | Residencial | jueves |10/11/2016 | 14h accidente de transito, Urdesa, Victor
Emilio estrada y Las Monjas
2,5 | Sequia | Residencial jueves |10/11/2016 | 17h Accidente de transito Urdesa central
_ _ Taponamiento de trafico debido al
2,5 | Sequia | Residencial | sabado |12/11/2016 | 13h ]
parqueo en Policentro, Urdesa central
_ _ Accidente de transito Victor Emilio
2,5 | Sequia | Residencial | sabado |12/11/2016 | 22h i
estrada y balsamos
Taponamiento de trafico en centro de la
1 | Sequia Centro lunes 21/11/2016 | 18h ]
ciudad
) Incendio en Luque y 6 de marzo,
2,5 | Sequia Centro miércoles | 23/11/2016 | 07h ] o
taponamiento de trafico
] 06h a Accidente via a la costa km 16,
1 | Sequia | Cementera | viernes |02/12/2016 ] .
07h taponamiento de trafico
. Accidente de transito y taponamiento
1 | Sequia | Cementera | domingo |04/12/2016 | 19h . ’
de trafico en via a la costa
1 | Sequia | Cementera lunes 05/12/2016 | 08h Accidente de transito km 54
1 | Sequia | Cementera jueves | 08/12/2016 | 12h Accidente de transito km 30 y km 50
) Incendio de una bomba en estacion de
1 | Sequia | Cementera | viernes |09/12/2016 | 03h

motores en via a la costa-cerecita
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Incendio de tanquero km 1 via a la

1 | Sequia | Cementera | viernes |09/12/2016 | 18h
costa
Taponamiento de trafico en sentido
1 | Sequia | Cementera | viernes |09/12/2016 | 18h norte sur en perimetral desde via a la
costa
) Accidente de transito Via A La Costa
1 | Sequia | Cementera | viernes |09/12/2016 ) o
Km 9,5 y taponamiento de tréafico
) Accidente de transito Via A La Costa
2,5 | Sequia | Cementera | miércoles | 14/12/2016 | Oh ) o
Km24 y taponamiento de trafico
) Accidente de transito Via A La Costa
2,5 | Sequia | Cementera | miércoles | 14/12/2016 | 20h
Km 10,5
2,5 | Sequia | Cementera jueves | 15/12/2016 | 17h Explosion de canteras
2,5 | Sequia | Cementera | viernes |16/12/2016 Accidente de transito Via A La Costa
_ _ _ Accidente de transito Av. Rotarismo y
1 Lluvia | Residencial | sabado |07/01/2017 | 10h
calle lera Urdesa
1 Lluvia | Residencial lunes 09/01/2017 | 07h Taponamiento de trafico
Lluvia torrencial en Urdesa, Miraflores y
1 Lluvia | Residencial lunes 09/01/2017 | 18h sectores aledafios, taponamiento de
trafico
. . . Taponamiento de trafico por lluvias
1 Lluvia | Residencial lunes 09/01/2017 | 22h
fuertes
. . . Taponamiento de trafico en Urdesa
1 Lluvia | Residencial | martes |10/01/2017 | 10h ]
norte, desde la joya
. . . ] Taponamiento de tréfico Victor Emilio
1 Lluvia | Residencial jueves | 12/01/2017 | 17h
Estrada Urdesa
1 Lluvia | Residencial | viernes |13/01/2017 | 19h Taponamiento de tréfico Urdesa
. Accidente de transito via a la costa km
1 Lluvia | Cementera | sabado |14/01/2017 | OOh o6
1 Lluvia | Residencial | sabado |14/01/2017 | O7h Accidente de transito Urdesa
. . Accidente de transito via a la costa km
1 Lluvia | Cementera | domingo |15/01/2017 | 16h 105
. ) Accidente de transito via a la costa km
1 Lluvia | Cementera jueves | 19/01/2017 | 00h ) o
21, taponamiento de transito
1 Lluvia | Cementera | viernes |20/01/2017 | 13h Accidente de transito km 72
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Taponamiento de trafico desde

20h a
1 Lluvia | Cementera | viernes |20/01/2017 1h Riocentro Ceibos hasta Via A La Costa
(ruta Guayaquil -Salinas)
_ _ Taponamiento en zona del peaje Via A
2,5 | Lluvia | Cementera | domingo |22/01/2017 | 14h
La Costa por corte de luz
_ _ Accidente de transito Via A La Costa
2,5 | Lluvia | Cementera | domingo |22/01/2017 | 00h
Km24
. Incendio de vehiculo en centro de
1 Lluvia Centro lunes 30/01/2017 | 12h )
Guayaquil
1 Lluvia Centro viernes | 03/02/2017 | 21h Taponamiento vehicular por lluvias
_ Intensas lluvias provocan taponamiento
2,5 | Lluvia Centro sabado | 04/02/2017 ] )
de tréfico en centro de la ciudad
_ Taponamiento de trafico av. De las
2,5 | Lluvia Centro lunes | 06/02/2017 | 09h .
Ameéricas
. ) Accidente de transito via a Daule
1 Lluvia Industrial lunes 13/02/2017 | 05h ] )
ingreso a la florida
1 Lluvia Industrial lunes 13/02/2017 | 10h Fumigacion via a Daule km 25 1/2
. ) Accidente de transito via a Daule Av.
1 Lluvia Industrial lunes 13/02/2017 | 12h
Tanca Marengo
. ] Accidente de transito km 6,5y 9,5 via a
1 Lluvia Industrial lunes 13/02/2017 | 14h
Daule
1 Lluvia Industrial martes | 14/02/2017 | 12h Accidente de transito via a Daule
. ) Accidente de transito km 10 y 14,5 via
1 Lluvia Industrial martes | 14/02/2017 | 17h
a Daule
1oh Inundacion de via a Daule, fuertes
1 Lluvia Industrial jueves | 16/02/2017 1sh vientos y lluvia caida de &rboles y
taponamiento de trafico
1 Lluvia Industrial jueves | 16/02/2017 | 18h Incendio vehicular km 7,5 via a Daule
. ] ) Accidente de transito en via
1 Lluvia Industrial viernes | 17/02/2017 | 08h
Samborondén - Daule km 7,5
_ ) Accidente de transito via a Daule Av.
1 Lluvia Industrial sabado | 18/02/2017 | 22h
Juan Tanca Marengo
1 Lluvia Industrial domingo | 19/02/2017 | 14h Accidente de transito via a Daule
. ] Inundacion por lluvias, taponamiento de
2,5 | Lluvia Industrial lunes 20/02/2017 | 05h

trafico
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Accidente de transito Via Daule km

2,5 | Lluvia Industrial lunes 20/02/2017 | 06h 195
Accidente de transito Via Daule km
2,5 | Lluvia Industrial martes | 21/02/2017 | 06h 105
Accidente de transito via a Daule km
2,5 | Lluvia Industrial martes | 21/02/2017 | 22h
14,5, lluvias intensas
Corte de energia Via Daule Km 23,
2,5 | Lluvia Industrial | miércoles | 22/02/2017 | 05h intensas lluvias, taponamiento de
trafico
. ] ) Incendio de vehiculo Via a Daule altura
2,5 | Lluvia Industrial | miércoles | 22/02/2017 | 11h
Peca
. ] ) Accidente de transito km 14,5 via a
2,5 | Lluvia Industrial | miércoles | 22/02/2017 | 19h
Daule
Accidente de transito y taponamiento
2,5 | Lluvia Industrial jueves | 23/02/2017 | 17h de trafico en via perimetral y via a
Daule
Accidente de transito via a Daule Av.
2,5 | Lluvia Industrial viernes | 24/02/2017 | 10h
Tanca Marengo
2,5 | Lluvia Industrial viernes | 24/02/2017 | 13h Taponamiento de trafico via a Daule
_ ] Accidente de transito via a Daule calle
2,5 | Lluvia Industrial sdbado | 25/02/2017 | 03h )
1 era, Mapasingue este
_ ) Inundacion por lluvias, taponamiento de
2,5 | Lluvia Industrial sdbado | 25/02/2017 | 15h ]
tréfico Via Daule km 6,5
Accidente de transito km 8 1/2 via a
2,5 | Lluvia Industrial sdbado | 25/02/2017 | 1%9h
Daule
2,5 | Lluvia Industrial domingo | 26/02/2017 | 11h Accidente de transito km 14 1/2
_ ) _ Taponamiento de trafico e inundacion
2,5 | Lluvia Industrial domingo | 26/02/2017 | 13h )
por lluvias
_ _ _ y Fuertes lluvias y taponamiento de
2,5 | Lluvia | Residencial | miércoles | 01/03/2017 | 12h o
trafico
. . . . Posible incendio Urdesa, exposicion de
2,5 | Lluvia | Residencial | miércoles | 01/03/2017 | 12h

humo negro
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APENDICE II
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Figura 1.1 Localizacién del lugar de muestreo en el sector Industrial “Urbanizacion
Industrial Inmaconsa”. Fuente: Google Earth.

2| 1970

Figura ll.2 Localizacién del lugar de recoleccién de muestra en el Sector Centro de la
ciudad y sus alrededores. Fuente: Google Earth.
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Figura 1.3 Ubicacion del lugar de muestreo de Sector de Cementera (Via a la Costa).
Localizado al noroeste de Guayaquil. Fuente: Google Earth.
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Figura 1.4 Localizacion del Sector residencial, ubicados cerca de la ciudadela Miraflores.
Fuente: Google Earth.
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