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RESUMEN
La contaminacion atmosférica es uno de los principales problemas a nivel
mundial ya que genera efectos nocivos a la salud de las personas y ecosistemas.
Una de la ciudad que presenta gran cantidad de contaminacion en el Ecuador es
Quito por ello se han implementado medidas de control mediante la Red de
Monitoreo Atmosférico controlada por la Secretaria del Ambiente que contiene
nueve estaciones meteorolégicas de monitoreo a lo largo del Distrito
Metropolitano de Quito.
En el mes de noviembre del 2019 el mundo entero fue alertado de un nuevo virus
procedente de China llamado COVID-19 por lo que todos los paises del mundo
tomaron medidas de bioseguridad para evitar la propagacion y los contagios. El
Presidente de la Republica de Ecuador declaro Estado de Excepcion en todo el
territorio Nacional el 12 de marzo luego de tener el primer contagiado el 29 de
febrero.
Mediante este documente se buscd evaluar las concentraciones de los
contaminantes atmosféricos presentes en aire ambiente de la ciudad de Quito y
las condiciones de los parametros meteoroldgicos antes y después de las medias
de confinamiento obligatorias que tuvo que cumplir la poblaciéon por COVID-19
para medir sus cambios. Esta evaluacion se realizé a través del andlisis de datos
recolectados de las estaciones de monitoreo de (Belisario, Carapungo, Centro,
Cotocollao, Camal, Guamani, Los Chillos) desde el afio 2004 hasta el 2020.
Los resultados demuestran que las concentraciones promedio de contaminantes
atmosféricos bajaron abismalmente en la ciudad de Quito debido a las medidas
de confinamiento por COVID-19. También se pudo observar que existe
parametros meteorologicos que incrementan las concentraciones de los
contaminantes incluso cuando toda la poblacién paralizo sus actividades diarias,
sin embargo, se puede apreciar que la mayoria de contaminantes son producidos
por el hombre, las industrias, los automoviles entre otros factores que

incrementan la mala calidad del aire en Quito.



ABSTRACT

Air pollution is one of the main problems worldwide since it generates harmful
effects on human health and ecosystems. One of the city that presents a great
amount of contamination in Ecuador is Quito, as a result various measures have
been implemented through the Atmospheric Monitoring Network controlled by the
Secretariat of the Environment that contains nine meteorological monitoring
stations throughout the Metropolitan District of Quito.

In November 2019, the entire world was alerted to a new acute respiratory
disease from China called COVID-19, so all the countries of the world took
biosecurity measures to prevent the spread and contagion. The President of the
Republic of Ecuador declared a State of Exception throughout the national
territory on March 12 after having the first infection on February 29. Therefore,
this document sought to evaluate the concentrations of atmospheric pollutants
present in ambient air in the city of Quito and the conditions of the meteorological
parameters before and after the mandatory confinement due to COVID-19 in
order to evaluate the effect on environmental quality. This evaluation was carried
out through the analysis of data collected from the monitoring stations of
(Belisario, Carapungo, Centro, Cotocollao, Camal, Guamani, Los Chillos) from
2004 to 2020.

The results show that the average concentrations of atmospheric pollutants fell
abysmally in the city of Quito due to the containment measures by COVID-19. It
was also observed that there are meteorological parameters that increase the
concentrations of the pollutants even when the entire population paralyzed their
daily activities, however, it can be seen that the majority of pollutants are
produced by man, industries, cars, among other factors that increase poor air

guality in Quito.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La mayor de las problematicas que sufren muchos paises desarrollados es
debido a la contaminacién atmosférica, lo que ha provocado afectaciones al
estado de salud de las personas y dafios al medio ambiente. El incremento de
riesgo es notorio y drastico en muchos paises a los cuales se les ha agotado el
privilegio de respirar libremente un aire limpio y puro. Aire de mala calidad se ha
convertido en una problematica global que les afecta directamente, tanto a las
personas como a los ecosistemas (Ballester, 2015). Segun estudios realizados
en el afo 2016, el 91% de las personas se les terminaron las condiciones
Optimas de vida en sus residencias ya que no se respeta los indices de calidad
establecidos por la OMS las cuales provocaron 4.2 millones de muertes
prematuras y varias afectaciones a sus sistemas cardiovasculares. Aparte del
aire emitido al exterior existe otro factor de riesgo provocado por la
contaminacion de interiores debido al uso de combustibles de biomasa y carbon
gue aumenta la tasa de mortalidad de las personas (Organizacién Mundial de la
Salud, 2018) (Millares, 2012).

En América Latina las zonas urbanas son altamente pobladas. Alrededor de 100
millones de personas sufren el impacto que genera el transporte privado y
transporte publico urbano debido a que se trata de una prioridad de subsistencia
de para muchas personas. Generalmente el nivel mas alto de contaminacion se
da por particulas finas y gases que sobrepasan lo establecido por la OMS lo que
se ha vuelto uno de los principales problemas a la afectacién de salud humana
y la gran problematica que implica llevar una vida sana (Bell, Davis, Gouveia,
Borja-Aburto, y Cifuentes, 2006).



El parque automotriz y su aumento drastico en los ultimos afios es el principal
responsable del aumento de contaminacién en el aire y la mala salud de los seres
humanos, también es uno de los principales factores y fuentes de contaminacién
que emiten grandes cantidades de CO2 y otros contaminantes que estimulan el
calentamiento global y cambio climatico. Es notorio la elevada cantidad de
contaminacion emitidas al aire ya que son relativamente altas en especial en
paises en desarrollo donde se encuentran industrias dirigidas por paises
desarrollados y donde la principal fuente de contaminante es producida por los

medios de transporte de las personas (Breithaupt, 2012).

Las unidades de los transportes urbanos en las ciudades producen una gama
variada de contaminantes unos mas téxicos que otros. Entre los méas peligrosos
se encuentra el material particulado PM2.5 con igual 0 menos de 2.5 micrometros
de didmetro y PMio con igual o menos de 10 micrometros de diametro ya que
pueden traspasar las defensas del cuerpo penetrandose directamente en el
sistema respiratorio y se acumulan en el cuerpo causando enfermedades graves.
Se ha llegado a un nivel de contaminacion tan grave que 7 millones de personas

mueren al afio solo por respirar (Toro, 2011: Tornero et al., 2011)

La ciudad de Quito tiene una serie de problemas respecto a la contaminacion
atmosférica. Entre ellos que los vehiculos utilizan diésel como fuente de
combustible, también el parque automotor ha ido incrementando, en
consecuencia, la huella de carbono que produce el uso de vehiculos es del 56%
(Diaz, 2017). EI DMQ cuenta con un plan de monitoreo de la contaminacion de
aire. Este monitoreo es realizado desde el afio 2004 a diario y los resultados son
entregados a la ciudadania una vez que se compara con la “Norma Ecuatoriana
de Calidad de Aire” y con normativa fijada por la (OMS) para verificar si cumple

con el rango de contaminacién establecido (Diaz, 2017).

En la ciudad de Quito los contaminantes criticos y permanentes en altas
concentraciones son el Dioxido de Nitrégeno (NO2), Ozono (Os) y material
particulado de menos de 2.5 micrometros. El Gltimo tiene un promedio 17.4 g/



m3, valor que supera los limites permisibles impuestos por normativa
internacional segun estudios realizados en el transcurso de los afios 2005 al
2016 (Zalakeviciute, Lopez, y Rybarczyk, 2018), las personas mas vulnerables
son los nifios, personas de edades avanzadas y que presentan cuadros criticos

de salud que corresponde al 22% de la poblacion total de Quito.

En el 2020, todo el mundo se enfrentd un nuevo desafio- la enfermedad COVID-
19, causada por invasion a vias respiratorias de los seres humanos por
coronavirus. El Coronavirus proviene de una larga lista de descendientes de virus
gue son causantes de trastornos u enfermedades en las personas, asi como en
los animales. Cuando se habla de personas puede causar enfermedades
similares a las de una gripe comun hasta enfermedades extremadamente graves
como sindrome de respiracion de oriente medio (MERS) y sindrome respiratorio
agudo severo (SRAS) (Organizacion Mundial de la Salud , 2019).

El COVID-19 es un virus infeccioso desconocido que se produce a causa
coronavirus que comenzo6 en China en el mes de diciembre del 2019 los primeros
sintomas detectados son la fatiga, la fiebre, el cansancio y tos seca, aunque
también presenta sintomas leves que son cuerpos adoloridos, catarro, garganta
reseca y adolorida o diarrea (Organizacion Mundial de la Salud , 2019). Segun
estadisticas de la organizacion mundial de la salud 1 de cada 6 personas se
contagian de COVID-19, el 80 % de los contagiados se recuperay el 2 % de las
personas infectadas por esta enfermedad han muerto. El COVID-19 alcanza en
su mayoria a gente adulta que presente cuadros de enfermedad tales como la
diabetes, hipertension y problemas cardiacos.

La forma de propagacion se da entre personas por medio de goticulas que salen
de la boca o nariz al momento de que una de las personas habla, tose, o
estornuda expulsadas hacia otra personas, superficies u objetos. Otra forma de
contagio es cuando tocamos superficies contaminadas que tengan estas
goticulas y luego tocar ojos, boca o nariz (Organizacién Mundial de la Salud ,
2019). Es por eso que en el Ecuador a nivel nacional dispuso medidas de



seguridad durante toda la emergencia sanitaria, donde estipuld varias medidas
de seguridad entre las mas importantes la paralizacion de actividades humanas
con el toque de queda, prohibicibn de aglomeraciones de personas y la
movilizacion en vehiculos con placas autorizadas, medidas que ayudaron a una
pronta recuperacion del medio ambiente que se ven reflejados mediante la
decaida de contaminantes atmosféricos y quimicos en el aire y posibles efectos

a parametros meteorolégicos.

Las personas respiran un promedio de entre 12 y 20 veces por minuto, un
volumen de 0.5 litros aproximadamente ingresa a los pulmones cada vez que se
respira (Tomassetti, 2010) por lo que es de gran importancia identificar a los

contaminantes que se encuentran expuestos.

1.2 Alcance

El presente estudio evalu6é la contaminacion atmosférica y parametros
meteoroldgicos en la ciudad de Quito en las zonas donde se encuentran las
estaciones de la red de monitoreo atmosférico y comparo promedios de datos
histéricos de afios anteriores versus los meses de marzo y abril donde se
presenté cuarenta por COVID-19, ademas se evalué los componentes
atmosfeéricos: direccion del viento, humedad relativa, radiacion solar,
temperatura media, velocidad del viendo y dados de Quimica del Aire: dioxido
de azufre (SO2), monodxido de carbono (CO), dioxido de nitrogeno (NO2),
particulas menores a 2.5 micrometros (PMzs), particulas menores a 10

micrometros (PMio), Ozono (Os).

1.3 Justificacion

La exposicion a contaminacién atmosférica es un dilema antiguo que ha ido
incrementando debido a la necesidad de satisfacer las necesidades humanas y

el continuo requerimiento de nuevos recursos. La contaminacion ambiental ha



incrementado incontrolablemente creando un gran problema que es la
contaminacion y la mala calidad del aire esto se debe a la generacidn excesiva
de gases téxicos y material particulado provocando afectaciones a la vitalidad de
la gente (lllicachi, 2015: Pérez, 2009).

Segun estudios realizados se informa que, en el afio 2012, alrededor de siete
millones de personas fallecen en un afio, y una de cada ocho muertes es
producto de la exposicion a la contaminacién atmosférica (World Health
Organization, 2016) los contaminantes que mayormente afectan a las personas
son PM1o y PM25 producto de la quema de combustibles fosiles (World Health

Organization, 2016: Garcia, Garcia, y Vaca, 2012)

En la ciudad capital en 2016 los valores detectados fueron mayores a los acepta
la “Norma ecuatoriana de calidad de aire” (Zalakeviciute, Rybarczyk, Lopez, y
Diaz, 2018). El ritmo de vida de las personas es importante en todos los sentidos,
pero ha producido que los limites tolerables de emisibn de gases y
contaminantes no sean adecuados por lo cual es importante una mejora en la
calidad de aire (Deters, Zalakeviciute, Gonzalez, y Rybarczyk, 2017). El presente
estudio pretende brindar informacion relevante de la calidad del aire de Quito
comparando datos histéricos de contaminacion versus datos actuales en
cuarentena por COVID-19 para verificar los cambios meteorolégicos vy
atmosféricos que se presentaron y verificar cuanto se podria mejorar la calidad

del aire de Quito si se tuviera un uso responsable de recursos.

Quito es una ciudad extensa que tiene una poblacion de 2.576.287 personas
segun el censo realizado en el afio 2010 (INEC, 2010). De las cuales 2.400.000
personas viajan en el sistema metropolitano de transporte urbano y masivo de
pasajeros; y lineas alimentadoras de buses y el otro porcentaje en vehiculos
privados (SMTPP, 2017) lo cual afecta masivamente la calidad de aire en Quito.



La calidad de aire de Quito se ve principalmente influenciada por la cantidad de
emisiones de contaminantes de vehiculos que funcionan a combustible y que
debido al incremento poblacional la aumenta. Otro gran foco de contaminacién
son los sectores industriales al norte y sur de la capital que se encuentran dentro
sectores urbanos (Secretaria del Ambiente, 2017; Zalakeviciute, Lopez, y
Rybarczyk, 2018).

La contaminacion atmosférica ocasiona afectaciones a la salud de los seres
vivos y de todo ecosistema que se encuentre expuesto debido a la concentracion
de agentes toxicos y sustancias ajenas al medio del aire. Es una problematica
antigua que se generd desde la revolucién industrial donde se expandié la
cantidad de contaminantes los cuales perturban el equilibrio natural de la

atmosfera (Tamayo, 2015).

El principal problema que tiene el uso de transporte en paises poco desarrollados
es la mala tecnologia que dafia la calidad de aire (Tomassetti, 2010), al momento
de realizar combustion producen gases que causan dafios a la salud y
afectaciones al sistema circulatorio pudiendo causar células cancerigenas
(Breithaupt, 2012).

El PM2s es principal causante de enfermedades producto de una quema
incompleta de combustibles fosiles, materia organica, plantas generadoras de
energia entre otras y de accidentes naturales como incendios forestales (EPA,
2017), tienen la capacidad de permanecer en el aire largos periodos de tiempo y
pueden recorrer largas distancias lo que aumenta el nivel de peligrosidad (World
Health Organization, 2016).

La maxima exposicién que se puede tener por persona es de PMzs es de 10
ng/m2 en promedio anual (OMS, 2000), por lo que las enfermedades asociadas
con contaminacion atmosférica o de quimica de aire pueden causar efectos

instantaneos o a largo plazo, y el nivel de afectacion dependera de la



composicidén quimica y la concentracion que entra en el cuerpo de las personas

por lo que se ha generado preocupacion.

1.4 Objetivo General

Evaluar los cambios de parametros atmosféricos durante la cuarentena por
COVID-19.

1.5 Objetivos especificos

Analizar los cambios en parametros meteoroldgicos durante la cuarentena por
COVID-19.

Analizar los cambios de contaminacién atmosférica durante la cuarentena por
COVID-19.

2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Coronavirus

El coronavirus proviene de una amplia familia de virus que causan diferentes
afectaciones a la salud unas mas graves que otras, como simples resfriados o
enfermedades complejas como sindrome de respiratorio de oriente medio
(MERS-CoV). El actual coronavirus descubierto en el afio 2019 que causa el
sindrome agudo respiratorio — enfermedad conocida como COVID-19
(Organizacion Mundial de la Salud, 2019).

El coronavirus es de transmision zoondtica es decir que se puede transmitir de
animales a personas. Algunos ejemplos son el SARS-CoV es el que recibieron
los seres humanos por parte de la civeta y un ejemplo de (MERS-CoV) es del

dromedario a las personas. Segun estudios realizados se sabe que existen



varios tipos mas de coronavirus que se contagian entre animales pero que no

han causado enfermedades a los seres humanos.

Los principales sintomas de contagio por coronavirus es la elevada temperatura
del cuerpo y afectaciones respiratorias (tos, falta de aire, asma). Cuando se entra
en etapa critica esta enfermedad produce neumonia que conlleva a cuadros mas

severos hasta alcanzar la muerte (Organizacion Mundial de la Salud, 2019).

Ante tal enfermedad se debe tener medias de precaucion personal con el fin de
no dispersar el virus como tener una Optima higiene personas y de manos,
cubrirse las vias respiratorias (boca y nariz), también lavar y cocinar muy bien
los alimentos que van a ser consumidos y evitar el contacto con personas

contagiadas.

2.2 Coronavirus Disease 2019 (COVID-19)

COVID-19 es una enfermedad peligrosa transmitida desde un animal, la mas
reciente de los coronavirus descubierta en el mes de diciembre del afio 2019 en
la ciudad de Wuhan (China) causada por el tipo de coronavirus. Es catalogada
como una pandemia que causo afectaciones a la mayoria de los paises a nivel

mundial.

Sus principales sintomas de contagio son temperatura alta, fatiga y garganta
reseca que produce tos seca. Existen varias personas que no presentan
sintomas, pero una vez contagiados los sintomas se observan de manera
progresiva. Segun la OMS el 80% de las personas que presenta esta
enfermedad se recupera sin necesidad de ayuda hospitalaria. También 1 de cada

5 contagiados desarrollan un cuadro grave/critico con dificultad de respirar.



Las personas mas vulnerables son los adultos mayores con padecimientos
criticos de cancer diabetes, presion alta y problemas cardiacos o pulmonares

(Organizacién Mundial de la Salud, 2019).

La principal causa de propagacion se da entre personas y por fluidos que salen
de nuestro cuerpo al momento de hablar, estornudar o toser, y es por eso que
se recomienda una distancia de un metro entre personas. Estos fluidos no viajan
muy lejos ya que son pesados y caen por gravedad llegando rapidamente al
suelo o pueden caer en superficies cercanas de modo que si una persona toca
esta superficie y se lleva sus manos a su boca, 0jos 0 nariz se puede contagiar.
Es por eso la importancia de lavarse constantemente las manos, usar mascarillas
y desinfectar todo a base de alcohol (Organizacién Mundial de la Salud, 2019).

A continuacion, se presenta un cuadro sobre el nUmero de contagiados (Figura
1), y el numero de fallecidos (Figura 2) por COVID-19 a nivel del Ecuador. Hasta
esta fecha en el mundo los numeros llegan a (20,993) contagiados y (900)
fallecidos. Mientras el inicio de la enfermedad fue desde China, rapidamente

expandiéndose a Europa, ahora Sudamérica es el nuevo foco de la pandemia.

limzal ogaritmico

Total Cases

(Linear Scalel

Total Coronavirus Cases
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Figura 1. Numero de contagiados desde el primer brote en Ecuador el 15 de

febrero hasta el 6 de junio de 2020.

Tomado de: (Worldometer, 2020)
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Figura 2. Numero de fallecidos desde el primer brote en Ecuador

Tomado de: (Worldometer, 2020)

2.3 Contaminacion Atmosférica

La atmédsfera se conforma por varios gases que tiene el planeta, la mayoria de

estos gases se concentran en los primeros 30 km de altura. Dichos gases

siempre estan en constante rotacion debido procesos fisicos (viento) y la

gravedad. Se define como contaminacion atmosférica a la relacion que existe en

la atmdsfera, directa e indirecta de particulas, sustancias o energia que ejerza

una accién dafiina de tan manera que ponga en riesgo la salud de las personas

y los seres vivos. Causa dafios a ecosistemas y sus recursos de tal forma que

perjudica o desgasta los bienes y recursos que estos presentan (Martinez, 2019).

La contaminacion atmosférica puede ser local cuando los dafios se dan en la
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zona donde se encuentra el foco de contaminacion (por ejemplo, la lluvia acida)
y global cuando la afectacion cambia al equilibrio del planeta como el

calentamiento global.

El principal riesgo ambiental hacia la salud es el de la contaminacion atmosférica
(Neira y Pruss, 2016). Generalmente todos los contaminantes se producen por
una mala combustién de combustibles fosiles pero sus compuestos varian segun

sus fuentes (Neira y Priss-Ustin, 2016).

2.4 Contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos se los clasifican de acuerdo a su fuente primaria
cuando provienen de diferentes fuentes y su composicion quimica es diversa,
también se los puede clasificar por estado fisico y elemento comun (particulas y

gases) (Zavala, 2008).

2.4.1 Aerosoles, particulas sedimentables y en suspension

Los términos de particulas y aerosoles se utilizan de la misma manera ya que
los aerosoles atmosféricos son difusiones de elementos solidos o liquidos en el

aire con composicion quimica diversa.

La unién de particulas sélidas con liquidos presentes en el aire como: humo,
hollin, suciedad, polvo que tiene un diametro grande y de color muy obscuro se
denomina material particulado es la de esa forma se lo puede ver con facilidad,
también existen otros con diametro diminuto que solo se los podria detectar con

el uso de microscopio (EPA, s.f.).

Es por eso que se lo ha clasificado de acuerdo al tamafio de su didmetro
aerodinamico, material particulado grueso PMio con particulas iguales o

menores a 10 micrometros, material particulado fino PM2.s con particulas iguales
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0 menores a 2.5 micrometros, y material particulado ultra fino PM1 con particulas

iguales 0 menores a 1 micrometro (Figura 3).

CPM25

Famodas da combusion, CoOmpuasion
CABELLO HUMANDO OrgANCos, mesakes, 0%
50-?(;;1::1 <2.5m gmicrones) e démeto

& PMyo
Polvo, polen. moho. ele
<10 M (mverones) en didmeve

S0 M (rverenes) en didmars
ARENA FINA

Figura 3. Comparacion de tamafios de material particulado

Tomado de (EPA, s.f).

La mayoria de estos contaminantes provienen del excesivo uso de movilidad
motorizada, transporte publico, fabricas y quema descontrolada de bosques o
madera (Organizacién Panamericana de la Salud, 2016). El problema de estos
contaminantes es que al ser de diametros tan pequefos pueden ser inhalados lo
gue conlleva a graves estados de enfermedad. Estas particulas pueden llegar
hasta el sistema respiratorio alcanzando los pulmones y en particulares casos
alcanza el torrente sanguineo. Es por eso que la principal causa de muerte por
este contaminante es por problemas cardiacos, asma, infartos, irritaciones, y
estas enfermedades atacan principalmente a los nifios y ancianos (EPA, s.f.:
Martinez, 2019).
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Estas particulas no solo afectan a las personas sino al medio ambiente ya que
pueden viajar largas distancias y luego caer en agua o suelo lo que puede
provocar que los rios y lagos se vuelvan &cidos. También pueden causar
afectaciones a las propiedades de los alimentos tanto en suelo como en el agua,
efectos toxicos en el desarrollo de ecosistemas, lluvia acida entre otros
(Ballester, 2005: EPA, s.f).

Para la medicion de material particulado se utiliza el método gravimétrico
mediante bajo caudal (PM2s) y Gravimétrico mediante alto o bajo caudal (PMuo).
Se utiliza equipos medidores de bajo caudal con entradas aerodinamicas del
tamafio de la particula se succiona gran parte del aire que se encuentra en el
ambiente hacia un arca para muestras que cuenta con filtros y es procesada
durante 24hrs. Para que funcione de manera correcta se debe pesar el filtro
antes y después del uso para saber con exactitud el peso final. También se
determina la masa final de aire a través de un promedio de velocidad del viento
y lo que tarda el muestreo. Finalmente, se calcula la concentracion total de las
particulas en el aire mediante la divisién de la masa recolectada por el volumen
de aire recolectado (Arciniegas, 2012: Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire,
2011).

2.4.2 Dioxido de azufre (SOz2)

Oxidos de azufre son compuestos que en su estructura tienen moléculas de
oxigeno, el compuesto predominante en la zona méas baja de la atmdsfera.
Carecen de color, pero su olor y sabor son muy distintivos y es facil de detectar
cuando se encuentra en concentraciones elevadas. Es un gas altamente toxico
que se produce cuando los o6xidos de azufre se someten a combustidn
principalmente en plantas generadoras de energia y la combustion que producen
los automoviles en especial vehiculos pesados, sin embargo, la fuente mas
comun es la naturaleza que presenta entre el 35% y 65% de las emisiones al
ambiente (Sherydan, 2018).



14

El diéxido de azufre (SO2), es el principal contaminante de los oxidos de azufre
que resulta principalmente de la combustién de combustibles fosiles el que
contribuye considerablemente a la generacion de smog y gases de efecto
invernadero. Son moléculas irritantes y causan problemas a la vista y respiraciéon
con mayor vulnerabilidad en los nifios y ancianos. Por otra parte, también afecta
negativamente al medio ambiente en vegetaciones y cultivos agricolas ya que
debido a su facil movilidad pueden asentarse en ecosistemas y dafiar su
funcionalidad causando principalmente la lluvia acida y dafiando

permanentemente zonas de cultivo y suelos fértiles (Sherydan, 2018).

Para saber la concentracion del (SOz2) se utiliza el “Método de la pararosanilina
absorcidon en medio liquido y analisis colorimétrico” aprobado por la EPA que
consiste en absorber el contaminante en una solucién de potasio en condiciones
adecuadas para evitar errores e interferencias en especial de agentes oxidantes
y metales, posteriormente la solucion se la trata con formaldehido pararosanilina
y acido fosfarico con el fin de mantener las propiedades de color y pH, finamente
se determina su concentracion final con un colorimetro (Norma Ecuatoriana de
Calidad del Aire, 2011).

El método utilizado por la Secretaria del Ambiente de DMQ es mucho més simple
y también estd aprobado por la Agencia de Proteccion ambiental USA (EPA),
consiste en medir las sefales fluorescentes que se producen al excitar al

contaminante en presencia de luz ultravioleta (REMMAQ, 2016).

2.4.3 Monoxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono estd presente en capa inferior de la atmdsfera
(troposfera) principalmente en grandes ciudades (Zavala, 2008). Es un gas
toxico, inodoro, incoloro e insipido, soluble en agua y con gran capacidad de
combustion que resulta de la oxidacion incompleta de C producto de una

combustién. Principalmente se da por combustiones incompletas del C,
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disociacion de CO2 temperaturas elevadas, oxidacion de metano y naturalmente

resulta de la degradacion de la clorofila en las plantas.

El CO causa graves afectaciones a la salud humana, en grandes
concentraciones puede causar la muerte. Su principal afectacion es que
disminuye la capacidad del transporte de oxigeno en el cuerpo produciendo
hipoxia y los 6rganos mas vulnerables como el corazon y el cerebro (Crana,
2010). CO también produce enfermedades al sistema nervioso, perdida de vista,
dolor de cabeza, mareos, fatiga, fallos respiratorios y la muerte (Zavala-Aguirre,
2008).

El 50 % de muertes por CO es producto de envenenamientos por vehiculos en
garajes, por lo que se recomienda tener siempre un flujo de aire para que circule

el contaminante.

El método de medicion es el Analizador Infrarrojo no Dispersivo que consiste en
determinar la concentracion mediante intercambio de energia infrarroja en

distintas ondas de longitud (Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire, 2011).

2.4.4 Oxidos de nitrogeno

Los oxidos de nitrégeno (NO y NO2) son gases compuestos resultado de una
mezcla de gases por oxigeno y nitrégeno, son incoloros y no son inflamables,
pero son altamente téxicos. EI mondéxido de nitrogeno (NO) presenta un olor
suave que se confunde en el ambiente, pero el NO2, presenta un olor fuerte y

desagradable.

El 6xido de nitrégeno (NO) se libera en la atmdsfera producto de la igniciéon de
carbon, derivados del petroleo o gas natural en especial de los tubos escape de
vehiculos motorizados. Principalmente esta usado en la produccion de tintes,

pinturas, lacas y productos agroquimicos (ATSDR, 2002). De forma natural se
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obtienen de la descomposicién bacteriana de nitraros organicos, actividad

volcanica y quema de hojarasca.

Estos contaminantes son corrosivos para la piel provocando irritaciones o
lesiones cutaneas graves y la inhalacidbn de esta sustancia en elevadas
concentraciones puede quemar los pulmones causando heridas irreversibles. En
cuanto al medio ambiente este contaminante es responsable de la creacion de
grandes cantidades de smog el cual se ve directamente influenciado la creacién
de ozono, por otro lado, ayuda la creacion de Acido nitrico (HNOs3) el principal

causante de fendbmenos naturales como la lluvia acida (PRTR, 2013).

El método de deteccién es la Quimioluminiscencia que consiste en convertir el
NO2 en NO para realizar una reaccion con ozono produciendo luz de radiacion,
de esa forma se obtiene resultados de concentracion de los dos compuestos
medibles por el instrumento (MAE, 2011).

2.4.5 Ozono (O3)

El ozono es un contaminante secundario que no presenta color formado por tres
atomos de oxigeno, y es muy reactivo y su olor es desagradable e irritante. Este
compuesto presenta condiciones beneficiosas y nocivas para la atmosfera. El
beneficio del ozono es que se encuentra en la estratosfera y en la ozondsfera
mas conocida como capa de ozono y ayuda a que no nos golpe los rayos
ultravioletas, mientras el impacto negativo es que se forma en la tropésfera (capa
contaminada) mediante compuestos organicos volatiles (COVs) oxidados en

presencia de 6xidos de nitrégeno y luz solar (Crana, 2010).

El ozono se produce naturalmente por descargas eléctricas, radiaciones X y
ultravioletas, pero en la zona baja de la atmosfera se produce principalmente por

las radiaciones solares.
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Debido a que es un contaminante secundario no afecta en gran cantidad a las
personas, pero depende de la concentracidn a la que se expone puede presentar
sintomas congestion nasal y garganta y si su exposicion es elevada causa
fatigas, ataxia y edema pulmonar, en cuanto al medio ambiente causa
afectaciones a las plantas en elevadas concentraciones (Garcia et al., 2012)
(Zavala, 2008).

El método que se utiliza para la medicion es la Quimioluminiscencia fotémetro
ultravioleta que consiste en mezclar aire de recoleccién con etileno para producir
una reaccion con ozono Y liberar una luz y después es absorbida hacia un ducto
fotomultiplicador (MAE, 2011).

2.4.6 Otros contaminantes

También existen otro tipo de contaminantes que se encuentran en el aire que
son los secundarios, su principal caracteristica de da ya que no provienen de la
atmosfera. Estas son sustancias que se dan a través de reacciones atmosféricas

entre contaminantes primarios y factores ambientales (Zavala, 2008).

Finalmente estan los contaminantes por radiaciones ionizantes que se producen

por la presencia de elemento radiactivo en la naturaleza.

2.4.7 Tabla de concentraciones contaminantes

Tabla 1.

Concentraciones maximas permisibles por promedio de tiempo

Contaminante y periodo de tiempo Alerta Alarma Emergencia
(g/m3)  (ug/m®)  (ug/md)




18

Monoéxido de Carbono Concentracion
promedio en ocho horas (ug/m?)

Ozono Concentracién promedio en ocho
horas (ug/m?3)

Dioxido de Nitrégeno Concentracion
promedio en una hora (ug/m?®)

Dioxido de Azufre Concentracion
promedio en veinticuatro horas (ug/m3)
Material particulado PMio Concentracion
en veinticuatro horas (ug/m?)

Material Particulado PM2,5 Concentracion

en veinticuatro horas (ug/m?)

15000

200

1000

200

250
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30000

400

2000

1000

400
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40000

600

3000

1800
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350

Adaptado de (MAE, 2011)

2.5 Parametros meteoroldgicos

2.5.1 Direccion del viento

La direccion del viento mide el componente de la velocidad del viento. Este

término indica de donde viene el viento mas no hacia déonde va. Direccién del

viento se mide en grados, desde 0° (excluido) hasta lo 360° (incluidos) como

norte, 0 90 como direccion este, etc. Se mueve en sentido horario (Figura 4) visto

desde la parte superior en el plano horizontal (Andrade, 1993). Este parametro

se mide mediante una veleta.
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Figura 4. Gréfico de la direccion del viento

Tomado de (Son, 2011)

2.5.2 Humedad relativa

Humedad relativa se define como la relacion entre la razén de mezcla observada
ry la razén de mezcla saturada rs, es decir una masa de aire puede contener
mayor o menor cantidad de vapor de agua, pero no indica el punto de saturacion.

La féormula se presenta a continuacion:

0.622¢

r p—e (o8

Hr = =0622¢, ~ «,
p—és

(Ecuacion 1)

2.5.3 Velocidad del viento

Velocidad del viento se define como la distancia recorrida del viento por unidad
de tiempo, es decir se mide el componente horizontal de desplazamiento en un
punto e instante determinado (Sierra, 2006). Para medir la velocidad horizontal
del viento, se utiliza el anemdmetro de cazoletas. El giro de estas representa la

velocidad del viento medido en km/h o m/s (Rodriguez et al., 2014).
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2.5.4 Precipitacion

Precipitacion se refiere a cualquier tipo de particula de agua que se forma en la
atmoésfera y cae a la tierra. La precipitacion ocurre cuando las particulas de agua
o hielo aumentan su tamafio hasta que la atmésfera no puede soportar mas su
peso hasta que caen en diferentes formas (lluvia, hielo, nieve, granizo y llovizna).

Precipitacion se mide con pluviometro estandar o veleta automatica.

2.5.5 Radiacioén solar

La radiacion solar se conoce como la unién radiaciones electromagnéticas
emitidas por el sol (Figura 5). A la Tierra Unicamente llega una parte del amplio
espectro de radiaciones, de las cuales aproximadamente el 5% corresponde a
los rayos UVA, los mismos que tienen una longitud de onda entre 320-400 nm,
la radiacién UVB corresponde al 0.1% del total de radiaciones que llegan a la
Tierra tiene una onda menor longitud de onda a la antes mencionada (280-320
nm), la mayor parte de la radiacion que llega del sol es la radiacion infrarroja (IR)
la misma que posee una longitud de onda entre 800-5000 nm. Ademas de las
antes mencionadas existe la radiacién visible y la radiacion UVC siendo esta
dltima la més energética de todas hasta el momento y también la mas nociva
para el ser humano. Es importante mencionar que otros tipos de radiaciones con

longitud de onda inferior a 280 nm no llegan a la Tierra (Bosquet, 2003).

La radiacion visible es la unién de varias radiaciones electromagnéticas que
excitan la retina de las personas creando una sensacion de vision. Se le conoce
también como la energia radiante de longitud de onda que oscila entre 380 nmy
770 nm en el espectro electromagnético solar, esta es la luz presente en las
horas pico de radiacién solar donde el sol presenta su maxima emision por lo

gue puede causar enfermedades y es recomendable evitarla (Russell, 2016).
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Espectro Solar
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Figura 5. Tipos de radiacion solar
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Tomado de: (Hogarsense, s.f)
2.5.6 Temperatura

La temperatura nos indica el nivel de energia cal6rica que contiene una masa.
Las particulas que posee los cuerpos estan en constante movimiento a
velocidades determinadas y cada uno con una determinada energia cinética.
Esta energia se relaciona directamente con la temperatura de un cuerpo. De tal
forma que entre mayor sea la energia cinética media de particulas, mayor es la
temperatura y a menor energia cinética, menor va a ser la temperatura (Dugan
y Jones, 1996).

Para el calculo en gases los valores proporcionales a la energia cinética media

de moléculas se utiliza la siguiente formula:

T=k-<Ec>

(Ecuacion 2)
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A diferencia de otras unidades de medida, la temperatura es de tipo estadistico
y ho de magnitud mecanica, es por eso que la reparticion de la energia de las
particulas se establece por la Ley de Distribucién de Maxwell. En la Figura 6 se
observa el efecto producido en las moléculas de gas el aumento de la
temperatura (Hincapié, 2019).

ms

velocidad de las particulas temperatura

/ ! e 400 K
/4 i s ’

Figura 6. Efecto producido en las moléculas de un gas por el aumento de

temperatura.

Tomado de: (Fisicalab, s.f)

3. CAPITULO lll. METODOLOGIA

3.1Descripcion del area de estudio

Quito es la capital del Ecuador y se localiza en las pendientes del estrato volcan
Pichincha en zona oriental de los Andes y presenta una elevacion de 2851
msnm, se encuentra fraccionada en tres zonas Norte, Sur, Centro y cuenta con
32 parroquias urbanas de los cuales se subdividen en varios barrios. Quito
cuenta con dos estaciones invierno y verano, y presenta un clima variable, pero
predomina el clima subtropical que van desde climas aridos y templados hasta
hamedos y frios (INAMHI,2016).
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El estudio de contaminantes se realiz6 en la zona donde se encuentren las
estaciones de la Red de Monitoreo Atmosférico distribuidos en la ciudad de

Quito.

Cerro Guagua'@l
Pichincha, ¥

Datos del map

Figura 7. Mapa satelital de estaciones de Red de Monitoreo en Quito.

Tomado de: (Google Earth,2020)

La Secretaria del Ambiente dentro de su programa de Red de Monitoreo
Atmosférico presenta nueve estaciones a lo largo de la ciudad (Carapungo,
Cotocollao, Jipijapa, Belisario, EI Camal, Centro, Guamani, Tumbaco, Los
Chillos) de esa forma cubre alrededor de toda la ciudad para brindar datos de
calidad de Aire, de los cuales se van a usar siete para el presente estudio que

son detallados en Tabla 2.
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Tabla 2.

Ubicacion de las estaciones de la REMMAQ

Cddigo Nombre Coordenadas
CoT Cotocollao (elev. 2,739 m.a.s.l, coord. 78°29'50" W, 0°6'28" S)
CAR Carapungo (elev. 2,660 m.a.s.l, coord. 78°26'50" W, 0°5'54" S)
BEL Belisario (elev. 2,835 m.a.s.l, coord. 78°29'24" W, 0°10'48" S)
CAM El Camal (elev. 2,840 m.a.s.l, coord. 78°30'36" W, 0°15'00" S)
CEN Centro (elev. 2,820 m.a.s.l, coord. 78°30'36" W, 0°13'12" S)
GUA Guamani (elev. 3,066 m.a.s.l., coord. 78°33'5" W, 0°19'51" S)
LCH Los Chillos (elev. 2,453 m.a.s.l, coord. 78°27'36" W, 0°18'00" S)

Adaptado de (Secretaria de Ambiente, 2010)

3.2 Especificaciones de equipos de contaminantes criticos

Monitoreo de PM

Thermo Andersen es un producto de Thermo Scientific con la habilidad de
calcular particulas gruesas (PMuo), finas (PMz) y totales (SPM) en tiempo real,

es un equipo que brinda datos confiables y precisos.

El funcionamiento del equipo se basa en la mitigacién de rayos beta, el método
gue usa es sencillo mediante una bomba se absorbe los contaminantes (PMz.5)
y se quedan adheridos a una cinta con filtros de fibra de vidrio que esta en
constante movimiento hacia una camara con una fuente radiactiva de carbono
14 y se emite una radiacibn y es captada por el receptor (Figura 8).
Posteriormente el aparato mide la concentracién del contaminante a través de

una compleja férmula de acuerdo a la magnitud de haz beta que produce el
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emisor proporcionalmente a la masa de particulas (Thermo Fisher Scientific
Inc,2017).

Optional
Nephelometer

Beta Attenuatior

Figura 8. Funcionamiento del equipo.

Tomado de: (Thermo Fisher Scientific, 2007)

Monitoreo de SO2

Thermo 43C/43i es un aparato con la habilidad de calcular la cantidad de dioxido
de azufre presente en el ambiente hasta 100 ppm. Con el analizador Thermo
Scientific ™, se analiza gases utilizando tecnologia de fluorescencia pulsada
(Figura 9). Los filtros de paso de banda reflectantes estan menos sujetos a la
degradacion fotoquimica y mas selectivos en el aislamiento de longitud de onda,
lo que resulta en una mayor especificidad de deteccion y estabilidad a largo plazo
(Thermo Fisher Scientific, 2017).

Wi &
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Figura 9. Thermo 43c/43..

Tomado de (Thermo Fisher Scientific, 2017).

Monitoreo de O3

Thermo 49C/49i mide la cantidad de ozono en el aire ambiente desde
concentraciones de 0.05 ppm hasta 200 ppm en el analizador de ozono Thermo
Scientific ™ mediante luminiscencia por de luz ultravioleta (Método equivalente
EPA No. EQSA-0486-060) (Thermo Fisher Scientific, 2017).

El examinador absorcion UV modelo Teledyne API-T400 se basa en un método
conocido como la ley de Beer-Lambert con el fin de calcular pequefios rangos de
0zono en el aire ambiente. Pasa una pequeia cantidad de luz UV de 254 nm por
una celda testigo donde se retiene en gran proporcion el ozono presente (Método
equivalente EPA No. EQOA-0992-087 (Teledyne API Everywhereyoulook,
2015).

Monitoreo de NOs

Thermo 43C/42i mide los pequefios niveles de los 6xidos de nitrégeno presentes
en el aire usando quimioluminiscencia. Es un disefio de tubo fotomultiplicador de
camara unica, que alterna entre los modos NO y NOx, tiene salidas
independientes para NO, NOz y NOx y cada uno puede calibrarse por separado.
Esto es el método de referencia EPA No. RFNA-1289-074) (Thermo Fisher
Scientific, 2017).

El analizador modelo Teledyne API-T200 NO/NO2/NOx funciona mediante el
método de localizacion de quimioluminiscencia, funciona mediante una
electronica mas avanzada que ayuda a calculos exactos y evitando errores

haciéndolo méas confiable de nivel bajo en su funcionamiento como analizador
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ambiental o monitor CEMS de dilucion (Método de referencia EPA No. RFNA-
1194-099) (Teledyne API Everywhereyoulook, 2015).

Monitoreo de CO

El modelo Thermo 48C/48i utiliza el método de absorcion de radiacion infrarroja
por medio del CO en una onda de longitud de 4,6 micras. Ya que este método
utilizado es un procedimiento no lineal, es indispensable que se modifique de
una sefal basica del analizador a una salida. Este equipo es un método de
referencia EPA No. RFCA-0981-054) (Thermo Fisher Scientific, 2017).

El Modelo Teledyne API-T300 mide rangos bajos de mondxido de carbono
comparando la energia infrarroja absorbida por una muestra con la absorbida
por un gas de referencia de acuerdo con la ley de Beer-Lambert. Este equipo
es un meétodo de referencia EPA No. RFCA-1093-093) (Teledyne API
Everywhereyoulook, 2015).

Calibracion y mantenimiento de equipos de estacién atmosférica

El aparato Thermo/ 146C/146i es un calibrador que suministra niveles precisos
de ozono, mondxido de carbono, hidrocarburos no metanos, di6éxido de azufre,
oxido nitrico y didxido de nitrdgeno u otros gases. Los controladores de flujo
masico diluyen gases estandar para la calibracion de instrumentacion de
monitoreo de gases y se pueden almacenar multiples rutinas de calibracion en

la memoria del calibrador (Thermo Fisher Scientific, 2017).

El modelo Teledyne API-T700U es un calibrador basado en microprocesador
para analizar gases de precision de nivel de traza. Mediante el uso de
controladores de flujo masico de alta precision combinados con fuentes

comprimidas de gases estandar, se proporcionan estandares de calibracion para
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el intervalo multipunto y las comprobaciones cero utilizando hasta 4 fuentes de

gas (Teledyne API Everywhereyoulook, 2015).

El suministro de aire cero Thermo Scientific ™ 111 esta disefado para
aplicaciones donde se requieren niveles libres de contaminantes de NO, NOx,
O3, SO2, CO e hidrocarburos, con flujos de hasta 20 L/min, presiones de 30 psi.
Este modelo usa un compresor externo, los reguladores de presion, los
depuradores quimicos, el reactor y el controlador de temperatura estan

contenidos en un solo caso conveniente (Thermo Fisher Scientific, 2017).
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Figura 10. Thermo/111

Tomado de (Thermo Fisher Scientific, 2017)

El oxidante térmico ECOTECH HTO-1000 es un convertidor térmico de uso
general. El modelo HTO-1000HC esta configurado de fabrica para la eliminacion
de hidrocarburos ligeros del aire de muestra ambiental. Se usa comunmente para

generar aire cero libre de hidrocarburos.
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Figura 11. ECOTECH HTO-1000
Tomado de (Hewlett Packyard, 2005)
Es un servidor complejo que sirve para almacenar datos (NAS O Isasi),

alimentacion, refrigeracion y administracion en una uUnica caja que puede ser

implantada en cualquier zona (Hewlett Packard, 2005)

Figura 12. >HP C-3000

Tomado de (Hewlett Packyard, 2005)

HP P2000 y HP M5L2024 almacenan datos informativos sobre los gases,
Meteorologia y contaminantes es la metodologia utilizada por la REMMAQ vy la
Secretaria de Ambiente y respaldos de informacion y sistemas (Secretaria de
Ambiente, 2010).
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3.3 Mecanismo para el andlisis de datos

Como primer paso se obtuvieron los datos de concentraciones diarias de las
estaciones meteorolégicas mencionadas en la Tabla 2, desde el afio 2004 hasta
el afio 2020 de contaminantes atmosféricos y parametros meteorologicos que se
publican de manera actualizada en la pagina de la Secretaria del Ambiente en el
programa de Red de Monitoreo Atmosférico en Quito. A continuacion, se utilizé
Microsoft Excel para ordenar y procesar todos los datos obtenidos de manera
gue queden ordenados por horas y por estacion estudiada hasta el 30 de abril
del 2020. Posteriormente, se realiz6 el promedio de cada hora y de cada dia, es
decir se tomo los valores de 0:00 horas de todos los dias del mes, después
valores de 1:00 horas para todos los dias del mes y asi sucesivamente con las
24:00 horas del dia para los tres meses (febrero, marzo, abril) antes y durante la

cuarentena por COVID-19 en todos los afos desde el 2004 hasta el 2020.

3.4 Procesamiento de datos Promedios, maximos y desviacion estandar

Para la presentacion de las tablas y graficos de promedio y maximos se dividio
la toma de datos en cinco fechas estratégicas: i) todo el mes de febrero — el mes
en el cual no se ponia en vigencia la cuarentena en la ciudad de Quito: ii) la
semana del 14 al 22 de marzo — la semana en la que empez0 la cuarentena; iii)
la semana del 23 al 29 de marzo — la segunda semana de la cuarentena; iv) la
semana del 30 de marzo al 5 de abril — la semana en la cual se intensificaron las
medidas de cuarentena; y finalmente v) la Gltima semana del estudio del 6 al 12
de abril, 2020.

Utilizando el mismo principio para obtener los promedios iniciales se obtuvo el
promedio de las concentraciones para el afio 2020 en las 5 fechas antes
mencionadas para cada estacion meteoroldgica (ver Tabla 2), a partir de esos
valores promedio se obtuvieron valores maximos y de desviacion estandar. Una

vez procesados y organizados los datos se realiz6 graficos de barras de cada
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uno de los contaminantes atmosféricos y parametros meteoroldgicos utilizando
Microsoft Excel. Y finalmente en los graficos para cada semana y estacion se
agrego barras de error personalizadas y utilizo como valores los datos obtenidos

inicialmente de desviacion estandar.

3.5 Procesamiento de datos comparacion de meses de diferentes afios

Para la presentacion se los graficos de meses de diferentes afos, se utilizo el
promedio obtenido inicialmente, partiendo de ahi, se realizé otro promedio de
cada hora y unificando todas las estaciones de monitoreo atmosférico, es decir
se obtuvo el promedio de las 0:00 para (Belisario, Carapungo, Centro Cotocollao
el Camal, Guamani y Los Chillos) y asi sucesivamente hasta completar las 23:00
horas del dia. Este procedimiento se realiz6 para los meses de (febrero, marzo
y abril) durante todos los afios desde el 2004 hasta el 2020 para las
contaminantes atmosféricos y parametros meteoroldgicos. Posteriormente, se
acomodo los valores por afio y por horas y finamente se realizé graficos de
dispersién con lineas de tendencia para indicar la correlacion entre parametros

atmosféricos.

3.6 Procesamiento de datos para comparacion entre meses afio 2020

Se realiz6 el siguiente grafico obteniendo el promedio de todo un dia y todas las
estaciones meteoroldgicas, es decir se seleccion6 desde las 0:00 hasta las 23:00
horas y las estaciones (Belisario, Carapungo, Centro Cotocollao el Camal,
Guamani y Los Chillos) para sacar un promedio diario y asi sucesivamente con
todos los dias del mes, en los meses de febrero, marzo y abril del afio 2020 para
todos los contaminantes atmosféricos, a continuacion en Microsoft Excel se
ordend en dos columnas las concentraciones promedio obtenidos y las fechas
desde el 1 de febrero hasta el 30 de abril, finalmente, se realiz6 un gréfico de
dispersiéon con lineas, también se le agrego una linea de tendencia lineal que

muestre la ecuacion del grafico y el valor R? en el gréfico.
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3.7 Procesamiento de datos para gréaficos de correlacién

Para la correlacion de datos se definio que contaminante atmosférico se ve
directamente influenciado por los parametros meteorolégicos y utilizando el
mismo principio definido anteriormente de comparacion entre meses del afio
2020. Se ordend los datos en columnas uno de contaminantes atmosféricos y
otro de parametros meteorologicos en Microsoft Excel, posteriormente se
selecciond las dos columnas y se realizé un grafico de dispersion sin lineas.
Adicionalmente, se le agrego una linea de tendencia logaritmica que muestra la
ecuacion del grafico y el valor R cuadrado en el grafico, cabe recalcar que si en
la correlacion lineal se tiene un valor de R?<0.025 es muy bajo y no correlaciona
fuertemente, pero si tiene un valor de le valor R?>0.25 los parametros tienen una

correlacion entre ellos.

3.8 Métodos estadisticos

Para el andlisis estadistico de los resultados se utilizé Microsoft Excel para
realizar un analisis de varianza (ANOVA) donde se definié que el p-valor debe

estar p<0.05 para que sea significativo.

El ANOVA se empled basicamente para verificar si existe alguna diferencia
significativa en las concentraciones obtenidas. Mediante esta herramienta se
comparé la variabilidad de datos promedio obtenidos en cada afio de estudio.
Para este estudio todos los datos fueron obtenidos de la Secretaria del Ambiente
DMQ, pero la recoleccion de datos se dio en diferentes estaciones distribuidas
por la Ciudad de Quito (Variacion entre afios de todas las estaciones) y
(Contaminantes Atmosféricos). Finalmente, se comparé el aumento vy
disminucién de la concentracion de contaminantes en diferentes afios en la
Ciudad de Quito.
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4. CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Medidas de cuarentena de COVID-19

El Presidente de la Republica del Ecuador Lenin Moreno Garcés dicto el Decreto
Ejecutivo 1017 (RO-S 163:17-mar-2020) referente a la “DECLARATORIA DE
ESTADO DE EXCEPCION POR CALAMIDAD PUBLICA EN TODO EL
TERRITORIO NACIONAL POR LOS CASOS DE CORONAVIRUS-COVID-19".

La emergencia sanitaria fue declarada el 12 de marzo luego de conocerse el
primer caso importado de coronavirus el 29 de febrero. A partir del 17 de marzo
se restringi6é la movilidad ademas de, la suspension del trabajo presencial que
en primera instancia se habia mencionado hasta el 31 de marzo. Ademas, se
declaré toque de queda desde las 21h00 horas hasta las 05h00 y la circulacién
vehicular dependia del ultimo digito de la placa unicamente un solo dia. De igual
manera a partir de esta fecha se implemento la suspension de pasos fronterizos

internacionales via terrestre, maritima y aérea.

A partir del 25 de marzo de 2020 se decret6 toque de queda desde las 14h00
hasta las 05h00 del dia siguiente aplicado en todo el territorio nacional todos los
dias.

Desde el 12 de abril se implementé el sistema de semaforizacién por provincias
en donde se definieron las restricciones que rigen en cada territorio para ir
retomando las actividades de manera progresiva. Todo el pais se mantuvo en
semaforo rojo hasta el 31 de mayo. A partir del 1 de junio se declaré que el COE
de cada cantdn pueda decidir el cambio de color de seméforo de acuerdo a como
se lleva la pandemia en cada cantén. El 15 de junio finaliz6 el primer estado de
excepcion decretado por el primer mandatario del Ecuador por medio del Decreto
1074 se declara estado de excepcion en todo el territorio nacional por 60 dias

mas.
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4.2 Comparacion de datos meteoroldégicos antes y durante la cuarentena
por COVID-19
4.2.1 Temperatura

Como se puede observar en Tabla 3 y Figura 14, la semana donde se encontrd
la mayor temperatura es la cuarta semana de cuarentena, en los dias del 6 al 12
de abril, con un promedio total de 15.41°C. Se puede observar que la estacién
de los Chillos es la que presenta mayor temperatura debido a la diversidad de
condiciones geograficas que presenta la ciudad de Quito como su cobertura
vegetal, altitud y tipo de suelo. El valle de Los Chillos se encuentra en la altura
de 2500 msnm, que causa la mas alta temperatura entre las estaciones
estudiadas. Segun el Instituto de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) esto
permite que exista humedad lo que incide en la temperatura. Por otro lado,
podemos observar que la semana con la temperatura mas baja es la del 17 al 22

de marzo en la estacién sur de Quito, Guamani 3000 msnm.

Al igual que en el caso anterior, los resultados obtenidos para temperatura
maxima (Tabla 3) muestran datos mas elevados en el mes de febrero obteniendo
un valor promedio de 17.39°C y el maximo valor se obtuvo en la estacién Los
Chillos (19.33°C) lo cual concuerda con lo antes mencionado, que este sitio se
encuentra en la altura mas baja, y la temperatura maxima minima obtenida fue
de 13.91°C en la semana del 23 al 29 de marzo correspondiente a la estacion
Guamani. Los valores maximos se encontraron durante el mes de febrero, y los

maximos mas bajos en la semana de 23-29 de marzo de 2020.
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Tabla 3.

Promedios de temperatura y temperatura maxima en las semanas antes y

durante la cuarentena

Temperatura
Promedio (°C) 1-29 Feb 17-22 Mar 23-29 Mar 30 Mar-5 Apr  6-12 Apr

Belisario 14.85 14.02 14.74 14.45 15.09
Carapungo 15.51 14.95 15.45 15.04 15.97
Centro 15.24 14.53 15.05 14.87 15.55
Cotocollao 14.73 14.16 14.73 14.57 15.27
Camal 14.98 14.43 14.74 14,67 15.34
Guamani 13.14 12.68 13.00 12,74 13.50
Los Chillos 16.74 16.58 16.99 16,46 17,5
Promedio de

Quito 15.03 14.48 14,96 14,69 15.41
Temperatura

Maxima (°C) 1-29 Feb  17-22 Mar  23-29 Mar 30 Mar-5 Apr  6-12 Apr

Belisario 17.43 15.38 15.74 16.22 16.81
Carapungo 17.80 16.01 16.24 16.62 17,34
Centro 17.80 15.78 15.92 16.75 17.14
Cotocollao 16.78 15.50 15.61 16.16 16.67
Camal 17.37 15.55 15.61 16.57 16.85
Guamani 15.21 13.94 13.91 14.38 15.05
Los Chillos 19.33 17.86 18.09 18.67 18.84
Promedio de

Quito 17.39 15.72 15.87 16.48 16.96
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Figura 13. Desviacion estandar de la temperatura media

Para estudiar la variacion anual de la temperatura media horaria se hicieron los
analisis para 16 afios de febrero (Figura 14), marzo (Figura 15) y abril (Figura
16). El mes abril 2020 es el mes completo que engloba la cuarentena. Se puede
observar que los gréaficos siguen una constante que no varia de forma
significativa y se observa en todos los graficos una creciente en las horas que va
desde las 7:00 horas hasta las 19 horas y su temperatura generalmente varia
entre los 6°C a los 20°, aunque esta época de febrero-abril atraviesa por una
temporada de lluvia y alta nubosidad. Se puede observar claramente que los
afios 2019 y 2020 presentan valores elevados en comparacion con otros anos,
esto puede ser debido a las alteraciones climaticas que se han presenciado en
los Ultimos afios por el calentamiento global. Ademas, este analisis nos
demuestra, que no hubo ningin cambio entre los meses de este afio y la decaida
de la contaminacion del aire no es por cambios meteoroldgicos, pero en verdad
por la implementacién de las medidas de aislamiento social, y por eso la decaida
de actividades antropogénicas.
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Figura 16. Comparacion de temperatura media en el mes de abril de diferentes

anos.

4.2.2 Velocidad del viento

De acuerdo con (Tabla 4 y Figura 15) el promedio de la velocidad del viento fue
mas alto en la semana del 17 al 22 de marzo, en la primera semana de
cuarentena. La estacion Carapungo presenta el valor mas alto que fue de 1.74
m/s y la estacién Belisario presenta el valor mas bajo correspondiente a 1.03 m/s

en la tercera semana de la cuarentena COVID-19 en 30 de marzo al 5 de abril.

Los valores obtenidos para la velocidad del viento maxima nos indican que fue
de 3.83 m/s la misma que se dio en el mes de febrero en la estacion de Guamani
y la velocidad maxima minima se obtuvo en la estacion de Belisario con un valor

de 1.78 m/s en la semana correspondiente del 23 al 29 de marzo.

Tabla 4.

Promedios de velocidad del viento y velocidad del viento maxima, semanas antes

y durante la cuarentena
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Velocidad de

Viento Promedio 30 Mar-5
(m/s) 1-29 Feb 17-22 Mar 23-29 Mar Apr 6-12 Apr
Belisario 1.33 1.15 1.20 1.03 1.15
Carapungo 1.74 2.20 2.01 1.58 1.64
Centro 1.49 1.61 1.45 1.39 1.44
Cotocollao 1.57 1.60 1.70 1.36 1.36
Camal 1.43 1.76 1.30 1.26 1.17
Guamani 1.62 1.39 1.32 1.46 1.51
Los Chillos 1.16 1.65 1.43 1.20 1.19
Promedio de

Quito 1.48 1.62 1.49 1.33 1.35
Velocidad de 30 Mar-5
Viento Max (m/s) 1-29 Feb 17-22 Mar 23-29 Mar Apr 6-12 Apr
Belisario 2.82 1.76 1.78 1.82 1.99
Carapungo 3.07 3.03 2.91 2.31 2.55
Centro 2.87 2.60 2.03 2.10 231
Cotocollao 3.01 2.37 2.38 2.15 2.02
Camal 2.90 2.54 2.08 2.01 2.01
Guamani 3.83 2.04 2.00 3.11 2.73
Los Chillos 2.34 2.46 2.18 2.11 1.98
Promedio de

Quito 2.98 2.40 2.19 2.23 2.22




40

Velocidad del Viento

3,00
Y
g 2,50 _
i)
S 2,00
=
S 150
e}
S 1,00
8
o 0,50 a1
>
. N -
& & & & e & N
P & © 3 oM O
® o N

m1-29 Feb m17-22 Mar 23-29 Mar 30 Mar-5 Apr  m6-12 Apr

Figura 17. Desviacion estandar de la velocidad del viento en todas las areas de
Quito.

En los siguientes tres graficos (Figuras 18-20) se puede observar la evolucion de
la velocidad del viento promedia horaria para los meses febrero-abril en los
altimos 16 afos. Este tipo de analisis puede ayudar explicar si en este afio la
velocidad de viento era normal durante los meses de primavera que englobe la

época de la cuarentena por COVID-19.

Se puede apreciar que la velocidad de viento poco a poco ha ido aumentando
con el pasar los afios, donde el pico mas alto se da alrededor de las 15h00 horas
en todos los afos y su creciente inicia alrededor 7h00 horas y decae a las 20h00
horas. También podemos observar que se encuentra en valores que van desde
0.5 m/s hasta 2.6-2.74 m/s y se puede observar que el valor mas alto en todos
los meses de febrero (Figura 18), marzo (Figura 19) y abril (Figura 20) se da en
el aflo 2020. Una de las observaciones que se puede hacer es que el afio 2014
presenta valores elevados justamente en ese afio hubo caidas de varios arboles
en la ciudad de quito y se presentd problemas en aeropuertos por retrasos de

vuelos el incremento de la velocidad del viento puede causar afectacion a la
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salud de las personas ya que puede levantar espesas capas de polvo y trasladar

contaminantes distancias largas.
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Figura 18. Comparacion de velocidad del viento en el mes de febrero de

diferentes anos.
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Figura 19. Comparacion de velocidad del viento en el mes de marzo de

diferentes anos.
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Figura 20. Comparacion de velocidad del viento en el mes de abril de diferentes

afnos.

Este analisis nos demuestra que con afios la velocidad de viento esta
aumentando, sugiriendo el efecto de cambio climatico. Ademas, el hecho que
entre los abriles de 2019 y 2020 y entre febrero y abril de 2020 la velocidad de
viento no varia tanto, que nos ayuda entender que la decaida de concentraciones
de los contaminantes atmosféricos se da por el efecto de las medidas de la

cuarentena, y no tanto por los cambios en condiciones meteorolégicas.

4.2.3 Radiaciéon solar

En cuanto a la radiacién solar se obtuvo un promedio mas elevado en la primera
semana de cuarentena del 17 al 22 de marzo con un promedio de 274.54 W/m?
siendo la estacion del Camal la que receptd el valor mas elevado, esto en
comparacion a la estaciéon de Guamani en donde se obtuvo un valor inferior en

la misma semana 171.03 W/m? (Tabla 5 y Figura 21).

Los datos que se muestran en Tabla 5 indican también los valores maximos de

radiacion solar siendo el mas alto obtenido en la estacion de Cotocollao en el
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mes de febrero con un valor correspondiente a 366.74 W/m? en comparacién con
el valor minimo observado que fue de 295.04 W/m? en la estacién del Camal en
la semana del 6 al 12 de abril. También se puede apreciar que la radiacion mas
alta est4 en la semana de 17-22 de marzo, la época de equinoccio de primavera
(Tabla 5, Figura 21). En estas fechas, el angulo del sol en la latitud de ecuador
se encuentra en su maximo (90°), y con baja cobertura de las nubes se esperaria

la méxima radiacién durante el afio.

Tabla 5.

Promedios de radiacion solar y radiacion solar maxima semanas antes y después

de la cuarentena.

Radiacion

Solar Promedio 30 Mar-5

(W/m?) 1-29 Feb  17-22 Mar 23-29 Mar Apr 6-12 Apr
Belisario 213.93 250.38 228.80 199.33 191.04

Carapungo 229.34 296.44 251.47 220.49 214.06

Centro 209.43 276.84 217.67 206.53 197.96
Cotocollao 245.33 274.90 250.35 223.94 199.56
Camal 215.88 297.55 205.92 203.88 189.61
Guamani 202.32 247 .47 203.57 171.03 190.36
Los Chillos 221.68 278.22 229.52 214.80 194.37
Promedio de

Quito 219.70 274.54 226.76 205.71 196.71
Radiacioén

Solar Max 30 Mar-5

(W/m?) 1-29 Feb  17-22 Mar  23-29 Mar Apr 6-12 Apr
Belisario 337.46 341.17 326.23 314.13 301.05

Carapungo 347.47 360.93 348.49 325.43 325.61
Centro 348.59 355.32 310.80 321.13 298.73

Cotocollao 366.74 361.02 351.64 340.02 317.35
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Camal 350.39 360.23
Guamani 345.73 342.82
Los Chillos 335.04 352.84

Promedio de
Quito 347.35 353.48
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Figura 21. Desviacion estandar de la radiacion solar de todas las estaciones.

Para estudiar la variacion de radiacion solar horaria se realizé un andlisis de 16

afos para los meses de febrero, marzo y abril (Figuras 22-24), donde se observa

que el afio 2020 para todos los meses presenta incrementos notorios respecto a

otros afios lo que nos ayuda a entender que el aumento de algunos

contaminantes atmosféricos para el afio 2020 se podria dar por efecto de estas

condiciones meteoroldgicas méas que por las medidas de cuarentena, como por

ejemplo O3, cual es el contaminante fotoquimico secundario (ver Capitulo 4.3.4

y Anexo 4).
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Se puede apreciar en los gréficos de radiacion solar que el pico mas alto se da
de 10:00 horas a 14:00 horas siendo febrero del 2020 el valor mas alto con 768.9
W/m?, y el aflo 2016 tiene los valores mas bajos lo que concuerda con los
graficos de temperatura que el afio 2016 fue un afilo mas frio. Esto se puede
explicar con el hecho que 2015-2016 era el ano de el nifio y durante este
fendmeno la zona ecuatorial del pacifico estd mas lluviosa y nubosa que causa
menor recepcion de radiacidén a la superficie y baja de temperatura ambiental.
También se puede observar como al pasar los afios la radiaciéon solar aumenta,
lo que concuerda con las advertencias del (INAMHI) del aumento de radiacion
ultravioleta que llega desde el sol, en los Ultimos afios pese a que es un mes de
invierno y de época lluviosa la radiacion solar ha ido aumentando segun
(INAMHI) esto se debe a que los cielos tienen poca nubosidad lo que permite
mayor ingreso de radiacion, en especial en los afios 2019 y 2020 la radiacion es
extremadamente alta es por eso que es necesario tener cuidado y buscar sombra

entre las horas de mayor radicacion que son de 10:00 horas hasta la 16:00 horas.
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Figura 22. Comparacion de radiacion solar en el mes de febrero de diferentes

afnos.
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Figura 23. Comparacion de radiacion solar en el mes de marzo de diferentes

anos.
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Figura 24. Comparacion de radiacion solar en el mes de abril de diferentes

anos.

4.2.4 Precipitacién
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En (Tabla 6 y Figura 17) se puede observar los resultados promedio en cuanto
a la precipitacion observada en las diferentes estaciones en donde se obtuvo un
promedio mas alto 0.33 mm en la semana correspondiente del 6 al 12 de abril.
Mientras en la semana del 17 al 22 de marzo se obtuvo el menor valor, esto
confirma nuestros resultados de 4.2.3 donde la radiacion solar mas alta se
encuentra en esta semana (Figura 16), significando menor formacién de nubes
y la mejora en reacciones fotoquimicas. La estacion que presenté el valor mas
elevado fue la de Guamani con un valor de 0.56 mm. Estos valores confirman
qgue en principios de abril entramos en la época mas lluviosa del afio. Ademas,
la zona sur de la ciudad de Quito normalmente es la parte mas lluviosa de la
ciudad. En esta semana en el sur de Quito se reportaron inundaciones en la

ciudad.

Los valores de precipitacion maxima también se muestran en Tabla 6 en donde
el valor maximo fue de 3.93 mm para la estacién de Los Chillos durante el mes
de 1 al 29 de febrero y el valor maximo minimo de precipitacion se present6 en
la estacion de Guamani durante la semana del 17 al 22 de marzo con un valor
de 0.08 mm.

Tabla 6.

Promedios de precipitacion y precipitacion maxima semanas antes y después de

la cuarentena.

PROMEDIO

Precipitacion

Promedio 30 Mar-5

(mm) 1-29 Feb  17-22 Mar 23-29 Mar Apr 6-12 Apr
Belisario 0.19 0.12 0.18 0.07 0.46
Carapungo 0.15 0.03 0.04 0.06 0.19
Centro 0.17 0.06 0.10 0.22 0.32

Cotocollao 0.13 0.05 0.03 0.02 0.30
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Camal 0.18 0.03 0.17 0.20 0.36
Guamani 0.15 0.01 0.11 0.24 0.56
Los Chillos 0.22 0.03 0.09 0.05 0.13
Promedio de
Quito 0.17 0.05 0.10 0.12 0.33
MAX
Precipitacion 30 Mar-5
Max (mm) 1-29 Feb  17-22 Mar 23-29 Mar Apr 6-12 Apr
Belisario 3.33 0.72 1.00 0.30 3.19
Carapungo 3.40 0.20 0.30 0.44 1.30
Centro 3.01 0.35 0.69 1.27 2.18
Cotocollao 2.45 0.22 0.18 0.14 2.07
Camal 3.52 0.18 1.16 1.05 2.36
Guamani 2.07 0.08 0.75 1.20 3.78
Los Chillos 3.93 0.16 0.60 0.26 0.73
Promedio de
Quito 3.10 0.27 0.67 0.67 2.23
Precipitacion
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Figura 25. Desviacion estandar de la radiacion solar en todas las estaciones

Se puede observar en Figuras 26-28 la extensa variabilidad que tiene la
precipitacion respeto a los 16 afios estudiados, donde muestra que el mes de
febrero-abril para el 2020 fueron de abundante precipitacion lo que nos ayuda a
explicar que la precipitacion ha mostrado cambios notorios en las estaciones
climaticas de cada mes debido al calentamiento global y nos muestra que

aumento durante la época de cuarentena.

Para los graficos de precipitacion podemos observar que se tienen datos muy
variables donde el pico mas alto se dio en abril 2020 con un valor de 1.3 mm que
supera por mucho a los demas afios y meses. Estos valores elevados se
presentan debido a que estos meses son de estaciones de invierno, segun el
Inamhi las lluvias se ven influenciadas por los vientos cargados con nubes que
llegan de la Amazonia lo cual concuerda con los reportes (Figura 18-20) de
aumento de velocidad del viento. Ademas, la mayor precipitacion se da entre las
15:00 horas y se mantiene elevados hasta la 4:00 horas lo cual indica
precipitaciones altas dominando en las noches y madrugadas. Ademas, este
analisis nos muestra que no hubo cambios significativos entre meses de este
afo. Esto aporta que los cambios en niveles de contaminacién atmosférica no
son por este factor meteoroldgico, pero mas bien por las medidas de

confinamiento y aislamiento social.
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Figura 26. Comparacion de precipitacion en el mes de febrero de diferentes

anos.
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Figura 28. Comparacion de precipitacion en el mes de abril de diferentes afios.

425 Humedad relativa

En cuanto al parametro de humedad relativa se obtuvo un promedio elevado de
77.88 % en la semana del 30 de marzo al 5 de abril siendo la estacion de
Carapungo la que obtuvo el valor mas elevado 81.48% (Tabla 7 y Figura 29). En
comparacion con el valor minimo que se present6 en el mes de febrero con un
valor de 71.68% siendo la estacion del Centro la que obtuvo los valores minimos
68.01%.

Los valores de humedad relativa maxima se muestran en Tabla 7 teniendo un
valor maximo promedio de 92.39 % en el mes de febrero, siendo la estacion de
Guamani la que presenté el resultado més elevado 94.97% por otro lado estacién
del Camal present6 el valor minimo de 79.00% en la semana del 17 al 22 de

marzo.

Tabla 7.

Promedios de humedad relativa y humedad relativa maxima semanas antes y

después de la cuarentena.
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PROMEDIO

Humedad

Relativa 30 Mar-5
Promedio (%) 1-29Feb  17-22 Mar 23-29 Mar Apr 6-12 Apr
Belisario 70.65 73.90 76.24 77.88 72.14
Carapungo 74.42 76.40 78.66 81.48 76.20
Centro 68.01 68.88 74.11 75.02 70.36
Cotocollao 72.57 72.66 76.71 78.37 73.70
Camal 69.84 69.76 74.63 74.84 70.83
Guamani 75.22 74.26 80.35 81.03 75.97
Los Chillos 71.05 70.04 71.71 76.56 71.97
Promedio de

Quito 71.68 72.27 76.06 77.88 73.03
MAX

Humedad

Relativa Max 30 Mar-5

(%) 1-29 Feb  17-22 Mar 23-29 Mar Apr 6-12 Apr
Belisario 94.09 86.87 83.91 90.24 90.69
Carapungo 93.52 85.07 85.64 90.22 89.95
Centro 91.44 81.17 82.27 88.63 87.91
Cotocollao 91.44 83.96 83.75 87.10 87.04
Camal 89.76 79.00 81.64 86.07 85.81
Guamani 94.97 85.18 88.47 91.56 92.70
Los Chillos 91.51 79.59 82.27 85.56 86.03
Promedio de

Quito 92.39 82.98 83.99 88.48 88.59
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Figura 29. Desviacion estandar de la humedad relativa de todas las estaciones.

Mediante el andlisis anual podemos observar que el pardmetro meteoroldgico de
humedad relativa no ha variado de manera significativa con el pasar de los afos.
Podemos ver en los gréficos (Figuras 30-32) que se mantienen valores similares
y se puede observar como los niveles se mantienen en un rango de 50 a 90%
entre las 0:00 horas a las 6:00 horas y empiezan a decaer a partir de las 7:00
horas alcanzando un rango de entre 25 a 55% y vuelven a subir a partir de las
20:00 horas. También se puede observar que los niveles mas altos de humedad
se dan en los afios 2019 y 2020 y el valor mas bajo o seco se dio en afio 2016.
La humedad varia lentamente y se diferencia de la temperatura que presenta
variaciones fuertes entre el diay la noche, es asi que cuando la temperatura baja
en la noche, si por el dia es humedo en la noche también va ser humedo. Para
tener un ambiente agradable la temperatura debe estar en 40y 70% y la ciudad
de Quito cumple con ese rango en algunas a excepcion de los afios 2019 y 2020

ya que sus valores sobrepasan el rango ideal.

Finalmente, se puede decir que los valores de humedad relativa no varian entre

los meses de estudio (febrero-abril, 2020) indicando que el cambio producido en
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la contaminacion atmosférica no es por este factor meteoroldgico sino por la

cuarentena obligatoria.
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Figura 30. Comparacién de humedad relativa en el mes de febrero de

diferentes afos.
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Figura 31. Comparacion de humedad relativa en el mes de marzo de diferentes

anos.
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Figura 32. Comparacién de humedad relativa en el mes de abril de diferentes

anos.

4.3 Comparacion de datos de contaminantes atmosféricos antes y

durante la cuarentena por COVID-19

4.3.1 Dioxido de azufre (SOz2)

Analizando el comportamiento de los promedios de 24-horas desde el mes de
febrero hasta finales de abril de 2020, podemos observar una considerable
decaida de las concentraciones de SO: en la ciudad de Quito (Figura 32). Para
el primero de febrero se inicié con una concentraciéon de 4.40 pg/m3 de SO: en
el proceso se ve notablemente como va decayendo constantemente hasta el 12
de marzo que vuelve a subir a un valor de 3.95 pug/m?3 a partir de esa fecha la
concentracion va decayendo mas, llegando un valor minimo de 0.75 pg/m? de
SO:. Esto es unos dias antes de la implementacion de la cuarentena, cuando el
crecimiento de los casos de COVID-19 empieza a seguir el comportamiento
exponencial. Después de algunas semanas de la cuarentena en el 11 de abril
hasta el 30 de abril, que es hasta donde dura el estudio, llega a un valor de 1.63
ng/m® denotando una decaida importante de 2.77 ug/m?3 de concentracion de

SOz, valores que indican claramente que toda la contaminacion atmosférica con
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la que se convivia a diario ha ido en decrecimiento producto del confinamiento a
causa del COVID-19.

Di6xido de Azufre (SO,)

y=-0,03x +1317,3

Concentraciéon Media Diaria NO2 (ug/m3)
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Figura 33. Andlisis de concentraciones promedio de SOz de 24 horas del dia
desde el 1 de febrero hasta el 30 de abril de 2020.

Como se puede observar en analisis espacial para cada sitio de estudio (Tabla
8 y Figura 33), la concentracibn mas alta de SO: se obtuvo antes de la
implementacion de la cuarentena, siendo la estacion de los Chillos la que
presenté el valor mas alto 5.091 pug/m3. Mientras en la estacion de Guamani se
obtuvo un valor minimo de 0.502 pug/m? correspondiente a la primera semana de
la cuarentena del 17-22 de marzo, 2020. Esto muestra que las concentraciones
de SO:2 estuvieron mucho mas altas en el mes de febrero a condiciones
“‘normales” lo que corresponde al mes antes de la implementacion de las
medidas de aislamiento social por COVID-19 (Figura 33). Asi, durante la primera
semana de la cuarentena se puede ver la decaida de la contaminacion por SOz,
gue es el resultado de la quema de combustibles fosiles en motores méviles e
industrias. Estas tendencias de decaida de los niveles de contaminacion se
pueden observar en todas las semanas siguientes, por la implementacion de las

medidas mas y mas estrictas de movilizacion en la ciudad (Figura 33).
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En cuanto a la concentracion de SOz maxima obtenida durante el periodo de
estudio, eso también fue durante 1 al 29 de febrero de 2020. Es asi que la
estacion de los Chillos presenté una concentracion de 16.347 pg/m3 en
comparacion con la estacion de Cotocollao en donde se presentd una
concentracion mas alta minima de 0.740 pg/m?® en la primera semana de la
cuarentena. La concentracion mas alta por SO2 en Los Chillos es porque esta
estacion esté colocada cerca de la planta termoeléctrica, cual para la produccion

de electricidad utiliza crudo de petroleo, un combustible altamente contaminante.

Tabla 8.

Promedios de SO» y SO, maxima semanas antes y después de la cuarentena

Concentracion

SO2 promedio

(ug/m3) 1-29 Feb 17-22 Mar 23-29 Mar 30 Mar-5 Apr 6-12 Apr
Belisario 3.327 1.501 1.593 1.441 1.339
Carapungo 1.966 1.454 1.501 1.537 0.984
Centro 2.385 1.187 1.329 1.157 1.113
Cotocollao 1.808 0.425 0.493 0.507 0.609
Camal 4.489 2.371 2.229 2.022 1.359
Guamani 2.794 0.502 0.605 1.336 0.739
Los Chillos 5.091 1.948 3.410 3.054 2.457
Promedio de

Quito 3.123 1.341 1.594 1.579 1.228
Concentracion

SO2 maxima

(ug/m3) 1-29 Feb 17-22 Mar 23-29 Mar 30 Mar-5 Apr 6-12 Apr
Belisario 6.857 1.980 2.568 1.839 2.085
Carapungo 4.817 1.743 1.857 1.940 2.249
Centro 5.099 1.583 2.215 1.621 1.836

Cotocollao 4.685 0.740 0.976 0.840 1.307
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Camal 11.443  4.023 3.402 3.300 2.859
Guamani 5.804 1.892 1.742 2.138 2.013
Los Chillos 16.347  2.930 6.638 5.398 6.177
Promedio de

Quito 7.865 2.127 2.771 2.439 2.646
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Figura 34. Desviacion estandar de dioxido de azufre (SO2) de todas las

estaciones estudiadas.

Finalmente, la (Figura 34) demuestra una decaida considerable de contaminante
para el afio 2020 para el mes de abril alcanzando un valor maximo de 2.47 pg/m?
gue es mas de la mitad en comparacion al mes de febrero (Anexo 1). Este valor
se debe a la cuarentena realizada en el pais y a la limitacién de produccion y
movilizacion en todos los sectores estratégicos del Ecuador. La decaida
comparada con todos los afios atras es muy notable y el contaminante se

encuentra por sobre mucho bajo el limite permisible de calidad de aire.
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Figura 35. Comparacion de Dioxido de azufre en el mes de abril de diferentes

anos.

Se corrio un ANOVA para estudiar la significancia de la diferencia entre el afio
2020 (cuarentena COVID-19) y 2019 (un afo normal). Como se muestra en la
Tabla 1 el comportamiento diario de SO2 en el mes de abril entre dos diferentes

anos es significativamente diferente p<0.001, F=121.7.

Tabla 9.
Cuadro de analisis de varianza para SO para diferentes afios 2019 (afio normal)

2020 (Afio cuarentena).

ANALISIS DE
VARIANZA
Origen Grad Promedi
delas Sumade osde odelos Valor
variacio cuadrad libert cuadrad Probabili critico
nes 0S ad 0Ss F dad para F
21,4991 0,93474 4,11529 0,000616 2,01442
Filas 642 23 627 479 76 484
Column 27,6338 27,6338 121,660 1,1657E- 4,27934
as 171 1 171 078 10 431
5,22420 0,22713
Error 999 23 956
54,3571

Total 913 47




60

4.3.2 Monoxido de carbono (CO)

En el siguiente grafico se puede observar un decaida dréstica del contaminante
ya que se inicia en febrero con un valor de 0.97 mg/m? de CO en el mismo mes
antes de empezar el confinamiento se llega a un valor minimo de 0.52 mg/m?3,
después en el mes de marzo los valores son mucho menores en comparacion al
mes de febrero y se presentan altas y bajas hasta el 21 de marzo que llega a un
valor minimo de 0.28 mg/m?3, ya para el mes de abril todos los valores de
concentracion de CO son bajos y se termina el mes de abril con un valor de 0.45
mg/m3 valor que es menos de la mitad comparado con el mes de febrero lo que
indica una linea de tendencia que disminuye de manera importante el

contaminante con una valor de R2 = 0.4546.

Monoxido de Carbono (CO)
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Figura 36. Analisis de concentraciones promedio de CO de 24 horas del dia

desde el primero de febrero hasta el 30 de abril.

De acuerdo con los datos obtenido para el CO (tabla 10) los valores mas
elevados se presentaron en el mes de febrero con una concentracion promedio

de 0.658 mg/m?® siendo 0.856 mg/m® la concentracion mas elevada y que
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corresponde a la estacion de ElI Camal. La menor concentraciéon para este
contaminante fue determinada en la semana del 17 al 22 de marzo en la estacion

de Guamani con un valor de 0.245 mg/m3.

Para las concentraciones maximas el valor mas alto fue determinado en el mes
de febrero siendo la estacion del Camal la que presenté el valor méas alto 1.712
mg/m3 y la concentracién maxima minima se obtuvo de igual manera en la
Estacién de Guamani con un valor de 0.313 mg/m?® en la semana del 17 al 22 de

marzo.
Tabla 10.

Promedio de Mondxido de Carbono (CO) y Monéxido de Carbono (CO) maxima

semanas antes y después de la cuarentena.

PROMEDIO
Concentracion

CO promedio

(mg/m3) 1-29 Feb 17-22 Mar  23-29 Mar 30 Mar-5 Apr 6-12 Apr
Belisario 0.670 0.315 0.318 0.379 0.313
Carapungo 0.486 0.312 0.444 0.409 0.366
Centro 0.705 0.334 0.363 0.390 0.321
Cotocollao 0.659 0.419 0.450 0.413 0.310
Camal 0.856 0.425 0.399 0.466 0.407
Guamani 0.622 0.245 0.399 0.418 0.391
Los Chillos 0.607 0.302 0.371 0.407 0.371
Promedio de

Quito 0.658 0.336 0.392 0.412 0.354
MAX

Concentracion
CcoO maxima
(mg/m3) 1-29 Feb 17-22 Mar  23-29 Mar 30 Mar-5 Apr 6-12 Apr
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Belisario 1.294 0.458 0.388 0.509 0.482
Carapungo 0.956 0.381 0.508 0.568 0.515
Centro 1.378 0.443 0.458 0.522 0.494
Cotocollao 1.238 0.510 0.520 0.581 0.481
Camal 1.712 0.608 0.489 0.605 0.603
Guamani 1.150 0.313 0.500 0.586 0.602
Los Chillos 1.152 0.381 0.457 0.480 0.532
Promedio de

Quito 1.269 0.442 0.474 0.550 0.530
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Figura 37. Desviacion estandar de monodxido de carbono (CO) de todas las

estaciones estudiadas.

Finalmente, en el mes de abril para el afio 2020 (Figura 36) la disminucion es
aun mas notoria alcanzando un pico maximo de 0.70 mg/m? que comparado con
el mes de febrero (Anexo 2) que no habia cuarentena redujo 0.53 mg/m?3 valor
gue se encuentra mucho menos que la mitad. Los demas afios se mantienen con
valores similares siendo al afio 2004 el afio mas contaminado con los valores

mas altos de CO, también las horas de maxima concentracion son similares.
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Se puede observar de igual manera que en el afio 2020 no tiene un segundo
pico pronunciado en las horas de la noche esto se debe a que a partir del 28 de
marzo se implement6 una nueva modalidad en Ecuador de restriccion vehicular
y toque de queda por lo que la contaminacibn por CO se reduce

considerablemente.
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Figura 38. Comparacion de Monoéxido de carbono en el mes de abril de diferentes

anos.

En el caso del CO se corri6 un ANOVA obteniendo p<0.001, F=160.2 lo que
indica que si existe diferencia significativa en el comportamiento diario de CO en
los meses de abril entre dos diferentes afios 2020 (cuarentena COVID-19) y 2019

(afio normal) (Tabla 11).

Tabla 11.

Cuadro de analisis de varianza para CO para diferentes afios 2019 (afio normal)

2020 (Afio cuarentena).

ANALISIS DE
VARIANZA
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Origen Suma Grad Promedi

de las de osde odelos Valor
variacio cuadrad libert cuadrad Probabili critico
nes 0S ad 0S F dad para F
1,08734 0,04727 5,24364 9,3111E- 2,01442
Filas 529 23 588 615 05 484
Column 1,44475 1,44475 160,246 7,5508E- 4,27934
as 275 1 275 024 12 431
0,20736 0,00901
Error 435 23 584
2,73946
Total 24 47

4.3.3 Dioxido de nitrégeno (NO2)

Para el grafico de NO: la tendencia de decaida de concentracion de
contaminante desde el mes de febrero hasta abril es muy notoria se puede
observar que se inicia el 1 de febrero con un valor de 30.90 ug/m® y mantiene
con valores similares subiendo y bajando durante todo el mes de febrero hasta
los primeros dias de marzo, una vez que inicia el confinamiento el decaimiento
es notable el 21 de marzo que alcanza un valor minimo de 3.63 pg/m? a partir de
ahi en adelante durante el mes de abril los valores no vuelven a tener picos de
altas concentraciones que sean bastantes pronunciados y se mantienen con
valores bajos hasta terminar el mes con un valor de 9.54 ug/m?3 de NOz2 valor que
se redujo alrededor de tres veces su cantidad inicial y con un linea de tendencia
gue disminuye de manera considerable el contaminante con una valor de R? =
0.6193 lo que indica que la calidad del aire mejoro notablemente durante la

cuarentena realizada en la ciudad.



65

Dioxido de Nitrégeno (NO,)
35

30

25

y =-0,2506x + 11020
R*=0,6193

20

Nitrogeno

15

10

0
1-feb-20 11-feb-20 21-feb-20 2-mar-20 12-mar-20 22-mar-20 1-abr-20 11-abr-20 21-abr-20

Figura 39. Andlisis de concentraciones promedio de NO2 de 24 horas del dia
desde el primero de febrero hasta el 30 de abril de 2020.

Los datos presentados en la tabla 12 indican los valores obtenidos para el
contaminante NOz, en donde las altas concentraciones fueron evidentemente en
el mes de febrero y en todas las estaciones, sin embargo, la estacion de el Camal
presenté el valor mas elevado siendo este 30.477 pg/m?y el valor minimo fue de

2.480 pg/m?3 del 23 al 29 de marzo correspondiente a la estacién de Cotocollao

Los datos de concentracion maxima para el NO: indican de igual manera
elevadas concentraciones en el mes de febrero siendo el valor de 52.171 pg /m?®
la concentracion mas elevada correspondiente a la estacion de El Camal y el
valor maximo minimo se identificé en la estacion de Cotocollao la semana del 23

al 29 de marzo con un valor de 3.666 pg/mq.
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Tabla 12.

Promedios de diéxido de nitrégeno (NO3) y diéxido de nitrégeno (NO2) maxima,

semanas antes y después de la cuarentena.

PROMEDIO

Concentracién

NO2 promedio

(Mg/m3) 1-29 Feb 17-22 Mar  23-29 Mar 30 Mar-5 Apr 6-12 Apr
Belisario 28.483 8.411 6.967 8.645 6.709
Carapungo 19.495 5.974 4.715 6.708 4.927
Centro 28.160 6.090 5.075 7.861 6.622
Cotocollao 7.510 2.997 2.480 3.129 2.711
Camal 30.477 9.235 6.768 8.371 6.889
Guamani 21.195 8.340 6.971 7.551 5.920
Los Chillos 21.089 2.772 3.264 3.850 4.069
Promedio de

Quito 22.344 6.260 5.177 6.588 5.407
MAX

1-29 Feb 17-22 Mar 23-29 Mar 30 Mar-5 Apr 6-12 Apr

Belisario 50.685 13.915 10.040 14.612 12.853
Carapungo 39.241 9.698 7.060 11.587 10.171
Centro 50.175 12.018 8.523 13.873 12.681
Cotocollao 20.893 4.893 3.666 5.643 5.454
Camal 52.171 16.341 10.993 14.058 14.109
Guamanl 43.988 12.842 10.579 13.329 11.308
Los Chillos 37.685 7.329 10.721 9.442 10.744
Promedio de

Quito 42.120 11.005 8.797 11.792 11.046
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Figura 40. Desviacion estandar de dioxido de nitrégeno (NO2) de todas las

estaciones estudiadas.

Finalmente, podemos observar en el grafico (Figura 39) de abril que la
contaminacion por (NOz2) decae drasticamente alcanzo un pico maximo de 15.16
ng/m? con una reduccién de 15.48 ug/m® en comparacion a los meses de febrero
(Anexo 3) cuando no se tenia la cuarentena. También se puede observar que la
contaminacion mas alta se dio en los afios 2018 y 2019 que comparados con el
afo 2020 es notoria su reduccion en cuanto a (NOz). Aunque para el mes de abril
ya estaba vigente la restriccidn vehicular se puede observar como se sigue
formando un pico pronunciado de contaminacion esto puede deberse a que
bastantes ciudadanos sacaron salvoconductos vehiculares y seguia habiendo
transito, al aumento del consumo de cigallos, aumento de cocinas a gas y
aparatos de calefaccién y diversos métodos que implican la quema de
combustibles fésiles que hacen que aumente la cantidad de NO2, cabe recalcar
que su presencia contribuye a la formacion de otros contaminantes como el

0zono y particulas en suspension.
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Figura 41. Comparacion de didxido de nitrégeno en el mes de abril de diferentes

Podemos observar en la Tabla 13 del analisis de ANOVA claramente una
diferencia significativa p<0.001, F=191.4 en el comportamiento diario de NO:2

para los meses de abril de los afios 2020 (cuarentena COVID-19) y 2019 (afio

Cuadro de anélisis de varianza para NO> para diferentes afios 2019 (afio normal)
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3567,25
Total 433 47

4.3.4 Ozono (O3)

En cuanto al ozono se puede observar que como se menciona en graficos
anteriores su concentracion muestra disminucion, pero no en grandes
cantidades ya que durante este periodo de cuarentena la cantidad de radicacién
solar tuvo notables aumentos lo cual indica que la produccién de Oz es producto
de condiciones meteorologias mas que de condiciones antropogénicas y se
muestra que inicia febrero con un valor de 12.90 ug/m? que después el 10 de
febrero alcanza un valor de 34.52 pug/m?® el valor mas alto de ese mes,
posteriormente para el mes de marzo vuelve a pronunciarse un pico con un valor
elevado de 35.61 pg/m® el 18 de marzo y termina el mes con valores de
concentracion elevados el valor més alto se dio el 29 de marzo alcanzado 42.18
ng/m? de Og, finalmente para el mes de abril los valores bajan alcanzando un
minimo de 15.97 pg/m3y maximo de 31.49 pg/m?, aunque no es muy notoria su
disminucién de Os respecto a otros contaminantes se puede observar que la
linea de tendencia disminuye presentando un valor de R2=0,0462 lo que indica
que tanto la cuarentena como las condiciones meteorolégicas presentadas en

estos meses han hecho que los valores de ozono disminuya.
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Figura 42. Andlisis de concentraciones promedio de Os en 24 horas desde el

primero de febrero hasta el 30 de abril.

En la Tabla 14, podemos observar los datos obtenidos para el Os donde las
concentraciones mas altas fueron evidenciadas en la semana del 17 al 22 de
marzo. Es importante recalcar que el aumento de la concentracion de ozono esta
relacionado en su mayoria por su interaccién con otros contaminantes, sin
embargo, en estas fechas la concentracion del resto de contaminantes fue
disminuyendo, por lo cual los altos valores de Ozono fueron producto de la alta
radiacion que se presencio durante algunos dias. El valor mas alto se obtuvo en
la estacion de Guamani la semana del 23 al 29 de marzo con un valor de 36.189
ng/m3. El valor minimo fue obtenido en la estacion de el Camal con un valor de
2.592 pug/m3.

En cuanto a los valores maximos, los datos promedio en el mes de febrero fueron
mas elevados con respecto a los deméas dias, sin embargo, en la semana del 23
al 29 de marzo se obtuvo el valor mas elevado que fue de 51.429 pg/m?3 en la
estaciéon de Guamani y en la estacion de Carapungo se obtuvo el valor maximo

minimo en la semana del 6 al 12 de abril con un valor de 32.191 pg/m3.
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Tabla 14.

Promedios de Oz y Oz maximo semanas antes y después de la cuarentena.

PROMEDIO
Concentracion

Os promedio

(ug/m3)03 1-29 Feb  17-22 Mar  23-29 Mar 30 Mar-5 Apr 6-12 Apr
Belisario 26.092 34.868 34.323 30.629 29.762
Carapungo 24.198 28.511 26.652 24.140 24.889
Centro 25.704 34.950 35.016 30.831 28.469
Cotocollao 24.025 31.226 31.215 9.115 -
Camal 21.283 32.054 2.592 - -
Guamani 29.153 35.151 36.189 31.559 28.604
Los Chillos 25.264 34.167 30.786 29.086 24.492
Promedio de

Quito 25.103 32.989 28.110 22.194 19.459
MAX

Concentracion

Os maxima

(ug/m3) 1-29 Feb  17-22 Mar 23-29 Mar 30 Mar-5 Apr 6-12 Apr
Belisario 50.005 43.712 51.847 47.145 43.668
Carapungo 41.168 35.772 39.205 35.333 32.191
Centro 46.505 45.267 51.223 44.988 38.879
Cotocollao 44.484 39.595 46.280 37.594 -
Camal 42.073 42.194 5.184 - -
Guamani 51.833 46.723 51.429 48.799 40.522
Los Chillos 43.983 44.244 44.281 42.086 32.556
Promedio de

Quito 45.721 42.501 41.350 36.564 26.831
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Figura 43. Desviacion estandar de Oz de todas las estaciones estudiadas.

En el caso del mes de abril (Figura 42) se encontraron cambios considerables
ya que el ozono para el afio 2020 disminuy6 alcanzando un valor maximo de
38.73 pg/m® que en comparacion con el mes de marzo (Anexo 4) disminuyo
20.45 pg/m3, también se puede observar en el mes de abril que el afio 2019 es
el que presenta la contaminacion mas alta y el afio 2004 (Figura 42) es el que
presenta la contaminacién mas baja y las horas pico de continuacién son las
mismas entre las 7h00 a 19h00 horas. La reduccion de ozono se debe a la
cuarentena y ausencia de actividades en la ciudad de Quito y al clima que
presento la ciudad durante estas fechas.
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Figura 44. Comparacion de Os en el mes de abril de diferentes afos

Mediante ANOVA se puede observar como es el comportamiento diario del
contaminante en el mes de abril dando como resultado valores que muestran
una alta significancia p<0.001, F=0.11 en diferencia entre los afios 2020
(cuarentena COVID-19) y 2019 (afio normal) (Tabla 15).

Tabla 15.

Cuadro de analisis de varianza para O3 para diferentes afios 2019 (afio normal)

2020 (Afio cuarentena).

ANALISIS DE
VARIANZA
Origen Grad Promedi
delas Sumade osde odelos Valor
variacio cuadrad libert cuadrad Probabili critico
nes 0S ad 0S F dad para F
6800,40 295,669 12,7104 2,7985E- 2,01442
Filas 04 23 582 509 08 484
Column 2,67339 2,67339 0,11492 0,737680 4,27934
as 36 1 36 572 18 431
535,024 23,2619

Error 322 23 27
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7338,09
Total 811 47

4.3.5 Particulas menores a 2.5 micrémetros (PMz2.s)

Otro de los contaminantes que tuvo que tuvo valores altos por ayuda de las
condiciones meteoroldgicas es el Material particulado, que a pesar del
confinamiento por COVID-19 presenta valores de concentracion con altas y
bajas y se debe a que durante estos meses de estudio la velocidad del viendo
ha sido cambiante y con velocidades altas, como se puede observar en la gréafica
se inicia el mes de febrero con un valor alto de 23.62 pg/m?® de PMzs los valores
tienen picos de concentracion altos y bajos durante todo el mes de febrero, para
el mes de marzo el mayor pico de concentracion se alcanza el 25 de marzo con
un valor de 23.36 pg/m? pero también se nota una disminucién considerable en
las concentraciones respecto al mes de febrero, finamente para abril la tendencia
a disminuir continua llegando en a un valor maximo de 16.18 pg/m3y minimo de
6.77 ug/m? lo que indica que en comparacion al febrero mes donde la entraba
en vigencia la cuarentena si se disminuyo considerablemente, este contaminante
es principiante producto del parque automotriz y las industrias que gueman
combustibles fésiles lo cual indica que la paralizacion de actividades en la ciudad
de Quito si aporto en gran parte a que la linea de tendencia baje obteniendo un
valor de R2 = 0,3781.
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Figura 45. Analisis de concentraciones promedio de PMzs en 24 horas desde el

primero de febrero hasta el 30 de abril de 2020.

Los datos obtenidos para PM2s (tabla 16) muestran las concentraciones
promedio obtenidas tanto en el mes de febrero como en el mes de marzo en
donde el mes de febrero presentd concentraciones elevadas en comparacion a
las semanas siguientes, siendo 23.954 ug/m? la concentracion mas alta, misma
que se presentd en la estacion de ElI Camal. En cuanto a la concentracion
minima, esta fue de 6.479 pg/m® en la semana del 6 al 12 de abiril

correspondiente a la estacion de Belisario.

En cuanto a las concentraciones maximas de igual manera la estacion del Camal
present6 la mas elevada siendo 67.969 pg/m?® para el mes de febrero y la
concentracion maxima minima se obtuvo la semana del 17 al 22 de marzo con

un valor de 13.380 pg/m? en la estacion del Centro de Quito.
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Tabla 16.

Promedios de PM2s y PM2 s maxima semanas antes y después de la cuarentena.

PROMEDIO
Concentracion

PM2s promedio

(ug/m?3) 1-29 Feb 17-22 Mar  23-29 Mar 30 Mar-5 Apr6-12 Apr
Belisario 15.072 7.989 14.349 9.417 6.479
Carapungo 16.290 8.998 13.033  11.440 7.607
Centro 16.777 7.591 13.936  9.391 6.854
Cotocollao 14.320 7.638 12.542  9.561 6.511
Camal 23.954 11.131 16.741  13.224 12.742
Guamani 17.309 11.197 17.720 11.226 9.167
Los Chillos 14.535 7.439 14.133 10.383 7.087
Promedio de

Quito 16.894 8.855 14636  10.663 8.064
MAX

Concentracion

PM2s maxima

(ug/m3) 1-29 Feb 17-22 Mar  23-29 Mar 30 Mar-5 Apr6-12 Apr
Belisario 32.487 15.009 26.826  17.749 15.554
Carapungo 35.228 16.147 24.660 23.190 16.038
Centro 38.657 13.380 25.671 18.470 14.656
Cotocollao 31.834 14.401 23.744  18.080 14.509
Camal 67.969 21.950 32.264  27.168 29.952
Guamani 40.404 18.491 35.128 21.451 22.380
Los Chillos 32.800 13.056 33.359  18.966 15.394
Promedio de

Quito 39.911 16.062 28.807  20.725 18.355
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Figura 46. Desviacion estandar de PM2.s de todas las estaciones estudiadas.

Finalmente, para los meses de abril se puede notar que maximo pico de
contaminacion lo tiene el afio 2019 (Figura 45) con un valor de 26.00 pug/m?
seguido del afio 2018 con un valor maximo de 24.35 pg/m?3, pero hay una notable
disminucién en el afio 2020 donde su mayor pico de contaminacion de 15.23 ug
/m?3 obteniendo una reduccién de 6.74 ug/m?3 respecto al mes de febrero del 2020
(Anexo 5), esta disminucion se da a causa del confinamiento que se realiz6 en
la ciudad de Quito, aunque se realizé la restriccion vehicular existen pico que
sobresalen y eso se da porque para abril ya empezaron a circular bastantes
vehiculos nuevamente y las condiciones meteoroldgicas también favorecieron a

que estos contaminantes no se dispersen de manera rapida.
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Figura 47. Comparacion de PMzs en el mes de abril de diferentes afios.

Se corri6 ANOVA para estudiar la diferencia entre el afio 2020 (cuarentena
COVID-19) y 2019 (afio normal). Como se muestra en la Tabla 17 el
comportamiento diario de PM2zs en el mes de abril entre dos diferentes afios es

significativamente diferente p<0.001, F=73.1.

Tabla 17.

Cuadro de andlisis de varianza para PM.s para diferentes afios 2019 (afio

normal) 2020 (Afio cuarentena).

ANALISIS DE
VARIANZA
Origen Grad Promedi
delas Sumade osde odelos Valor
variacio cuadrad libert cuadrad Probabili critico
nes 0S ad 0S F dad para F
285,464 12,4114 1,75645 0,092161 2,01442
Filas 397 23 955 394 98 484
Column 516,528 516,528 73,0982 1,3461E- 4,27934

as 317 1 317 174 08 431
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162,523 7,06622
Error 133 23 317
964,515
Total 847 47

4.3.6 Particulas menores a 10 micrometros (PMu1o)

Para este contaminante sucede igual que el anterior la velocidad del viento y
factores meteorol6gicos ayudaron a que los valores que se presentan en el
siguiente grafico sean variados sin embargo en la siguiente grafica se puede
observar un notable decaimiento del contaminante con una linea de tendencia
de R2 = 0,454, iniciando el mas de marzo con valores altos que alcanzan un
maximo de 43.66 ug/m3 y minimo de 5.99 pg/m3, para el mes de marzo se ve
como los valores son cada vez mas bajos alcanzan un maximo de 20.58 pug/m?
y un minimo de 2.65 pg/m3, finalmente en el mes de abril todos los valores
observados son bajos llegando el maximo de apenas 11.42 ug/m® y valores
minimos de 3.4 ug/m? lo que muestra que los valores sin han disminuido durante

la cuarentena que inicio en marzo.
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Figura 48. Andlisis de concentraciones promedio de PMio en 24 horas desde el

primero de febrero hasta el 30 de abril de 2020.

Los datos obtenidos para PMio (Tabla 118) se pudieron recopilar nicamente en
dos estaciones debido a que Unicamente 4 estaciones se encuentran habilitadas
para la medicion de este contaminante y dos de ellas, no se encuentran
funcionando correctamente. De esta manera la estacion de Carapungo presento
el valor promedio mas elevado con una concentracion de 46.432 pug/m? en el mes
de febrero y la menor concentracion se observo en la estacion de San Antonio

con un valor de 11.006 pg/m? la semana del 17 al 22 de marzo.

Las concentraciones maximas se evidenciaron de igual manera en el mes de
febrero siendo 160.788 ug/m? la mas elevada correspondiente a la estacion de
San Antonio. Sin embargo, en la misma estacién se evidencio la concentracion
maxima minima en la semana del 17 al 22 de marzo con un valor de 23.163

pg/ms.



81

Tabla 18.

Promedio de PMyp y PMip maxima semanas atras antes y después de la

cuarentena.

Concentracion

PM1o promedio

(ug/m?3) 1-29 Feb 17-22 Mar 23-29 Mar 30 Mar-5 Apr 6-12 Apr
Carapungo 46,432 19,613 26,795 22,556 21,431
San Antonio 42,356 11,006 13,960 13,613 11,371
Promedio de

Quito 22,197 7,655 10,189 9,042 8,200

Concentracién

PM1o maxima

(Mg/m3) 1-29 Feb 17-22 Mar 23-29 Mar 30 Mar-5 Apr 6-12 Apr
Carapungo 108,514 40,285 45,355 41,000 43,370
San Antonio 160,788 23,163 33,017 39,596 26,379
Promedio de
Quito 67,325 15,862 19,593 20,149 17,437
PM10
100,000
™
£
> 80,000
3
S 60,000
o
S 40,000
£ 20,000 I
: 1
S .
o

Carapungo San Antonio Guamani Tumbaco

m1-29 Feb 17-22 Mar 23-29 Mar 30 Mar-5 Apr m6-12 Apr

Figura 49. Desviacion estandar de PMio de todas las estaciones estudiadas.
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Finalmente, para el mes de abril se vuelve a ver pronunciados cambios en cuanto
a la contaminacion mas alta en este caso se posiciona el afio 2015 con el pico
mas alto con un valor de 44.35 ug/m?3, seguido del afio 2014 con un valor de
36.50 pg/mé3, en cuanto al afio 2020 se reduce notablemente alcanzado un pico
de apenas 14.4 pg/m3 que en comparacion al mes de febrero (Anexo 6) y
disminuyendo un valor de 25.17 pg/m? que es mas de la mitad las condiciones
climaticas como la radiacion solar hacen que se produzcan picos mas altos de
contaminacion aun cuando existe una norma de restriccion vehicular por lo que
la contaminacion nunca va ser de cero y minima pero gracias confinamiento
obligatorio que atraveso la ciudad de Quito la calidad del aire mejoré y se

estabilizé haciendo que sea puro y saludable.

PM,, ABRIL

——2abr-14
)
&) == abr-15
(]
S abr-16
8 == abr-17
o == abr-18
abr-19
= abr-20
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
HORAS

Figura 50. Comparacion de PMio en el mes de abril de diferentes afios.

Después de correr el ANOVA se obtuvo valores de p<0.001 y F=190.6 que
indican que el comportamiento diario de PMio para los meses de abril son
significativamente diferentes para los afios 2020 (cuarentena COVID-19) y 2019

(afio normal) (Tabla 19).
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Tabla 19.

Cuadro de andlisis de varianza de PM1o para diferentes afios 2019 (afio normal)
2020 (Ao cuarentena).

ANALISIS DE
VARIANZA
Origen Grad Promedi
delas Sumade osde odelos Valor
variacio cuadrad libert cuadrad Probabili critico
nes 0S ad 0S F dad para F
1003,24 43,6194 10,1560 2,5195E- 2,01442
Filas 721 23 438 933 07 484
Column 818,843 818,843 190,654 4,27934
as 117 1 117 588 1,28E-12 431
98,7827 4,29490
Error 876 23 381
1920,87
Total 311 47

4.4 Gréaficos de correlacion

4.4.1 SO2y temperatura

Para el siguiente andlisis se hizo la correlacion linear en el cual se puede
observar que se presenta una R?= 0.1894 lo que indica que existe una
correlacion aunque no muy alta. Esto sugiere que cada vez que existe
incremento de temperatura también incrementa la concentracion de SO2. Se
puede observar que a pesar de que la ciudad de Quito estuvo en cuarentena y
se paralizaron todas las actividades las concentraciones de SO2 también
incrementaron ya que los parametros meteorolégicos alteran algunos

contaminantes.
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SO, vs Temperatura Media
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@ Seriesl Lineal (Series1) y=0,387x + 14
R?=0,1894

Figura 51. Andlisis de correlaciones entre SOz y Temperatura Media

4.4.2 COvy temperatura

En el caso del analisis de correlacion lineal entre CO y temperatura se puede
observar que tiene un valor de R?= 0.0191 lo que nos indica que no existe
correlacion o es muy débil entre estos parametros (Figura 50). Es decir, la
cantidad de CO no se ve influenciada por la temperatura y que la decaida de
concentracion de contaminantes se debe a las medidas de cuarentena que vivio
la Ciudad de Quito.
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CO vs Temperatura Media
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R?=0,0191

Figura 52. Andlisis de correlaciones entre CO y Temperatura Media.

4.4.3 NO2y radiacion solar

Se puede observar en la Figura 51 que no existe ninguna correlacion entre NO2
y radiacién solar, ya que se obtuvo un valor R?= 0.0027, es decir que si existe
correlacion, pero es muy débil por lo que se dice que el NO2 no se ve influenciado
por la radiacion solar y la decaida de este contaminante se debe al confinamiento
por COVID-109.

NO, vs Radiacion Solar

400

350

300

250

200

Radiacidn Solar

150

100

50

@ Seriesl

Lineal (Series1) y =-0,3245x + 220,77
R?=0,0027
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Figura 53. Analisis de correlaciones entre Diéxido de Nitrogeno (NO2) y
radiacion solar.

4.4.4 Osy radiacion solar

Para el siguiente gréfico (Figura 52) de correlacién lineal se observa como existe
una correlacion R?= 0.25 entre Oz y radiacion solar, lo que nos indica que la
radiacion solar influye directamente a la cantidad de ozono y el incremento de
concentraciones de este contaminante no solo se debe a actividades humanas

sino también a parametros meteorolégicos que atraviesa la ciudad de Quito.

(O,) VS Radiacion Solar
400

350 -
300 0® %

250
200
150

100

Concentracién Radiacion Solar

50

@ Seriesl

Polindmica (Series1)
y =-0,3149x? + 20,343x - 81,843

R?=0,2538

Figura 54. Analisis de correlaciones entre Ozono (Os3) y radiacion solar.

4.45 PM2sy velocidad del viento

Para la presente correlacion (Figura 53) se puede observar que nos arroja un
valor de R?= 8e*06. Esto es un valor bajo que no muestra significancia ni que
existe correlacion y lo que nos indica es que el PMzsno se ve influenciado por la
velocidad del viento y la decaida de este contaminante de debe principalmente
a las medidas de confinamiento que atravesoé la ciudad de Quito por el COVID-
19.
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PM, - vs Velocidad del Viento
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Figura 55. Analisis de correlaciones entre PMzs y Velocidad del viento.

4.4.6 PMioy velocidad del viento

Para el siguiente grafico (Figura 54) de correlacion se puede observar un valor
de R?=0.2468 lo que indica que existe una correlacion significativa, es decir que
el contaminante se ve altamente influenciado por este parametro meteorolégico,
debido a que la velocidad del viento aumenta la concentracién de PMio también

aumenta a pesar de que haber vivido medidas de cuarentena.

PM,, vs Velocidad del viento

2,3
2,1 [ @
1,9
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1,5
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Figura 56. Analisis de correlaciones entre PM1o y Velocidad del viento.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante el Andlisis de Temperatura se muestra que en la estacion Los Chillos
se encuentra la temperatura mas alta y Guamani es mas baja en promedio, esto
se debe a la elevacién de cada sitio o que nos indica que la temperatura tiene
correlacion negativa con altura. Se puede observar en el estudio que la
temperatura mas alta fue durante la semana cuatro (6-12 abril), y que ha ido
incrementando en los dltimos 14 afios, pero en los afios 2019 y 2020 no muestra
gran diferencia lo que nos indica que los cambios visibles de contaminacién no

tiene que ver con cambios en temperatura.

En el caso de humedad relativa se observa que tiene una anticorrelacion con
temperatura, este efecto es negativo y se puede observar que la maxima
humedad se da en la semana (30mar-5abr) y la minima en la semana 4 (6-12
abril), también se puede observar que humedad relativa ha ido incrementando
con los afios, lo que nos indica que el clima ambiente de Quito se esta
modificando volviéndose mas humedo, como se sabe que con mas temperatura

el aire contiene mas cantidad de agua (humedad).

Como se conoce que el viento tiene relacion con la temperatura se puede
observar que en afio 2020 incremente la velocidad de viendo lo que produce
alteraciones al medio ambiente por la suspension de particulas finas (PMzs) y
(PMuo).

Para el caso de la radiacion solar se observa un notable incremento anual e
incremento en los meses de cuarentena lo que nos indica una fuerte correlacion

con la temperatura y ozono, es por eso que las concentraciones de 0zono
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aumentaron con en los meses de cuarentena cunado se dieron los picos mas

altos de radiacion solar.

En el analisis de series temporales desde 1 feb hasta 30 de abril indica
claramente una decaida significativa de concentraciones de todos
contaminantes atmosféricos estudiados en el momento que se instalan las

medidas de cuarentena por COVID-19.

En el analisis por semanas se puede ver alguna variacion, pero en la mayoria de
los casos decae con medidas mas estrictas de cuarentena, con excepcion de
SO2 que tuvo varios incrementos que se deben al aumento de radiacion solar y
de ozono, también por el uso de termoeléctricas y actividades humanas caseras

gue hacen que suban las concentraciones de los contaminantes.

Mediante el andlisis horario de diferentes afios se puede ver que los niveles de
concentracion son minimos durante cuarentena, y demuestra aumentos de
concentraciones solo en horas pico de la mafiana antes del inicio del toque de

queda.

Finalmente, el caso méas particular se presenta con el ozono ya que la decaida
de todos los contaminantes es notoria, pero en el caso del ozono existe una
relacion con radiacion solar y NO2 que no ayuda al decaimiento del ozono sin
embargo debido a las medidas de cuarentena también se denota que los picos
de concentraciones son muchos mas bajos que en otros afios, por lo que
mediante este estudio se asegura que estos durante las semanas de la
cuarentena la calidad del aire mejoro abismalmente y el medio ambiente tomo

un respiro de tanta conminacion atmosférica.
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5.2 Recomendaciones

Por lo descrito anteriormente, el decaimiento de las concentraciones de todos
los contaminantes en los meses de cuarentena del afilo 2020 constituye un
importante punto de partida para seguir monitoreando todo este tipo de
contaminantes con el fin de mantener una 6ptima calidad del aire en Quito para
todos los pobladores. El presente estudio solo utilizo 7 estaciones de monitoreo
con sus respectivas areas de estudio, sin embargo, existen varias zonas de alta
demanda de contaminantes dentro del DMQ donde se pueden realizar el mismo
tipo de toma de datos para verificar a que concentraciones estamos expuestos

todos los ciudadanos.

Con el objetivo de reducir la cantidad concentraciones de contaminantes en la
ciudad de Quito las autoridades competentes deberian implementar alternativas
amigables con el medio ambiente como el uso de energias renovables, también
incentivar el uso de transportes que no sean de quema de combustibles que son

los principales liberadores de gases y particulas.

Es indispensable que en la ciudad de Quito se implementen infraestructuras mas
sostenibles, autos eléctricos y transporte publico de mejor calidad como el Metro
de Quito que ayuden a reorganizar la ciudad con el fin de proteger la salud de

las personas y oxigenar aire ambiente.

Finamente, es importante que este tipo de estudios se sigan replicando para
verificar a qué tipo de contaminacion estamos expuestos los ciudadanos y
mediante estos tomar medias de accion para disminuir la contaminacién y llevar
una vida saludable disminuyendo los efectos peligrosos a los grupos mas

vulnerables como nifios, ancianos y personas con problema de salud.
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Anexo 1: Comparacion de Dioxido de azufre (SOz2) en el mes febrero y marzo

de diferentes afios.
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Anexo 2: Comparacion de Monoxido de Carbono (CO) en el mes febrero y marzo

de diferentes afos.

PROMEDIO

PROMEDIO

2,5

i
[

[

2,5

5,00

5,00

CO FEBRERO

10,00 15,00
HORAS

CO MARZO

10,00 15,00
HORAS

20,00

20,00

25,00

25,00

—o—feb-04
—i—feb-06
—a—feb-08

feb-10
—¥—feb-12
—0—feb-14
—t—feb-16
—feb-18
—feb-19
—o—feb-20

—o—mar-04
——mar-06
——mar-08

mar-10
=¥=—mar-12
—@—mar-14

=—t—mar-16

mar-18
—mar-19

—&— mar-20



99

Anexo 3: Comparacion de Diéxido de Nitrégeno (NO2) en el mes febrero y marzo

de diferentes afos.
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Anexo 4: Comparacion de Ozono (Os) en el mes febrero y marzo de diferentes

anos.
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Anexo 4: Comparacion de Material particulado (PMz.5) en el mes febrero y marzo

de diferentes afos.
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Anexo 4: Comparacion de Material particulado (PM10) en el mes febrero y marzo

de diferentes afos.
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