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TITULO: “EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE PM2.5 Y PM10 EN EL
MERCADO CENTRAL Y MERCADO MAYORISTA DE LA CIUDAD DE
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Autor:
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RESUMEN

La contaminacion ambiental en zonas urbanas proviene principalmente de fuentes
antropogeénicas como la combustion vehicular, actividades comerciales, industriales y el manejo
inadecuado de residuos sélidos. Entre los contaminantes més relevantes se encuentra el material
particulado (PM), cuyas diminutas particulas pueden ingresar al organismo y afectar los
sistemas respiratorio y cardiovascular. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo
evaluar la calidad del aire en relacion con el PMio y PM2.s en los mercados Central y Mayorista
de Machachi durante el periodo 2025-2025, comparando los resultados con los limites
establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A del Libro VI del TULSMA. La metodologia
empleada se bas6 en normas nacionales e internacionales, siguiendo los lineamientos de la US
EPA (40 CFR Parte 50, Apéndices J y N) para el muestreo, calibracién y control de calidad del
equipo E-BAM. Ademas, la seleccion de los puntos de monitoreo considero criterios técnicos,
meteoroldgicos y observacion directa, priorizando zonas con alta circulacion de personas y
vehiculos. Los resultados del analisis descriptivo y grafico-estadistico revelaron un nivel critico
de concentracion de PMio en el punto (P2) el 12 de mayo de 2025 a las 10:00, con un valor de
181.83 pg/m3, superando el limite normativo y ubicandose en un nivel de alerta. Posteriormente,
mediante un andlisis comparativo, se determind que la calidad del aire en las zonas evaluadas
es relativamente buena, dado que las concentraciones promedio de material particulado se
mantuvieron por debajo de los limites permisibles establecidos en la normativa ambiental
vigente. En el caso del PM.o, los valores oscilaron entre 21.62 y 47.87 pug/m?, mientras que para
PM:.s oscilaron entre 3.47 y 11.45 pg/m®. Finalmente, se propusieron dos acciones para
mantener o mejorar la calidad del aire: promover la concientizacion ambiental y establecer un
monitoreo continuo de PMio y PMo2.s en las zonas estudiadas.

Palabras clave: contaminacion, normativa ambiental, E — BAM, EPA, TULSMA.
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PROVINCE, AND ITS COMPARISON BASED ON CURRENT ENVIRONMENTAL
REGULATIONS.”

Author:
Cruz Landa Rolando Javier

ABSTRACT

Environmental pollution in urban areas is produced primarily from anthropogenic sources such
as vehicular combustion, commercial and industrial activities, and improper solid waste
management. Among the most significant pollutants is particulate matter (PM), whose tiny
particles can enter the body and affect the respiratory and cardiovascular systems. In this
context, this study aimed to evaluate air quality in relation to PMio and PMz.s in the Machachi
Central and Wholesale Markets during the 2025-2025 period, comparing the results with the
limits established in Ministerial Agreement 097-A of Book VI of the TULSMA. The
methodology used was based on national and international standards, following US EPA
guidelines (40 CFR Part 50, Appendices J and N) for sampling, calibration, and quality control
of E-BAM equipment. Besides, the selection of monitoring points considered technical,
meteorological, and direct observation criteria, prioritizing areas with high traffic of people and
vehicles. The results of the descriptive and graphic-statistical analysis revealed a critical level
of PMio concentration at point (P2) on May 12, 2025, at 10:00 a.m., with a value of 181.83
pg/m3, exceeding the regulatory limit and placing it at an alert level. Subsequently, through a
comparative analysis, it was determined that the air quality in the evaluated areas is relatively
good, given that the average concentrations of particulate matter remained below the
permissible limits established in current environmental regulations. For PMio, values ranged
from 21.62 to 47.87 pg/m?, while for PM..s they ranged from 3.47 to 11.45 pg/m?. Finally, two
actions were proposed to maintain or improve air quality: promoting environmental awareness
and establishing continuous monitoring of PMio and PMz.s in the studied areas.

Keywords: pollution, environmental regulations, E — BAM, EPA, TULSMA.
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2. JUSTIFICACION

El aire es un recurso indispensable para la vida, desempefia un papel importante en el
intercambio de particulas y gases entre el ecosistema y los organismos vivos. En los dltimos
afios, se ha evidenciado considerablemente el deterioro de la calidad del aire debido al
crecimiento urbano, automotriz e industrial. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
alrededor del 91% de la poblacion mundial vive en lugares donde la calidad el aire supera los
limites recomendados por esta entidad. En los seres humanos, la exposicion prolongada de
contaminantes atmosféricos como el material particulado (PM), en especial al
PM..s (con un didmetro igual o inferior a 2.5 micras) y al PMio (de hasta 10 micras de didmetro),
se asocia con la aparicion de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y oculares. Ademas,
las particulas finas pueden alcanzar zonas sensibles del sistema respiratorio, como los alvéolos
pulmonares, generando dafos severos que, a largo plazo, pueden derivar en cancer e incluso la

muerte.

En Ecuador, la contaminacion por material particulado se ha evidenciado principalmente
en zonas urbanas y de alta actividad comercial. La elevada concentracion de material
particulado en zonas urbanas esta relacionada con diversas actividades antropogénicas, entre las
que se incluyen, el uso de combustibles fosiles, los procesos industriales, la emisién de polvo
proveniente de obras de construccién y la quema de biomasa utilizada para calefaccion o cocina.
En ese contexto, un estudio realizado por la Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC) en febrero
de 2024, con el objetivo de evaluar la calidad del aire en la ciudad de Machachi, determiné que
las concentraciones de material particulado PMio y PM2.s se mantuvieron dentro de los rangos
permisibles establecidos por la normativa ambiental, calificando la calidad del aire en la zona

como aceptable.

La contribucion de este estudio abarca aspectos técnicos, ambientales y sociales. En el
ambito técnico, se generara una base de datos actualizada sobre las concentraciones de material
particulado en los mercados Central y Mayorista de la ciudad de Machachi. Desde el enfoque
ambiental, se evaluara la calidad del aire en funcién de los limites permisibles establecidos en
el Acuerdo Ministerial 097-A del Libro VI del TULSMA. En caso de que las concentraciones
de material particulado superen los valores establecidos por la normativa, se procedera a
identificar los posibles riesgos para la salud publica, entre los cuales destacan enfermedades

respiratorias como asma, bronquitis cronica, enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC)



y neumonia. Asimismo, se consideran afecciones cardiovasculares como hipertension arterial,
arritmias, infartos y accidentes cerebrovasculares, asi como reacciones alérgicas y
complicaciones durante el embarazo, tales como partos prematuros o bajo peso al nacer. Todo
esto podria conllevar un incremento en la morbilidad y mortalidad, especialmente en grupos
vulnerables como nifios, adultos mayores y personas con condiciones médicas preexistentes.
Finalmente, en el componente social, el estudio aportard propuestas orientadas a la prevencion
y mejora de la calidad del aire, beneficiando directamente a los residentes cercanos,

comerciantes y usuarios frecuentes de ambos mercados.

3. BENEFICIARIOS DE LA INVESTIGACION

En la Tabla 1 se detalla los beneficiaros directos e indirectos del proyecto de
investigacion, los cuales incluyen a toda la poblacion que frecuenta los mercados como areas

de estudio.

Tabla 1.

Beneficiarios Directos e Indirectos del Proyecto
BENEFICIARIOS DIRECTOS

Parroquia Hombres Mujeres Poblacion Total
Machachi 15.579 17.235 32.814
BENEFICIARIOS INDIRECTOS

Cantoén Hombres Mujeres Poblacién Total
Mejia 48.864 53.030 101.894
Nota. Datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2022)

4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Actualmente, la calidad del aire es un factor fundamental que influye directamente a la
poblacién debido a los efectos negativos para la salud humana especialmente en areas urbanas
y comerciales donde las concentraciones de contaminantes suelen ser elevadas. Segin nuevos
datos, nueve de cada diez personas respiran aire con altos niveles de contaminantes como
también las estimaciones actualizadas muestran que siete millones de personas mueren cada afio
por la contaminacion del aire (Organizacion Mundial de la Salud, 2018). En la contaminacion
atmosférica, las particulas en suspension también conocidas como material particulado (PM) y
sus principales PMio y PMa.s provienen de las emisiones que generan las industrias, el transporte

o0 los incendios provocados por altas temperaturas, este es una mezcla de particulas solidas y



liquidas, de sustancias orgénicas e inorgénicas que se encuentran en suspension en el aire
(Acosta y otros, 2019).

En Ecuador, uno de los principales problemas es la contaminacion atmosférica, en
ciudades como Ambato, Cuenca, Ibarra, Latacunga, Manta, Milagro, Portoviejo, Quito,
Esmeraldas, Santo Domingo y Loja, los limites de contaminacion del aire sobrepasan los limites
permitidos por la OMS y la Norma de Calidad del Aire Ecuatoriana (Loaiza, 2023). Durante el
afio 2023, en Quito, la Secretaria de Ambiente a traves de su informe anual de calidad del aire,
registro los niveles de material particulado PMio y PM:2.s en nueve estaciones distribuidas a lo
largo de la ciudad. El informe indic6 que la concentracion promedio de PMio fue de
32.52 pg/m3, valor que duplico la recomendacion establecida por la Organizaciéon Mundial de
la Salud (15 pg/m?), aunque se mantuvo por debajo del limite nacional de 50 pg/m?. En el caso
del PM..s, se report6 un promedio anual de 14.4 ng/m?, cifra que no excede el estandar nacional
(15 pg/m?®), pero que casi triplica el valor recomendado por la OMS, fijado en 5 pug/m?
(QuitocomoVamos, 2025).

Por otro lado, investigaciones desarrolladas en la ciudad de Machachi en febrero de
2024, en linea con el enfoque del presente estudio, evidenciaron que las concentraciones
promedio de material particulado PMio oscilaron entre 10 y 14 pg/m?, mientras que las de PMa.s
se ubicaron entre 9 y 12 ug/m?. Estos datos fueron obtenidos a través de un monitoreo continuo
de 24 horas en las estaciones seleccionadas. Los valores registrados se mantuvieron por debajo
de los limites establecidos en la normativa ambiental vigente, que fija maximos de 100 pg/m?
para PMio y 50 ng/m?® para PM..s. En consecuencia, la calidad del aire en la zona fue calificada

como aceptable (Carrera, 2024).

Tomando en cuenta los antecedentes previamente expuestos, la problematica del
presente estudio radica en la escasa informacion disponible sobre las concentraciones de
material particulado PMio y PM2.s en los mercados Central y Mayorista de la ciudad de
Machachi. Estas zonas presentan una intensa actividad comercial, caracterizada por un alto flujo
vehicular y peatonal, lo que hace necesario cuantificar dichas concentraciones para determinar
si se mantienen dentro de los limites establecidos por la normativa ambiental vigente y evitar

posibles afectaciones a la salud de la poblacion.

Asimismo, se ha identificado que las principales fuentes de emision de material

particulado en las areas de estudio corresponden a fuentes moviles, como el transporte vehicular



(liviano, pesado y motocicletas), y a fuentes fijas, entre ellas chimeneas industriales, calderas,
hornos, quema de residuos solidos y equipos comerciales de calefaccion o coccion. Cabe
resaltar que estas zonas también se caracterizan por su actividad agricola, ganadera, rural e
industrial, y por la presencia de vias de alto trafico, lo que genera un constante flujo de
vehiculos, tanto por la carga y descarga de productos como por la gran afluencia de personas,

especialmente los fines de semana.
5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo General

Evaluar la calidad del aire PMio y PM2.5s en el mercado Central y mercado Mayorista de
la cuidad de Machachi provincia de Pichincha en el periodo 2025 — 2025 y compararlos con la

normativa ambiental vigente.
5.2. Objetivos Especificos

a) Analizar las concentraciones obtenidas PMio y PM2.s mediante estadistica
béasica y el uso de herramientas grafico — estadisticas.

b) Comparar los niveles registrados de material particulado PMio y PM2.s con
los limites de calidad del aire establecidos en la normativa ambiental vigente.

c) Disefar propuestas de accidn final orientadas a la prevencién y mejora de la

calidad del aire en las zonas evaluadas.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS

A continuacion, en la Tabla 2 se detallan las actividades y resultados, conforme a los

objetivos establecidos.

Tabla 2. Matriz de actividades por objetivos

Objetivos Actividades Metodologia Resultado
Analizar las - Determinacion de - Observacion in Representacion
concentraciones los puntos de monitoreo  situ de acuerdo a grafica y
obtenidas PMio y de material particulado. criterios técnicos analisis
PM..s mediante - Monitoreo de y descriptivo  de
estadistica basica y el material particulado meteorolégico_s. _ la variacion
uso de herramientas PMio 'y - Recopilacion temporal de
gréfico — estadisticas. PMa-s. de datos las

- Organizacion de medla_nte concentraciones
los datos obtenidos. el equipo E—  PMo y PM..5 para
- Representacion ~BAM. cada punto
gréficade losdatosy - Analisis  monitoreado.
aplicacion de estadistica descriptivoy grafico

bésica para — estadistico
calcular medidas de de los

datos de

dispersion y tendencia
central (media,
desviacion  estandar,
mAaximos y minimos)

concentracion PMio y
PM..s.

Comparar los niveles
registrados de
material particulado
PMio y PMa.5 con los
limites de calidad del
aire establecidos en
la normativa
ambiental vigente.

- Comparacion de los
resultados promedio de
concentracion PMio y
PM:.s de cada uno de los
puntos  monitoreados
con los limites
establecidos en la
normativa  ambiental
vigente.

Anaélisis comparativo
mediante  graficos
estadisticos de los
valores promedio
obtenidos del
monitoreo con los
limites establecidos
en la normativa
ambiental vigente.

Analisis de

resultados y

evaluacion  de
la calidad
del aire

dentro de las areas de
estudio.




Disefar - Revision Elaboracion de Propuestas de accion
propuestas de  bibliografica de propuestas de accion  final para prevenir y
accion final estrategias  de final en funcion de las mejorar la calidad del

orientadas  a la Prevencion 'y mejores del aire en los

prevencion y mejora  Mejoramiento de la  estrategias  de mercados Central y

de la calidad del aire  Calidad del aire. Ewrs}i)err:r:r:(i)gnto y Mayorista de la

en las zonas Seleccion de amjbiental. ciudad de Machachi.

evaluadas. estrategias adecuadas

para propuestas de
accion final.

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
7.1. Atmoésfera

La atmdsfera es una envoltura gaseosa que rodea al planeta Tierra y desempefia un papel
fundamental en el sostenimiento de la vida. La atmosfera realiza la absorcion de radiacion
ultravioleta proveniente del Sol por el oxigeno de la atmésfera conduce a un aumento en la
energia cinética de las moléculas del aire y, por lo tanto, al incremento de la temperatura,

contribuyendo a la formacidn de ozono y otros fendmenos atmosféricos (Pérez, 2022).

7.1.1. Capas de la Atmosfera

La atmdsfera se divide en varias capas: troposfera, estratosfera, ionosfera y exosfera
(atmosfera superior) (Figura 1). Es principalmente en la troposfera, donde ocurren los
fendmenos relacionados con la contaminacion, desde su liberacion hasta sus consecuencias
(Encinas, 2011).

Figura 1.
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Los cambios en la composicion y condiciones de la atmosfera, en particular de la
troposfera y la estratosfera, afectan las condiciones de la Tierra (Anglés et al., 2023). Cerca del
80% de la masa de la atmdsfera se localiza en la troposfera mientras que en la estratosfera se
ubica la capa de ozono que protege la superficie terrestre de la radiacion ultravioleta del Sol
(Kreuter-Kirchhof, 2012).

7.2. Aire

El aire es una mezcla de gases que forma la atmosfera terrestre, siendo un componente
vital para el desarrollo de la vida como es la respiracion y fotosintesis. Dicho componente, no
tiene un volumen definido y es sensible a la temperatura (se expande con el calor y se contrae
con el frio), ademas, es insipido, transparente, inodoro e incoloro en pequefias cantidades
(CONANP, 2018).

7.2.1. Composicion del Aire

El aire se encuentra compuesto, aproximadamente, por 21.0% oxigeno (02), 78.0%
Nitrégeno (N2), 0.04% Dioxido de carbono (CO2) y 0.96% de Argon y otros gases (INEI,

2015). En la Tabla 3 se muestra a detalle su composicién quimica.

Tabla 3. Composicién quimica del aire



Gas Foérmula Volumen (%)
Nitrogeno N2 78
Oxigeno 02 21
Argon Ar 0.93
Didxido de carbono CO2 0.039
Nedn Ne 0.0008
Helio He 0.0005
Metano CH4 0.00017
Kripton Kr 0.0001
Oxido nitroso N20 0.000003
Bajo nivel de ozono 03 0.000001 a 0.00005
(troposfera)
Alto nivel de ozono 03 0.000004 a 0.00002
(estratdsfera)
Vapor de agua H20 Variable

Nota. Elaborado a partir de (SEMARNAT, 2013)
7.2.2. Contaminacion del Aire

La contaminacion del aire es la presencia en la atmoésfera de sustancias 0 compuestos
quimicos, de origen natural o artificial, en concentraciones que pueden representar un riesgo
para la salud humana, dafar los bienes materiales o alterar el equilibrio ambiental. Estos
contaminantes pueden encontrarse en forma sélida, liquida o gaseosa, y son transportados o

retenidos por el aire, afectando la calidad de este (Encinas, 2011).

El proceso de contaminacién del aire se desarrolla en tres fases principales: emision,
transformacion y efectos ( Figura 2). Primero, los contaminantes se liberan al ambiente con una
determinada tasa de emision. Luego, estas sustancias atraviesan procesos de dispersion,
transporte y transformacion en la atmdsfera, lo que determina el nivel de inmision, es decir, la
concentracion del contaminante por metro cubico de aire en un lugar alejado de la fuente
original. Finalmente, los contaminantes se depositan sobre diversas superficies, generando

efectos en el entorno (Encinas, 2011).

Figura 2. Etapas principales de la contaminacion del aire
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7.2.3. Fuentes de Contaminacion del Aire

La mayor parte de la contaminacién del aire proviene de fuentes antropogénicas, es
decir, generadas por la accion del ser humano. Estas incluyen actividades como la quema de
combustibles fosiles en el transporte, los procesos industriales utilizados para generar energia,
asi como las préacticas agricolas y ganaderas (Daly & Cognuck, 2021). También contribuyen

significativamente la quema de bosques y la incineracion de residuos sélidos (Figura 3).

El proceso de combustion consiste en una reaccion quimica que, al desarrollarse,
produce didxido de carbono y, en casos de combustién incompleta, mondxido de carbono.
Ademas, puede generar otros contaminantes como 6xidos de nitrégeno, 6xidos de azufre,
compuestos de cloro, hidrocarburos, entre otros, segun el material que se queme (Martinez &
Diaz de Mera, 2004)

La forma de medicion de la contaminacion es mediante la concentracion que puede
variar entre miligramos (mg) a nanogramos (ng) de contaminante sobre metros ctbicos (m3) de
aire (Davalos & Arévalo, 2019).

Figura 3.
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7.2.3.1. Clasificaciéon de los Contaminantes del Aire

Contaminantes criterio: Son aquellos contaminantes normados a los que se les han
establecido un limite maximo permisible de concentracién en el aire ambiente, con la
finalidad de proteger la salud humana y asegurar el bienestar de la poblacion
(COFEPRIS, 2017). Adicional, se miden de manera continua los contaminantes criterio:

ozono (03), didxido de azufre (SO2), mondxido de carbono (CO), didxido de nitrégeno

(NO2), las particulas en suspension (PMio y PM2.s) y el plomo (Pb) (Ramirez y otros,
2024).

Contaminantes toxicos: Son compuestos en forma de gas o particulas que se
encuentran en el aire en concentraciones bajas, pero con caracteristicas de toxicidad o
persistencia que pueden representar un peligro para la vida humana, animal o vegetal
(Ramirez y otros, 2024).

Contaminantes biologicos: Son emitidos a partir de material vivo 0 en
descomposicion, por ejemplo, moho, esporas, partes de insectos, restos de piel humana
o animal y plagas (COFEPRIS, 2017).

7.3. Material Particulado (PM)
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Es la mezcla compleja de particulas sélidas y liquidas que estan suspendidas en el aire
(Daly & Cognuck, 2021). EI material particulado (PM) es despreciable y depende de la falta de
mantenimiento de los equipos en el proceso, incluyen las emisiones de trazas de metales,

material inorganico no combustible, y condensables (Rojano y otros, 2016).

Siendo, uno de los contaminantes mas importantes presentes en el aire, representando
un riesgo medioambiental para la salud (Davila y otros, 2022). Puesto que, el tamafio del PM
influye en el impacto sobre la salud, determinado por los aerosoles, debido a su facultad para
ingresar a las vias respiratorias, esto significa que mientras tengan menores dimensiones se

incrementa la posibilidad de producir dafios en los organismos (Ramirez y otros, 2024).

7.3.1. Material Particulado PMio

Son particulas con un diametro menor a 10 micrometros, las cuales se generan a partir
de procesos de combustion los cuales no estan controlados principalmente se da con las fuentes

antropogeénicas moviles y fijas (Rubio, 2019).

Las particulas de hasta 10 micras de didametro, o PMio, entran a nuestras vias
respiratorias y pueden llegar a instalarse en los pulmones, de forma que pueden generar graves
enfermedades (Daly & Cognuck, 2021).

7.3.2. Material Particulado PM..s

Son particulas con un diametro inferior a 2.5 micrometros, estas son un indicador que
representa la cantidad de particulas suspendidas que no se emiten directamente al aire, sino que
se forman en la atmdsfera como producto de reacciones quimicas y procesos fisicos (Quijano
& Orozco, 2005).

Dichas particulas, se consideran las mas dafiinas de todas: por su tamafio pueden ingresar
en nuestro torrente sanguineo y son capaces incluso de llegar al cerebro (Daly & Cognuck,
2021).

7.3.3. Calidad del aire

La calidad del aire en una determinada area se evalla a través de la medicion de los
niveles de inmisién de los contaminantes, utilizando redes de monitoreo ambiental, las cuales
estan formadas por multiples estaciones de muestreo ubicadas estratégicamente en distintos

puntos de la zona (Encinas, 2011).
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7.3.4. Indice de la Calidad del Aire

El indice de Calidad del Aire (ICA) es una herramienta numérica utilizada para
representar de forma simplificada los niveles de contaminacion atmosférica, facilitando al
publico la comprension del grado de afectacion del aire y sus posibles impactos en la salud
(EPA , 2024).

Se calcula para cada contaminante por separado siguiendo el método estandarizado de

la Agencia de Proteccion Ambiental usando la siguiente formula:

Iy —1
ICA:ﬁx(C—CL)HL (1)

Donde:

C = concentracién del contaminante (PMyoy PM2s)medida
Cu = limite superior del intervalo donde cae la concentraciéon
C. = limite inferior del intervalo donde cae la concentracion
In = valor superior de ICA correspondientes a ese intervalo

I.=valor inferior de ICA correspondiente a ese intervalo

Los rangos de indice de calidad del aire (ICA) se miden de 0 a 500 y se categorizan de

la siguiente manera para el material particulado PMio y PMa.s (Tabla 4):

Tabla 4. Rangos de Indice de Calidad del Aire (ICA) para PMio y PMo.s

RANGO PM.:.s PMio Categoria Descripcion Color
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ICA (ug/m3) (ug/m3) de calidad

Calidad de aire
0-50 0.0-12.0 0-54 Buena satisfactoria,

sin riesgo para

la salud.

Aceptable,
51100 12.1-354 55-154  Moderada posible riesgo
Amarillo

para personas

sensibles

Riesgo  para
101 — 150 355-554 155 —-254 Daiiina para personas con
sensibles  enfermedades

respiratorias.

Riesgo  para
toda la

151-200 55.5-1504 255-354 Daiiina poblacion,
grupos

vulnerables.

Riesgo

significativo
201 —300 150.5-250.4 355-424 Muy dafina para la salud de

toda la

poblacion.

Emergencia de

301 - 500 250.5-500.4 425-604  Peligrosa  salud publica.

Nota. Datos obtenidos de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA , 2024)

En la Tabla 5 se muestra los niveles de concentracion de PMio y PMa.s registrados en
las principales localidades de Ecuador, proporcionando una vision general del grado de
contaminacion del aire en estas zonas. De acuerdo con los rangos establecidos por la EPA, estos
niveles se ubican dentro de la categoria de contaminacion moderada, lo que indica una calidad

del aire aceptable, aungue con posibles riesgos para grupos sensibles (AQI , 2025).
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Tabla 5. Niveles de Contaminacién del Aire de las principales locaciones de Ecuador (mayo
—2025)

Locacion Estado ICA PM:.s PMio Temperatura
(ug/m3) (ug/m3) °O
Azuay 63 16 42 19
Moderado
Galéapagos 57 12 25 22
Moderado
Pichincha 68 18 41 18

Moderado

Nota. Elaborado a partir de (AQI , 2025)

7.3.5. Efectos sobre la Salud

Diversos estudios epidemiolégicos han demostrado que el material particulado (PM)
tiene efectos perjudiciales para la salud humana, siendo las particulas mas finas, como las PM.s
las mas peligrosas debido a su capacidad de alcanzar las regiones mas profundas del aparato

respiratorio (Chen y otros, 2017).

La exposicién al material particulado (PM), tanto en periodos cortos como prolongados,
puede provocar diversos efectos adversos en la salud, especialmente en el sistema
cardiovascular y respiratorio. A corto plazo, puede causar molestias como irritacién ocular,
nasal y de garganta, mientras que a largo plazo puede derivar en afecciones respiratorias
crénicas, como asma y bronquitis, asi como en enfermedades cardiacas e insuficiencia cardiaca
(World Health Organization, 2013).

De acuerdo con el informe de calidad del aire de Quito del afio 2022 en la Tabla 6 se
presenta las fuentes, caracteristicas y efectos sobre la salud asociados a los materiales

particulados PMio y PM..s (Secretaria de Ambiente , 2023).

Tabla 6. Fuentes y caracteristicas de los contaminantes PMio y PM-.s
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Contaminante

Caracteristicas

Fuentes Principales

Efectos sobre la Salud

sin - Produce irritacion de las
y vias respiratorias,
Material particulado Erosion edlide agrava el asma y
suspendido  de d|ametro trafico en vias favorece las
menor a 10 um. Particulas _
de material sélido o gotas Pavimento de enfermedades
liquidas suspendidas en el  actividades cardpvasculares. Cglusa
aire. Puede presentarse » deterioro de la funcion
PM1o como  polvo, niebla, COMStruecion: 95 respiratoria  (corto
aerosoles, humo, hollin, Procesos plazo). Asociado con el
- desarrollo de
etc. combustion -
enfermedades cronicas,
(industria y vehicu cancer o muerte
de automocion). prematura (largo plazo).
Procesos de Tiene la capacidad de
combustion ingresar al  espacio
_ _ _ _ alveolar o al torrente
Materlal_ particulado (mdustr!:ils, sanguineo
suspendido menor a 2.5 generacion incrementando el riesgo
pm. termoeléctrica). de padecer
PM.. s IncendIOS foreste enfermedades Crénicas

quemas. Purificacis y
y procesamiento
metales.

cardiovasculares y
muerte prematura.

7.4. Marco Legal

Nota. Adaptado de (Secretaria de Ambiente , 2023)

7.4.1. Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA)

De acuerdo con el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA), LIBRO VI, CAPITULO VIII, SECCION I1l, PARAGRAFO IV, DEL
AIRE Y DE LAS EMISIONES A LA ATMOSFERA, se detallan los siguientes articulos

relacionados con la calidad del aire:
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Art 219.- De la calidad del aire. - Corresponde a caracteristicas del aire ambiente como
el tipo de sustancias que lo componen, la concentracion de estas y el periodo en el que se
presentan en un lugar y tiempo determinado; estas caracteristicas deben garantizar el equilibrio

ecoldgico, la salud y el bienestar de la poblacion (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2017).

Art. 220.- Calidad del aire ambiente. - La Autoridad Ambiental Nacional expedira la
norma técnica de control de calidad del aire ambiente o nivel de inmision, mediante la figura
legal correspondiente que serd de cumplimiento obligatorio. De ser necesario la Autoridad
Ambiental Nacional podra disponer la evaluacion y control de la calidad del aire ambiente
mediante indicadores bioldgicos para lo cual, establecera las normas técnicas y lineamientos

respectivos (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2017).

7.4.1. Normativa Vigente 097 — A
Norma de Calidad del Aire Ambiente o Nivel de Inmisién LIBRO VI ANEXO 4

La presente norma tiene como objeto principal el preservar la salud de las personas, la
calidad del aire ambiente, el bienestar de los ecosistemas y del ambiente en general. Para
cumplir con este objetivo, esta norma establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en el aire ambiente a nivel de suelo. La norma también provee los métodos y
procedimientos destinados a la determinacion de las concentraciones de contaminantes en el

aire ambiente (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015).

Los contaminantes comunes o criterio considerados por la norma son: particulas
sedimentables, material particulado de diametro aerodindmico menor a 10 micrones (PMio) y
menor a 2,5 micrones (PMs..s), dioxido de nitrogeno (NO2), didxido de azufre (SO2), monodxido
de carbono (CO) y ozono (O3). La actual normativa también considera al benceno, cadmio y
mercurio inorganico como contaminantes no convencionales con efectos tdxicos y/o

cancerigenos (Secretaria de Ambiente , 2023).

De las normas generales para concentraciones de contaminantes criterio en el aire

ambiente

La Autoridad Ambiental de Aplicacion Responsable acreditada ante el Sistema Unico
de Manejo Ambiental utilizara los valores de concentraciones maximas de contaminantes del
aire ambiente aqui definidos (Tabla 7), para fines de elaborar su respectiva ordenanza o norma
sectorial (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015).
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Tabla 7. Limites maximos de concentracion de los contaminantes PMio y PMo.s

Excedencia

Contaminante Valor Unidad Periodo de medicion
permitida
PMio 50 png/m®  Promedio aritmético de todas las No se permite

muestras colectadas en 1 afio

100 nug/m®  Promedio aritmético de todas las No se permite
muestras colectadas en 24 horas

PM:.s 15 ug/m®  Promedio aritmético de todas las No se permite
muestras colectadas en 1 afio

50 png/m®  Promedio aritmético de todas las No se permite
muestras colectadas en 24 horas

Nota. Adaptado de (Secretaria de Ambiente, 2023)
De los planes de alerta, alarma y emergencia de la calidad del aire

La Autoridad Ambiental de Aplicacion Responsable acreditada ante el Sistema Unico
de Manejo Ambiental establecera un Plan de Alerta, de Alarma y de Emergencia ante
Situaciones Criticas de Contaminacion del Aire, basado en el establecimiento de tres niveles de
concentracion de contaminantes. La ocurrencia de estos niveles determinara la existencia de los

estados de Alerta, Alarma y Emergencia (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015).

Se definen los siguientes niveles de alerta, de alarma y de emergencia en lo referente a la
calidad del aire. Cada uno de los tres niveles sera declarado por la Autoridad Ambiental de
Aplicacion Responsable acreditada ante el Sistema Unico de Manejo Ambiental cuando uno o
mas de los contaminantes criterio indicados exceda las concentraciones establecidas en la Tabla
8 0 cuando se considere que las condiciones atmosféricas que se esperan sean desfavorables en

las proximas 24 horas (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015).

Tabla 8. Concentraciones de contaminantes PMio y PM-.s que definen los niveles de alerta,
alarmay emergencia en la calidad del aire



19

CONTAMINANTE Y PERIODO DE ALERTA ALARMA EMERGENCIA
TIEMPO

Material Particulado PMo 250 400 500

Concentracion en 24 horas (ug/m3)

Material Particulado PMa.s 150 250 350
Concentracion en 24 horas (ug/m3)

Nota. Elaborado a partir de (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015)
De los métodos de medicién de los contaminantes criterio del aire ambiente

La responsabilidad de la determinacion de las concentraciones de contaminantes
criterio, a nivel de suelo, en el aire ambiente recaera en la Autoridad Ambiental de Aplicacion
Responsable acreditada ante el Sistema Unico de Manejo Ambiental. Los equipos, métodos y
procedimientos a utilizarse en la determinacién de la concentracion de contaminantes, seran
aquellos descritos en la legislacion ambiental federal de los Estados Unidos de América (Code
of Federal Regulations) por Directivas de la Comunidad Europea y normas ASTM (Ministerio
del Ambiente del Ecuador, 2015), y cuya descripcidn general se presenta a continuacion en la
Tabla 9.

Tabla 9. Métodos de medicion de los contaminante PMio y PM:.s para evaluar la calidad del
aire

CONTAMINANTE NOMBRE DESCRIPCION DEL METODOS
METODO ALTERNOS
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Material
Particulado (PM1)

Método
Gravimétrico,
mediante
muestreador
de alto caudal
0 de

bajo
caudal

El muestreador de alto o
bajo caudal utiliza una
entrada  aerodinamica
para separar particulas
mayores a 10 micrones,
mientras que las
menores son
recolectadas en un filtro.

La concentracion se
calcula pesando el filtro
antes y después del
muestreo de aire durante
24 horas, realizado al
menos cada seis dias.

Podran también
utilizados los
denominados métodos de
medicion continua, tanto
del tipo Microbalanza
Oscilante como el tipo
Atenuacion Beta.

Ser

Material
Particulado (PM:.s)

Método
Gravimétrico,
mediante
muestreador
de alto caudal
0 de
bajo

caudal

El muestreador de alto o
bajo caudal utiliza una
entrada  aerodinamica
para separar particulas
mayores a 2.5 micrones,
mientras que las
menores son
recolectadas en un filtro.

La concentracion se
calcula pesando el filtro
antes y después del
muestreo de aire durante
24 horas.

Podran también
utilizados los
denominados métodos de
medicién continua, del
tipo Microbalanza
Oscilante o del tipo
Atenuacion Beta.

ser

Nota. Elaborado a partir de (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015)

8. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS

¢La cantidad y ubicacion de los puntos de monitoreo seleccionados fue suficiente para
generar una base de datos representativa de las concentraciones de material particulado

PMio y PM:.s en los mercados Central y Mayorista de Machachi?
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La cantidad y ubicacion de los puntos de monitoreo de material particulado PMio y PMa.s
resultaron adecuadas y representativas para la conformacion de una base de datos confiable. La
seleccion de los puntos se llevo a cabo de forma estratégica, considerando criterios de campo,
técnicos y meteoroldgicos. En cuanto a los criterios de campo, mediante observacion directa in
situ se identificaron zonas con alta afluencia peatonal, trafico vehicular e intensa actividad
comercial en ambos mercados, factores determinantes en la generacion y concentracion de
material particulado en el ambiente. Desde el punto de vista técnico, se consideraron los
requerimientos especificos del equipo de monitoreo ambiental E-BAM, los cuales se describen
en el Manual de Operacion E — BAM, en la Seccién 1.3.1, perteneciente a la Seleccién del Sitio
de Muestreo. Respecto al criterio meteoroldgico, se tomaron en cuenta las condiciones

ambientales locales de la ciudad de Machachi durante el periodo de monitoreo.

Con base en los criterios previamente establecidos, se seleccionaron tres puntos de
monitoreo para cada mercado. Esta cantidad de puntos se justificé de acuerdo con las directrices
establecidas por la Agencia de Proteccibn Ambiental (EPA) y el Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad del Aire del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecologica
(MAATE), las cuales recomiendan determinar el nimero de estaciones de muestreo en funcion
de factores como la densidad poblacional, la intensidad de las actividades antropogénicas y la

complejidad del entorno urbano.

Para asegurar una cobertura espacial adecuada que permita captar la variabilidad de las
concentraciones de material particulado PMio y PMa.s, se ubicaron los puntos de monitoreo de
la siguiente manera: en el mercado Central, los puntos P1, P2 y P3 se establecieron en aceras
peatonales cercanas a la Av. Amazonas, Av. 11 de Noviembre y Av. José Mejia,
respectivamente; mientras que en el mercado Mayorista, los puntos P1, P2 y P3 se ubicaron en
aceras peatonales cercanas a la Av. C 11 de Noviembre, Av. Barriga y Av. Luis Cordero,

respectivamente.

¢El andlisis estadistico grafico y descriptivo de los datos permitié identificar tendencias
temporales o variaciones significativas en las concentraciones de material particulado
PMio y PM:.s a lo largo del dia en las zonas de estudio?

El monitoreo continuo de 24 horas realizado en cada uno de los puntos seleccionados
para ambos mercados permitié identificar variaciones significativas en los niveles de

concentracion de los contaminantes evaluados a lo largo del dia. A través de un analisis



22

estadistico basico, utilizando medidas de tendencia central como la media aritmética y medidas
de dispersion como la desviacion estandar, se calcularon los promedios diarios de concentracion
de material particulado PMio y PM..s y variabilidad de los datos con respecto a la media
calculada. Adicionalmente, mediante herramientas grafico—estadisticas, como diagramas de
barra, se identificaron los valores méximos y minimos de concentracion registrados durante el
periodo de monitoreo, asi como los intervalos horarios en los que estas concentraciones

alcanzaron sus picos o disminuciones mas relevantes.

En este contexto, uno de los registros mas relevantes corresponde a las concentraciones
de PMio obtenidas en el punto P2 del Mercado Mayorista de Machachi, durante la jornada de
monitoreo realizada el lunes 12 de mayo del 2025, en el intervalo comprendido entre las 8:00 a
11:00 am, donde se observaron niveles elevados, con valores que oscilaron entre 100 y 185
ug/m3, este incremento coincide con el horario de mayor actividad comercial, caracterizado por
una alta afluencia de peatonal y vehiculos. En contraste, los valores minimos de dicha
concentracion fueron registrados en el punto P2 del Mercado Central durante la jornada de
monitoreo del martes 6 de mayo del 2025 especificamente a las 00:00am, con un valor de 4.94
ug/m3. Este mismo valor se repitié en el punto P3 del mismo mercado durante la jornada del
jueves 8 de mayo del 2025, en el mismo intervalo horario, estas bajas concentraciones tendieron
a presentarse durante la madrugada cuando la actividad comercial y el flujo vehicular son
practicamente nulos. Por otra parte, los Unicos valores que se mantuvieron relativamente
estables a lo largo del dia fueron los del material particulado PM..s pertenecientes al punto P1
del mercado Central de Machachi, los cuales oscilaron entre 2 y 4 ug/m3. Finalmente, de manera
general, la desviacion estandar mostré una alta variabilidad con respecto a la media en cada
punto de monitoreo, corroborando la existencia de valores de concentracion muy elevados en

determinados intervalos horarios.

,El analisis comparativo de las concentraciones promedio de material particulado PMuwo y
PM..s con los limites establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A del TULSMA permitio
evaluar el cumplimiento de la normativa de calidad del aire en los mercados Central y
Mayorista de la ciudad de Machachi?

El analisis comparativo se llevo a cabo contrastando los valores promedio obtenidos en

las mediciones continuas de 24 horas con los limites establecidos en el Acuerdo Ministerial



23

097-A del Libro VI del TULSMA, especificamente en la Seccién 4.1.2, la cual establece las
Normas Generales para la concentracion de contaminantes criterio en el aire ambiente. Segun
esta normativa, el valor promedio de concentracion en 24 horas no debe exceder los 100 pg/m?3

para PMio y los 50 pg/m? para PMa.s.

Con base en este marco normativo, los resultados obtenidos muestran que, en términos
generales, las concentraciones promedio de material particulado en los mercados Central y
Mayorista de Machachi se mantuvieron dentro de los limites permisibles establecidos por la
legislacién ambiental vigente. Para el caso del PM.o, las concentraciones promedio oscilaron
entre 20 y 50 pg/m3, sin superar en ningin punto el limite maximo de 100 pg/m3. En cuanto al
PM..s, los valores registrados se encontraron en un rango de 3.5 a 11.5 pg/m?, permaneciendo

por debajo del valor limite de 50 pg/m3.

Los resultados obtenidos evidencian el cumplimiento de los estdndares establecidos por
la normativa ambiental nacional, calificando la calidad del aire en las zonas monitoreadas como
aceptable y no representa un riesgo significativo para la salud de los comerciantes,

consumidores y habitantes del entorno.

9. METODOLOGIAS
9.1. Area de Estudio

Los mercados Central y Mayorista se encuentran ubicados en la ciudad de Machachi,
perteneciente al canton Mejia, en la provincia de Pichincha. Esta ciudad andina se sitla
aproximadamente a 35 kilometros al sur de Quito, se extiende sobre un area de 392.91 km?,

alberga una poblacion aproximada de 36,736 habitantes y se sitla a una altitud de 2870 metros
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sobre el nivel del mar (Figura 4). Las condiciones climéticas de la zona se caracterizan por un

clima templado-frio, influenciado por su elevacion, con una precipitacion anual que varia entre

600 y 800 mm y una temperatura media anual cercana a los 12 °C.

Figura 4.

Ubicacion geogréfica de la ciudad de Machachi
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Nota. Elaboracién propia

La ubicacion geogréafica de los mercados Central y Mayorista de la ciudad de Machachi

se detalla en la Tabla 10 y se representa graficamente en las Figuras 5 y 6.

Tabla 10. Ubicacion de los mercados Central y Mayorista de la ciudad de Machachi

UBICACION DE LAS AREAS DE ESTUDIO

AREA

LATITUD

LONGITUD

Mercado Central

-0.51345

-78.56824




Mercado Mayorista

-0.51623

-78.56698

Figura 5.

Nota. Elaboracién propia

Ubicacion geogréfica Mercado Central de Machachi
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Ubicacion geografica Mercado Mayorista de Machachi
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9.2. Tipos de Investigacion

Para llevar a cabo el presente estudio, se aplicaron enfoques de investigacion
cuantitativa, descriptiva, comparativa y de campo, con el objetivo de realizar una evaluacion

integral y precisa de la calidad del aire en las zonas seleccionadas.
9.2.1. Investigacion Cuantitativa

El enfoque cuantitativo se fundamenta en la recoleccion, procesamiento e interpretacion
de datos numéricos relacionados con la calidad del aire. Para ello, se empleé el equipo de
monitoreo ambiental E-BAM, el cual registro las concentraciones de material particulado PMio

y PMz.s, durante 24 horas continuas, con una frecuencia de medicioén cada 10 minutos.

Los datos obtenidos fueron sistematizados en hojas de calculo de Microsoft Excel,
donde se aplicaron formulas estadisticas para calcular medidas de tendencia central, como la
media aritmética, y de dispersion, como la desviacion estandar, con el fin de determinar los
valores promedio de concentracion por punto de monitoreo y evaluar la variabilidad de los datos

respecto al promedio.

Asimismo, mediante herramientas grafico—estadisticas, especificamente graficos de
barras, se identificaron patrones de comportamiento, tendencias temporales, valores maximos
y minimos, asi como posibles excedencias en relacion con los limites establecidos por la

normativa ambiental vigente.
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9.2.2. Investigacion Descriptiva

El enfoque descriptivo se sustenta en la caracterizacion detallada de las condiciones
actuales de la calidad del aire en las zonas de estudio. A traves de este enfoque, se analizo el
comportamiento de las concentraciones de material particulado PMio y PMa2.s en los puntos de
monitoreo ubicados en los mercados Central y Mayorista de la ciudad de Machachi.
Adicionalmente, la representacion grafica de los datos permiti¢ identificar patrones y tendencias
horarias, evidenciando los periodos del dia en donde se registraron los valores méaximos y

minimos de concentracion.

9.2.3. Investigacion Comparativa

Este tipo de investigacion permitio analizar de forma sistematica las similitudes y
diferencias entre dos unidades de estudio, con el fin de establecer relaciones comparativas que
contribuyan a una comprension méas precisa del fendmeno evaluado. En este caso, se
contrastaron los resultados obtenidos en los mercados Central y Mayorista de Machachi,
identificando variaciones significativas y coincidencias en los niveles de concentraciéon de
material particulado PMio y PM2.s. Adicionalmente, se realizé6 una comparacion entre los
valores promedio obtenidos durante el monitoreo continuo de 24 horas en cada punto y los
limites permisibles establecidos en la normativa ambiental vigente, conforme a lo dispuesto en
el Acuerdo Ministerial 097-A del Libro VI del TULSMA, especificamente en la Seccion 4.1.2,
que establece las Normas Generales para las Concentraciones de Contaminantes Criterio en el
Aire Ambiente. Esta comparacidn permitié determinar el grado de cumplimiento y el posible

riesgo potencial para la salud publica.

9.2.4. Investigacion de Campo

Este tipo de investigacion permite obtener informacion en tiempo real, lo que garantiza
una mayor fidelidad y representatividad en los resultados. La aplicacion del trabajo de campo
en el presente estudio incluyo la instalacion y operacion del equipo de monitoreo ambiental E—
BAM tomando en cuenta los criterios establecidos en los capitulos 1 y 2 del Manual de
Operacion de E — BAM.

La seleccion de los puntos de monitoreo se llevd a cabo de forma estratégica,
considerando criterios de campo, técnicos y meteoroldgicos. A través de los criterios de campo,
se identificd zonas con alta afluencia peatonal, trafico vehicular e intensa actividad comercial

en ambos mercados. Desde el ambito tecnico, se consideraron los requerimientos especificos
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del equipo de monitoreo ambiental E-BAM, los cuales se describen en el Manual de Operacion
E — BAM, en la seccion 1.3.1, perteneciente a la Seleccion del Sitio de Muestreo. Y respecto a
los criterios meteorologicos, se tomaron en cuenta las condiciones ambientales locales de la

ciudad de Machachi durante el periodo de monitoreo.

La cantidad de puntos de monitoreo se justificd conforme a las directrices establecidas
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y el Protocolo Nacional
de Monitoreo de la Calidad del Aire del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica
(MAATE), los cuales recomiendan determinar el nimero y la ubicacion de las estaciones de
muestreo en funcion de factores como la densidad poblacional, la intensidad de las actividades

antropogeénicas y la complejidad del entorno urbano.

Tanto la distribucion estratégica de los puntos como el uso adecuado del equipo de
monitoreo ambiental E-BAM contribuyeron a garantizar la representatividad de los datos
obtenidos, permitiendo registrar de forma confiable las concentraciones de material particulado

PMio y PM2.s en las zonas de estudio.

9.3. Métodos de Investigacion
9.3.1. Método Estadistico

El método estadistico permite la recoleccion, andlisis e interpretacion de datos
provenientes de una muestra representativa, ya sea para ayudar en la toma de decisiones o para
explicar condiciones regulares o irregulares de algun fenémeno. Para la presente investigacion,
dicho método fue aplicado para calcular medidas de tendencia central, como la media
aritmética, y medidas de dispersion, tales como los valores maximos, minimos y desviacion
estandar, lo que permitié obtener una caracterizacion cuantitativa grafica del comportamiento
de las concentraciones de material particulado PMio y PMa2.s registradas en los puntos

estratégicos de monitoreo ubicados en ambos mercados.

9.3.2. Método Analitico

El método analitico consiste en el andlisis detallado y sistematico de los datos
recolectados, lo que facilita la interpretacion de los graficos y resultados estadisticos obtenidos
a partir del muestreo realizado durante la investigacion de campo. En este estudio, se aplico
para evaluar las concentraciones de material particulado PMio y PM2.s en los puntos de

monitoreo. Este enfoque permitio identificar fluctuaciones temporales y espaciales, asi como
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patrones de comportamiento a lo largo del dia, otorgandonos una comprension mas precisa de

la dindmica de la calidad del aire en las zonas evaluadas.

9.3.3. Método Inductivo

El método inductivo se basa en la observacion sistematica de hechos particulares y en
el analisis de datos especificos para generar conclusiones de caracter general. En el presente
estudio, dicho enfoque fue aplicado al examinar los niveles diarios de concentracién de material
particulado PMio y PMa2.s registrados en los puntos de monitoreo establecidos. A partir del
analisis estadistico realizado, y mediante el uso de graficos estadisticos (como graficos de
barras), se identificaron los intervalos horarios en los que las concentraciones promedio horarias
alcanzaron sus valores maximos y minimos a lo largo del dia. Adicionalmente, el calculo de la
desviacién estandar para cada punto de monitoreo permitio evaluar la variabilidad de los datos

en relacion con el promedio obtenido durante las 24 horas de medicion continua.

Estas variaciones temporales se asociaron con patrones de comportamiento urbano, tales
como el incremento de la circulacion vehicular, la mayor afluencia peatonal y el desarrollo de
actividades comerciales en determinados horarios. De esta manera, fue posible identificar

tendencias en los niveles de concentracion de material particulado a lo largo del dia.
9.4. Instrumentos y Recursos Tecnoldgicos
9.4.1. Equipo E - BAM

Los equipos utilizados para medir material particulado (PMio y PM..s) operan mediante
la captacion de aire ambiental y la separacién de particulas segln su tamafio. Este proceso puede
realizarse de forma manual, a través de muestreadores que recogen particulas en filtros durante
varias horas, o automaticamente mediante sensores que calculan la concentracion en tiempo real
usando métodos fisicos como la dispersion de luz o la atenuacién de radiacion beta (World
Health Organization, 2005).

El E-BAM de Met One Instruments es un monitor portatil de radiacion beta disefiado
para la medicioén en tiempo real de material particulado fino, especificamente PMio y PMa.s.
Este equipo fue desarrollado para cumplir con los requerimientos de profesionales de las areas
de salud ambiental, organismos reguladores y técnicos de seguridad. Adicionalmente, se
caracteriza por su portabilidad, resistencia, funcionamiento a bateria, y su facilidad de
instalacién, ya que puede estar ensamblado en menos de 15 minutos (Met One Instruments,
2008).
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El equipo de monitoreo ambiental E-BAM fue proporcionado por la Universidad
Técnica de Cotopaxi (UTC), y fue usado para la ejecucion del trabajo de campo. Su operacion
se realizo conforme a lo establecido en los Capitulos 1 y 2 del Manual de Operacion del E—
BAM, el cual se encuentra alineado con la normativa de la Nuclear Regulatory Commission
(NRC) de los Estados Unidos, bajo el Certificado de Registro N.° NR-1124-D-102-E. El
procedimiento incluyo el ensamblaje del equipo, la configuracion de los intervalos de medicion,
la ejecucion de pruebas de funcionamiento y, posteriormente, la realizacion del monitoreo
continuo de las concentraciones de material particulado PMio y PM2.s en los distintos puntos

establecidos para los mercados Central y Mayorista.

9.4.1.1. Componentes del equipo

Para facilitar la comprension del equipo, en la Tabla 11 se presentan los componentes
del equipo de monitoreo ambiental E-BAM utilizados en el proceso de ensamblaje, junto a una

breve descripcién del funcionamiento de cada uno de ellos.

Tabla 11 Componentes del pqllipn E_BAM

Componente Descripcion Hustracion
Brazo Cruzado de Estructura metélica de P
Soporte soporte para un montaje firme y seguro.
Rollo de Cinta de Filtro  Medio filtrante continuo que

permite capturar el material
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particulado suspendido en el
aire.

Gabinete del E-BAM Carcasa protectora de los
componentes internos del

monitor.

Cabezal MP1o Dispositivo disefiado para
monitoreo de material particulado
PMao.

Ciclon Corte Preciso Separador cicldnico para

MP:.s SCC monitoreo de particulas finas PMa.s

Tripode Soporte ajustable para

posicionar y nivelar el equipo.

Tubo de Entrada Conducto de entrada
donde el aire es aspirado hacia
el sistema de
muestreo.

Temperatura Ambiente Sensor de temperatura del aire
circulante.

Placa de Calibracion de  Elemento para establecer

Cero el punto cero en el equipo,
asegura la precision  en
las mediciones.

Cable de Poder Cable eléctrico para el suministro de
energia al equipo.

Cable de Comunicacion ~ Conexion que permite la
transferencia del almacenamiento de
datos.

Modulo Poder AC Fuente de alimentacion que
suministra energia
eléctrica al equipo.

Nota. Elaborado a partir de (Met One Instruments, 2008)
9.4.1.2. Proceso de Instalacion

Posteriormente a la identificacion de sus componentes principales del monitor E-BAM
de Met One Instruments, es fundamental seguir un procedimiento técnico adecuado para su
correcta instalacion en campo donde se garantice su correcto funcionamiento. A continuacion,
se detallan los pasos correspondientes al proceso de instalacion, ejecutados conforme a los

requerimientos técnicos establecidos:
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1. Se procedio al despliegue y nivelacion del tripode asegurando que estuviera firme y
estable para soportar el peso del monitor durante las 24 horas que dura el proceso de
medicion.

2. El gabinete del E-BAM se levantd con el tubo de entrada orientado hacia arriba.
Posteriormente, se asegur0 la parte inferior del gabinete al tripode utilizando un perno
de ¥a".

3. Seretiro el tapdn rojo del tubo de entrada para colocar el tubo adaptador corto.

4. Se procedio a colocar el cabezal de corte correspondiente en la parte superior del tubo
de entrada del equipo. Para la medicion de material particulado PMio se utilizé el
cabezal MP1o, mientras que, en el caso de PMa.s, se coloco el ciclon de corte preciso
MP-.s SCC.

Figura 7.

Tipo de cabezal para el monitoreo de material particulado PMio y PM:.s

Nota. Adaptado de (Met One Instruments, 2008)

5. Se instalo el brazo de soporte en el tubo del tripode.

6. Se coloco el sensor de Temperatura Ambiente en el brazo de soporte.

7. Se conect6 el cable de comunicacion en su correspondiente entrada en la parte inferior
del gabinete del E-BAM.

8. Para finalizar, se conecto el cable de poder desde el modulo de alimentacion AC del
equipo a un tomacorriente de pared.

Figura 8.
Equipo E — BAM ensamblado
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9.4.1.3. Calibracion y Seteo del equipo
Calibracion

La calibracion del equipo E-BAM fue realizada de manera interna por parte de la
Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC), siguiendo las directrices establecidas en el Manual de
Operacion del equipo. Esta calibracién se llevo a cabo en cumplimiento con los estandares de
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA), conforme a lo establecido
en el 40 CFR Parte 50, Apéndices J y N, asi como bajo la normativa de la Nuclear Regulatory
Commission (NRC), segun el Certificado de Registro N.° NR-1124-D-102-E.

De acuerdo con el Manual de Operacion del equipo E-BAM y las recomendaciones
técnicas proporcionadas por el fabricante Met One Instruments, especificamente en el Capitulo
2, Seccion 2.4, referente al mantenimiento y calibracion, se deben considerar el siguiente
proceso descrito en la Tabla 12, para asegurar una calibracion adecuada del equipo (Nota: De
manera general la calibracion del equipo se realiza mediante el panel de control del equipo a
excepcion si existe proceso de mantenimiento o cambio de piezas por desgaste o cumplimiento
de vida util):

Tabla 12. Parametros de calibracion del equipo E — BAM.

Componentes Condiciones estandar de calibracion o mantenimiento
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1. Sistema de Flujo
(Calibracion)

Se compar6 que el flujo de Referencia (REF) y el flujo del
equipo (E — BAM) tengan una diferencia menor al 2%.

2. Sensor de Temperatura

(Calibracion)

Se compard que la temperatura de referencia (REF) y los
valores de temperatura del equipo (E — BAM) se encuentren
dentro de 0.5 (°C) 0 1 (°F).

3. Sistema de Presion

(Calibracion)

Se comparo6 que la presion de referencia (REF) y los valores
de presion del equipo (E — BAM) se encuentren dentro de 2
(mmHg).

4. Filtro del Sensor de
Temperatura

(Calibracion)

Se seteo los valores de DELTA — T (SETEO DELTA
TEMPERATURA) a 8 (°C).

5. Sensor HR Filtro
(Calibracion)

Se seteo los valores de RH (SETEO HR HUMEDAD
RELATIVA) a 45%.

6. Salida Analoga

(Calibracion)

Con un multimetro se tomo la lectura del voltaje de salida
en el cable de comunicacion y se verificd que este valor se
encuentre dentro de un rango de 0.002 (V).

Nota. Elaborado a partir de (Met One Instruments, 2008)

Seteo Basico del equipo

Una vez realizada la calibracion del equipo, al encenderlo y acceder al panel de control,

se visualizaron los valores predeterminados de fabrica, los cuales se detallan en la Tabla 13.

Tabla 13. Seteo Basico equipo E — BAM

Seteo Bésico equipo E - BAM

Funcion Seteo
Avance de Filtro 24 Horas
Promedio de Tiempo Real 10 minutos

Fecha/Hora

GTM — 4 (Pacific Standard Time)

Voltaje Analogo

Concentracion Horaria
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Rango Anélogo 1.0 (Volt)

Seteo de HR Calefactor 45 (%)

Seteo Delta—T 15 (°C)

Velocidad de Comunicacion 9600 (Baudios)
Identificacion Estacion 01

Punto de Corte PMio (PMio) / MPa.s (PMa.5)

Nota. Elaborado a partir de (Met One Instruments, 2008)

Posteriormente para la medicion de PM..s, el unico ajuste realizado fue la incorporacion
del ciclon de corte preciso MP2.s SCC, que permite la separacion selectiva de particulas con

didmetro aerodinamico menor o igual a 2.5 micras.

9.4.2. Programa QGIS

QGIS es un software libre y de cddigo abierto disefiado para el procesamiento y anélisis
de informacion geogréfica. Esta herramienta fue fundamental en el desarrollo del presente
estudio, puesto que permitié georreferenciar con precision los puntos de monitoreo donde se
evaluaron las concentraciones de material particulado PMio y PM2.s. Mediante el uso de dicho
programa, se emplearon imagenes satelitales como base cartografica y se integrd capas
vectoriales para delimitar cada una de las zonas de estudio, lo que permitié la representacion
geoespacial para la visualizacion de la distribucion de los puntos de muestreo en los mercados

Central y Mayorista de la ciudad de Machachi.

9.5. Metodologia de Monitoreo
9.5.1. Seleccidon de Puntos de Monitoreo

Para la seleccion de los puntos de monitoreo en ambos mercados se considero criterios
técnicos, meteoroldgicos y de campo, los cuales inciden directamente en la precision y
representatividad de la medicion de las concentraciones de material particulado PMio y PMa.s.
Los criterios técnicos estuvieron relacionados con los requerimientos operativos del equipo E—
BAM, con el fin de asegurar la recoleccién de datos fiables y evitar posibles fallos durante su
funcionamiento. Por su parte, los criterios meteoroldgicos contemplaron las condiciones

climaticas locales en las zonas de estudio.

9.5.1.1. Criterios Técnicos
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Ubicacidn Estratégica de Puntos

El equipo E — BAM se ubicé en puntos en donde la gente transcurre de manera
concurrida, ya que tienden a estar a mayor exposicion del material particulado generado por las
diferentes actividades comerciales del mercado. Adicionalmente, los puntos seleccionados
coinciden con zonas de alta afluencia vehicular, ya que las vias que rodean ambos mercados

corresponden a rutas principales de acceso a la ciudad de Machachi.
Espaciamiento desde Obstrucciones

Los puntos seleccionados para el monitoreo estuvieron libres de obstrucciones fisicas o,
en su defecto, se mantuvo una distancia minima de al menos 3 metros entre el equipo E- BAM
y cualquier posible obstaculo. Esta decision se baso en la necesidad de evitar interferencias que
pudieran alterar la captacion representativa del material particulado en suspension. Elementos
como arboles, paredes, techos o superficies donde el material particulado pueda depositarse
artificialmente, pueden afectar la precision de las mediciones, ya que el equipo podria registrar

acumulaciones locales en lugar de concentraciones reales en el aire ambiente.
Espaciamiento entre Carreteras

Los puntos seleccionados para el monitoreo se ubicaron sobre las aceras peatonales,
manteniendo una distancia de aproximadamente 4 metros desde el borde de la via vehicular.
Esta disposicion respondid tanto a consideraciones operativas como de seguridad, ya que el
equipo E-BAM, por su tamafio, podria representar un obstaculo para el transito si se colocara
demasiado cerca de la calzada. Adicionalmente, esta separacion permite capturar de forma
representativa las concentraciones de material particulado emitidas por el flujo constante de
vehiculos livianos, pesados y motocicletas que circulan en las zonas aledafias a los mercados en

estudio, sin interferencias directas ni riesgos asociados a la ubicacion del equipo.

9.5.1.2. Criterios Meteorologicos

Para la ubicacion de los puntos de monitoreo se tomo en cuenta las condiciones
meteorologicas de Machachi ya que es lugar en donde se encuentra ubicadas nuestras areas de
estudio (Mercado Central y Mayorista). De forma general, en la Tabla 14 se presentan los
promedios mensuales de las principales condiciones meteorologicas registradas en Machachi

durante el mes en que se llevé a cabo el monitoreo de material particulado.

Tabla 14. Condiciones meteoroldgicas locales de Machachi (promedio mensual)
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Condiciones Valores promedio (mensual)

Direccion y velocidad del viento 7,0 km/h (direccion predominante Este)

Temperatura maxima 18 °C
Temperatura minima 9°C
Humedad relativa 0%
Precipitacion 92 mm
Radiacion Solar 5.2 kWh
Presion Atmosférica 550 mmHg

Nota. Elaborado a partir de (WeatherSpark)
9.5.2. Poblacion

Se determin6 que la poblacién del presente estudio estd conformada por las areas de
influencia de los mercados Central y Mayorista de la ciudad de Machachi. Estas zonas
concentran una alta densidad de actividad comercial, afluencia peatonal y transito vehicular, lo
que las convierte en espacios representativos para evaluar la exposicion de la poblacion al

material particulado (PMio y PMa2.s).
9.5.3. Muestra

Se seleccionaron tres puntos de monitoreo para cada uno de los mercados, sumando un
total de seis puntos estratégicamente distribuidos. Esta seleccion se basé en los criterios
técnicos, meteoroldgicos y de campo descritos mas a detalle en la seccion de Investigacion de

Campo del presente estudio.

La cantidad y ubicacion de los puntos de muestreo se justificaron conforme a las
directrices de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA),
especificamente lo establecido en el 40 CFR Parte 50, Apéndice J (Especificaciones para la
medicion de material particulado PMio) y Apéndice N (Requisitos para el muestreo y anélisis
de PM:.s). Adicionalmente, se consideraron los lineamientos del Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad del Aire del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecoldgica
(MAATE), el cual recomienda determinar el nmero y ubicacion de las estaciones de monitoreo
en funcion de la densidad poblacional, la intensidad de las actividades antropogénicas y la
complejidad del entorno urbano. Estos criterios permitieron garantizar una adecuada

representatividad espacial de los datos recolectados.

9.5.3.1. Puntos de Monitoreo
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De acuerdo con los criterios y normas de seleccion previamente establecidas para la
muestra del presente estudio, los puntos de monitoreo correspondientes a cada uno de los

mercados se detallan en la Tabla 15.

Tabla 15. Puntos de Monitoreo de los Mercados Central y Mayorista de la ciudad de Machachi

MERCADO CENTRAL - MACHACHI

PUNTO DE UBICACION LATITUD LONGITUD
MONITOREO
Punto 1 Machachi: Av. Amazonas -0.51361 -78.56823
Punto 2 Machachi: Av. 11 de Noviembre -0.51344 -78.56859
Punto 3 Machachi: Av. José Mejia -0.51317 -78.56833
MERCADO MAYORISTA - MACHACHI
PUNTO DE UBICACION LATITUD LONGITUD
MONITOREO
Punto 1 Machachi: Av. C 11 de Noviembre  -0.51602 -718.56774
Punto 2 Machachi: Av. Barriga -0.51555 -78.56751
Punto 3 Machachi: Av. Luis Cordero -0.51589 -78.56709

Nota. Elaboracion propia

Por otro lado, mediante el software QGIS como herramienta de apoyo se elaboré los
mapas georreferenciados correspondientes. En las Figuras 10 y 11 se representan las
ubicaciones especificas de los puntos seleccionados tanto para el Mercado Central como para

el Mercado Mayorista de la ciudad de Machachi.

Figura 9.

Puntos de monitoreo Mercado Central — Machachi
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Figura 10.

Puntos de monitoreo Mercado Mayorista — Machachi

MAPA DE PUNTOS DE MONITOREO DEL MERCADO MAYORISTA DE
MACHACHI
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9.5.3.2. Tiempo y Frecuencia de Monitoreo
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El tiempo de monitoreo establecido para cada punto fue de 24 horas continuas, conforme
a lo dispuesto en el Acuerdo Ministerial 097—A del Libro VI del TULSMA, Seccion 4.1.2, que

establece las Normas Generales para Concentraciones de Contaminantes Criterio en el Aire
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Ambiente. La frecuencia de medicion se configurd en intervalos de 10 minutos, definida durante
la calibracion y configuracion inicial del equipo E-BAM. Esta periodicidad se justifica con base
en los lineamientos del Manual de Operacién del E-BAM, el cual se encuentra alineado con los
estandares de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA),
especificamente en los documentos normativos 40 CFR Parte 50, Apéndices J y N, los cuales
regulan los procedimientos de muestreo, calibracion y control de calidad en sistemas de

monitoreo automatico y continuo.

Por tanto, para cada punto de medicién se asigno un dia especifico para registrar las
concentraciones de PMio y otro dia para PM..s, siguiendo una secuencia progresiva (por
ejemplo: P1 - PMio, P1 - PMz.s, P2 - PMio, P2 - PMa.s, y asi sucesivamente). En total, se
requirieron 12 dias para completar el monitoreo de los seis puntos establecidos, el monitoreo se
realizd desde el 4 de mayo hasta el 15 de mayo, lo cual se ajustd adecuadamente al periodo de

préstamo del equipo, que fue de 15 dias.
9.6. Disefio No Experimental
9.6.1. Media Aritmética

El equipo E-BAM estad programado para registrar la concentracion de material
particulado en intervalos de 10 minutos. En el marco del disefio no experimental, se calcul el
promedio horario de concentracion, y posteriormente se aplico la formula de la media aritmética
para determinar el valor promedio de concentracion correspondiente a cada uno de los puntos

de monitoreo seleccionados.

Para el célculo de la concentracién promedio por cada hora se usé la siguiente formula:

Chora = Ciomin T CZOH;\;n + -+ Coomin 2)
cm

Donde:

Chora = Concentracion promedio obtenida por cada hora
C1omin = Concentracion medida por E — BAM cada 10 minutos

Nem = NUmero de concentraciones totales medidas cada 10 minutos

Para el calculo de la concentracion promedio para cada punto se aplico la siguiente

férmula:
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Fn = Cn 3)

Sl

n
i=1
Donde:

Pn= Concentracién promedio obtenida para cada punto

Cn= Concentracion promedio por cada hora n=

Numero de concentraciones por cada hora

9.6.2. Desviacién Estandar

Posteriormente se aplico la formula de desviacién estandar para encontrar la variabilidad
o dispersién de las concentraciones de material particulado respecto al valor promedio calculado
en cada punto de monitoreo, indicAndonos qué tan estables o fluctuantes fueron los niveles de

PMio y PM..s durante el periodo de medicion.

Donde:
o = Desviacién Estandar

Pi= Concentracion promedio por cada hora
P = Concentraciéon promedio obtenida para cada punto
n = Numero de concentraciones por cada hora

9.7. Resumen Metodoldgico
El procedimiento para la evaluacion de la calidad del aire en los mercados Central y

Mayorista de la ciudad de Machachi se muestra a detalla en la Figura 11.

Figura 11.

Metodologia para la evaluacion de la calidad del aire
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Nota. Elaboracion propia

10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

a) Analisis de las concentraciones obtenidas PMio y PM..s mediante estadistica basica y el

uso de herramientas grafico — estadisticas.

10.1. Mercado Central — Machachi
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La evaluacion de material particulado PMio y PM..s para el Mercado Central de
Machachi se realiz6 del 4 al 9 de mayo de 2025. Para el andlisis de cada punto, se consideraran
los promedios horarios de concentracion. Los datos registrados cada 10 minutos en cada uno de

los puntos monitoreados se muestran a detalle en el Anexo 1,2y 3.
10.1.1. Punto 1 — Mercado Central

El monitoreo del Punto 1 para evaluar la concentracion de material particulado PMio y
PM..s del Mercado Central se llevd a cabo el domingo 4 y lunes 5 de mayo del 2025
respectivamente. Los datos obtenidos durante las 24 horas de evaluacién se resumen en la Tabla

16 y se muestran graficamente en la Figura 12 y 13.

Tabla 16. Monitoreo horario PMioy PM:.5 para P1 (Mercado Central)

P1_ (PMio & PM.-5)
Fecha Hora Concentracion Fecha Hora Concentracion




Promedio (x) 24.23 Promedio (x)

Maximo 50.33 Maximo 433
Minimo 5.77 Minimo 1.99
Desviacion Desviacion STD 0.68

STD

3.47
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PMio (ug/m3) PM:.s (ug/m3)
04/05/2025 07:00 35.02 05/05/2025 07:00 3.89
04/05/2025 08:00 37.83 05/05/2025 08:00 4.17
04/05/2025 09:00 50.33 05/05/2025 09:00 3.83
04/05/2025 10:00 45.17 05/05/2025 10:00 4.17
04/05/2025 11:00 33.17 05/05/2025 11:00 3.83
04/05/2025 12:00 25.17 05/05/2025 12:00 4.17
04/05/2025 13:00 26.17 05/05/2025 13:00 3.83
04/05/2025 14:00 24.83 05/05/2025 14:00 3.50
04/05/2025 15:00 33.17 05/05/2025 15:00 4.33
04/05/2025 16:00 40.67 05/05/2025 16:00 4.17
04/05/2025 17:00 32.25 05/05/2025 17:00 3.75
04/05/2025 18:00 26.75 18:00 3.90
04/05/2025 19:00 24.54 3.56
04/05/2025  20:00 15.65 05/05/2025 20:00 3.55
04/05/2025 21:00 10.31 05/05/2025 21:00 3.36
04/05/2025 22:00 9.19 05/05/2025 22:00 2.88
04/05/2025 23:00 8.03 05/05/2025 23:00 2.38
04/05/2025 00:00 5.77 05/05/2025 00:00 1.99
04/05/2025 01:00 7.32 05/05/2025 01:00 2.25
04/05/2025 02:00 8.90 05/05/2025 02:00 2.64
04/05/2025 03:00 8.84 05/05/2025 03:00 2.45
04/05/2025 04:00 16.62 05/05/2025 04:00 3.26
04/05/2025 05:00 26.30 05/05/2025  05:00 3.49
04/05/2025 06:00 29.47 05/05/2025 06:00 3.81
05/05/2025 Nota. Elaboracion propia
05/05/2025 19:00

Figura 12.

Grdfica de concentracion PMio para P1 (Mercado Central)
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P1 - PMio (MERCADO CENTRAL)
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Horas de Monitoreo

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 16 y la gréfica de concentraciones de la Figura 12, los
resultados del monitoreo de material particulado PMio en el punto P1 del mercado Central de
Machachi presentan variaciones a lo largo del dia. EI incremento mas pronunciado se registra
en el intervalo comprendido entre las 04:00 y 09:00 horas, alcanzando una concentracion
méaxima de 50.33 pg/ms3, debido a la elevada actividad comercial, asi como al aumento del
transito vehicular y peatonal en la zona durante dicho periodo. Por el contrario, en el intervalo
entre las 16:00 y 00:00 horas del dia siguiente, se observa una disminucion en las
concentraciones, alcanzando un valor minimo de 5.77 pg/m3. Ademas, la concentracion
promedio de material particulado PMio obtenida durante el periodo continuo de 24 horas de
monitoreo fue de 24.23 pug/m3. Finalmente, se obtuvo un valor de desviacion estdndar de 12.97
con respecto al valor de la media aritmética o promedio, lo cual indica una variabilidad
moderadamente alta en los datos. Este resultado refleja la fluctuacién de las concentraciones de

material particulado en los distintos intervalos horarios durante el dia.

Figura 13.

Grdfica de concentracion PM:.s para Pl (Mercado Central)
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Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 16 y la gréafica de concentraciones de la Figura 13, los
resultados del monitoreo de material particulado PM:.s para el punto P1 del mercado Central de
Machachi muestran una distribucion relativamente estable a lo largo del dia, con
concentraciones que oscilan entre 2 y 4 pg/m3. El valor maximo de concentracion fue de 4.33
pg/m3 registrado a las 15:00 horas, mientras que el valor minimo se observé a las 00:00 horas,
con una concentracion de 1.99 pg/m3. La concentracion promedio durante el periodo completo
de 24 horas fue de 3.47 pug/m3. Finalmente, se obtuvo un valor de desviacion estandar de 0.68
con respecto al valor de la media aritmética o promedio, lo cual indica una variabilidad baja en
los datos. Este resultado refleja una tendencia constante de las concentraciones de material

particulado en los distintos intervalos horarios a lo largo del dia.

10.1.2. Punto 2 — Mercado Central

El monitoreo del Punto 2 para evaluar la concentracion de material particulado PMio y
PM:.s del Mercado Central se llevo a cabo el martes 6 y miércoles 7 de mayo del 2025
respectivamente. Los datos obtenidos durante las 24 horas de evaluacion se resumen en la Tabla

17 y se muestran graficamente en la Figura 14 y 15.

Tabla 17. Monitoreo horario PMioy PMa.s para P2 (Mercado Central)

P2 _ (PM1o & PMs:-5)




Fecha Hora Concentracién Fecha Hora Concentracion

PMio (ug/m3) PM:.s (ug/m3)

06/05/2025 07:00 24.07 07/05/2025 07:00 7.10
06/05/2025 08:00 27.67 07/05/2025 08:00 6.83
06/05/2025 09:00 27.67 07/05/2025 09:00 7.00
06/05/2025 10:00 38.67 07/05/2025 10:00 6.83
06/05/2025 11:00 21.17 07/05/2025 11:00 8.00
06/05/2025 12:00 32.00 07/05/2025 12:00 11.67
06/05/2025 13:00 30.83 07/05/2025 13:00 15.33
06/05/2025 14:00 38.00 07/05/2025 14:00 13.17
06/05/2025 15:00 34.67 07/05/2025 15:00 12.83
06/05/2025 16:00 22.17 07/05/2025 16:00 7.83
06/05/2025 17:00 27.00 07/05/2025 17:00 5.50
06/05/2025 18:00 26.00 07/05/2025 18:00 4.15
06/05/2025 19:00 24.43 07/05/2025 19:00 3.60
06/05/2025  20:00 15.63 07/05/2025 20:00 3.55
06/05/2025 21:00 10.30 07/05/2025 21:00 3.36
06/05/2025 22:00 9.19 07/05/2025 22:00 2.88
06/05/2025 23:00 8.03 07/05/2025 23:00 2.38
06/05/2025 00:00 4.94 07/05/2025 00:00 1.99
06/05/2025 01:00 6.49 07/05/2025 01:00 2.25
06/05/2025 02:00 8.78 07/05/2025 02:00 3.38
06/05/2025 03:00 8.83 07/05/2025 03:00 5.02
06/05/2025 04:00 16.62 07/05/2025 04:00 6.50
06/05/2025  05:00 26.30 07/05/2025 05:00 6.20
06/05/2025 06:00 29.47 07/05/2025 06:00 6.57
Promedio (x) 21.62 Promedio (x) 6.41
Maximo 38.67  Maximo 15.33

Minimo 4.94 Minimo 1.99
Desviacion Desviacién STD 3.66

STD

Nota. Elaboracion propia
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Figura 14.

Grdfica de concentracion PMio para P2 (Mercado Central)
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Horas de Monitoreo

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 17 y la gréafica de concentraciones de la Figura 14, los
resultados del monitoreo de material particulado PMio en el punto P2 del mercado Central de
Machachi presentan variaciones en las concentraciones a lo largo del dia. El incremento méas
pronunciado se registra en el intervalo comprendido entre las 04:00 y 10:00 horas, alcanzando
una concentracién maxima de 38.67 pug/ms3, debido a la elevada actividad comercial, asi como
al aumento del transito vehicular y peatonal en la zona durante dicho periodo. Por el contrario,
en el intervalo entre las 21:00 y 00:00 horas del dia siguiente, se observa una disminucién en
las concentraciones, alcanzando un valor minimo de 4.94 pug/m3. Ademas, la concentracién
promedio de material particulado PMio obtenida durante el periodo continuo de 24 horas de
monitoreo fue de 21.62 pg/m3. Finalmente, se obtuvo un valor de desviacién estandar de 10.44
con respecto al valor de la media aritmética o promedio, lo cual indica una variabilidad
moderadamente alta en los datos. Este resultado refleja la fluctuacion de las concentraciones de

material particulado en los distintos intervalos horarios a lo largo del dia.

Figura 15.
Grdfica de concentracion PM:.s para P2 (Mercado Central)
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Horas de Monitoreo

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 17 y la gréafica de concentraciones de la Figura 15, los
resultados del monitoreo de material particulado PMz.s en el punto P2 del mercado Central de
Machachi presentan variaciones en las concentraciones a lo largo del dia. El incremento méas
pronunciado se registra en el intervalo comprendido entre las 10:00 y 13:00 horas, alcanzando
una concentracién maxima de 15.33 pg/m3, debido a la elevada actividad comercial, asi como
al aumento del transito vehicular y peatonal en la zona durante dicho periodo. Por el contrario,
en el intervalo entre las 14:00 y 00:00 horas del dia siguiente, se observa una disminucién en
las concentraciones, alcanzando un valor minimo de 1.99 pug/m3. Ademas, la concentracion
promedio de material particulado PMz.s obtenida durante el periodo continuo de 24 horas de
monitoreo fue de 6.41 pg/m3. Finalmente, se obtuvo un valor de desviacion estandar de 3.66
con respecto al valor de la media aritmética o promedio, lo cual indica una variabilidad
moderada en los datos. Este resultado refleja que las concentraciones de material particulado no

son constantes, pero tampoco extremadamente inestables a lo largo del dia.

10.1.3. Punto 3 — Mercado Central

El monitoreo del Punto 3 para evaluar la concentracion de material particulado PMio y
PM.z.s del Mercado Central se llevé a cabo el jueves 8 de y viernes 9 de mayo del 2025
respectivamente. Los datos obtenidos durante las 24 horas de evaluacion se resumen en la Tabla

18 y se muestran graficamente en la Figura 16 y 17.
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Tabla 18.
Monitoreo horario PMioy para P3 (Mercado Central)
P3 - (PMw &
PM..s)
Fecha Hora Concentracion Fecha Hora Concentracion
PMio (ug/m3) PM.:.s (ug/m3)

08/05/2025 07:00 35.45 09/05/2025 0700 6.93
08/05/2025 08:00 37.00 09/05/2025 08:00 6.00
08/05/2025  09:00 46.00 09/05/2025 09:00 8.17
08/05/2025 10:00 38.17 09/05/2025 10:00 8.00
08/05/2025 11:00 39.33 09/05/2025 11:00 7.83
08/05/2025 13:00 o5 67 09/05/2025 13:00 10.17

29.50 09/05/2025

27.50 09/05/2025

26.00 09/05/2025

21.75 09/05/2025

25.25 09/05/2025
Promedio (x) 23.10 Promedio (x) 6.02
Méaximo 46.00 Maximo 11.33
Minimo 4.94 Minimo 1.99
Desviacion 11.99  Desviaciéon STD 2.70

STD
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08/05/2025  14:00 14:00 7.50
08/05/2025 15:00 15:00 11.33
08/05/2025  16:00 16:00 9.33
08/05/2025 17:00 17:00 7.83
08/05/2025  18:00 18:00 4.48
08/05/2025  19:00 24.32 19:00 3.64
08/05/2025  20:00 15.62 09/05/2025 20:00 3.56
08/05/2025 21:00 10.30 09/05/2025 21:00 3.36
08/05/2025 22:00 9.19 09/05/2025 22:00 2.88
08/05/2025 23:00 8.03 09/05/2025 23:00 2.38
08/05/2025  00:00 4.94 09/05/2025 00:00 1.99
08/05/2025  01:00 6.49 09/05/2025 01:00 2.25
08/05/2025 02:00 8.78 09/05/2025 02:00 3.38
08/05/2025 03:00 8.83 09/05/2025 03:00 5.02
08/05/2025  04:00 16.62 09/05/2025 04:00 6.50
08/05/2025  05:00 26.30 09/05/2025  05:00 6.20
08/05/2025 06:00 29.47 09/05/2025 06:00 6.57
09/05/2025
Figura 16.

Grdfica de concentracion PMio para P3 (Mercado Central)

Nota. Elaboracion propia
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PM:. s
P3 - PMi (MERCADO CENTRAL)
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Horas de Monitoreo

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 18 y la grafica de concentraciones de la Figura 16, los
resultados del monitoreo de material particulado PMio en el punto P3 del mercado Central de
Machachi presentan variaciones en las concentraciones a lo largo del dia. El incremento mas
pronunciado se registra en el intervalo comprendido entre las 04:00 y 09:00 horas, alcanzando
una concentracién maxima de 46.00 pg/m3, debido a la elevada actividad comercial, asi como
al aumento del transito vehicular y peatonal en la zona durante dicho periodo. Por el contrario,
en el intervalo entre las 19:00 y 00:00 horas del dia siguiente, se observa una disminucién en
las concentraciones, alcanzando un valor minimo de 4.94 pg/m3. Ademas, la concentracion
promedio de material particulado PMio obtenida durante el periodo continuo de 24 horas de
monitoreo fue de 23.10 pug/m3. Finalmente, se obtuvo un valor de desviacion estandar de 11.99
con respecto al valor de la media aritmética o promedio, lo cual indica una variabilidad
moderadamente alta en los datos. Este resultado indica que las concentraciones de material

particulado presentan fluctuaciones importantes a lo largo del dia.

Figura 17.
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Grdfica de concentracion para P3 (Mercado Central)
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Horas de Monitoreo

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 18 y la grafica de concentraciones de la Figura 17, los
resultados del monitoreo de material particulado PMz.s en el punto P3 del mercado Central de
Machachi presentan variaciones en las concentraciones a lo largo del dia. El incremento mas
pronunciado se registra en el intervalo comprendido entre las 14:00 y 15:00 horas, alcanzando
una concentracion promedio maxima de 11.33 pg/m3, debido a la presencia de fuentes
contaminantes durante ese periodo. Por el contrario, en el intervalo entre las 15:00 y 00:00 horas
del dia siguiente, se observa una disminucién en las concentraciones, alcanzando un valor
promedio minimo de 1.99 pug/m3. Ademas, la concentracion promedio de material particulado
PM..s obtenida durante el periodo continuo de 24 horas de monitoreo fue de 6.02 pg/md.
Finalmente, se obtuvo un valor de desviacion estandar de 2.70 con respecto al valor de la media
aritmética o promedio, lo cual indica una variabilidad moderada en los datos. Este resultado
indica que las concentraciones de material particulado no estan completamente estables, pero

tampoco presentan cambios extremos a lo largo del dia.
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10.2. Mercado Mayorista — Machachi
La evaluacion de material particulado PM2.s y PMio para el Mercado Mayorista de
Machachi se realiz6 del 10 al 15 de mayo de 2025. Para el andlisis de cada punto, se
consideraran los promedios horarios de concentracion. Los datos registrados cada 10 minutos

en cada uno de los puntos monitoreados se muestran a detalle en el Anexo 4,5y 6.
10.2.1. Punto 1 — Mercado Mayorista

El monitoreo del Punto 1 para evaluar la concentracion de material particulado PMio y
PM..s del Mercado Mayorista se 1levé a cabo el sabado 10 de mayo y domingo 11 de mayo del
2025 respectivamente. Los datos obtenidos durante las 24 horas de evaluacion se resumen en

la Tabla 19 y se muestran graficamente en la Figura 18 y 19.
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Tabla 19.
Monitoreo horario PMioy para P1 (Mercado Mayorista)
Pl - (PMw &
PM..s)
Fecha Hora Concentracion Fecha  Hora Concentracion
PMio (ug/m3) PM.:.s (ug/m3)
10/05/2025 07:00 66.69 11/05/2025 07:00 9.63
10/05/2025  08:00 103.50 11/05/2025 08:00 12.00
10/05/2025 09:00 122.17 11/05/2025 09:00 13.33
10/05/2025 10:00 80.33 11/05/2025 10:00 12.83
10/05/2025 11:00 72.67 11/05/2025 11:00 9.17
10/05/2025  13:00 21.00 11/05/2025 13:00 8.17
10/05/2025 14:00 3767 11/05/2025 14:00 29.17
10/05/2025 15:00 3517 11/05/2025 15:00 8.33
10/05/2025 16:00
34.83 11/05/2025
10/05/2025 17:00
27.00 11/05/2025

10/05/2025 18:00

S 26.00 11/05/2025
10/05/2025 19:00

B 24.43 11/05/2025
10/05/2025 20:00

— 15.63 11/05/2025
10/05/2025 21:00
Promedio (x) 35.60 Promedio (x) 11.45
Maximo 122.17 Maximo 29.70
Minimo 6.99 Minimo 6.39
Desviacion 31.91  Desviaciéon STD 4.70

STD
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PM:.s
16:00 9.83
17:00 13.33
18:00 12.19
19:00 13.49
20:00 12.89
10.30 11/05/2025 21:00 12.03
10/05/2025 22:00 9.19 11/05/2025 22:00 9.43
10/05/2025  23:00 11/05/2025 23:00 8.10
10/05/2025  00:00 6.99 11/05/2025  00:00 6.39
10/05/2025 01:00 8.00 11/05/2025 01:00 7.54
10/05/2025 02:00 9.36 11/05/2025 02:00 8.33
10/05/2025  03:00 8.91 11/05/2025 03:00 8.85
10/05/2025 04:00 9.13 11/05/2025 04:00 9.48
10/05/2025  05:00 19.88 11/05/2025 05:00 9.38
10/05/2025 06:00 28.55 11/05/2025 06:00 11.35 )
8.03 Figura
18.
Grdfica de concentracion PMio para P1 (Mercado Mayorista)
Nota. Elaboracion propia
P1 - PMio (MERCADO MAYORISTA)
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Horas de Monitoreo

Nota. Elaboracion propia
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De acuerdo con la Tabla 19 y la grafica de concentraciones de la Figura 18, los
resultados del monitoreo de material particulado PMio en el punto P1 del mercado Mayorista
de Machachi presentan variaciones en las concentraciones a lo largo del dia. El incremento mas
pronunciado se registra en el intervalo comprendido entre las 05:00 y 09:00 horas, alcanzando
una concentracion maxima de 122.17 pg/ms, debido a la elevada actividad comercial, asi como
al aumento del transito vehicular y peatonal en la zona durante dicho periodo. Por el contrario,
en el intervalo entre las 10:00 y 00:00 horas del dia siguiente, se observa una disminucién en
las concentraciones, alcanzando un valor minimo de 6.99 pg/m3. Se obtuvo una concentracion
promedio de 35.60 pg/ms3, con una de desviacion estandar de 31.91, valor que representa una
alta variabilidad y dispersion de los datos con respecto al promedio. Finalmente, en este punto
de monitoreo se observo que las concentraciones PMio registradas entre las 08:00 y 09:00 horas
superaron los limites establecidos por la normativa ambiental vigente, alcanzando valores de

103.50 y 122.17 pg/m? respectivamente.

Figura 19.
Grdfica de concentracion para Pl (Mercado Mayorista)
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Horas de Monitoreo

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 19 y la gréfica de concentraciones de la Figura 19, los
resultados del monitoreo de material particulado PM..s en el punto P1 del mercado Mayorista

de Machachi presentan variaciones en las concentraciones a lo largo del dia. El incremento mas
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PM:.s
pronunciado se registra en el intervalo comprendido entre las 11:00 y 14:00 horas, alcanzando

una concentracion maxima de 29.17 pg/ms, debido a la elevada actividad comercial, asi como
al aumento del transito vehicular y peatonal en la zona durante dicho periodo. Por el contrario,
en el intervalo entre las 19:00 y 00:00 horas del dia siguiente, se observa una disminucién en
las concentraciones, alcanzando un valor minimo de 6.39 pg/mé. Ademas, la concentracion
promedio de material particulado PMz.s obtenida durante el periodo continuo de 24 horas de
monitoreo fue de 11.45 pg/m3. Finalmente, se obtuvo un valor de desviacién estandar de 4.70
con respecto al valor de la media aritmética o promedio, lo cual indica una variabilidad
moderada en los datos. Demostrando que, aunque las concentraciones no son completamente

estables, no presentan extremos criticos o altamente irregulares a lo largo del dia.

10.2.2. Punto 2 — Mercado Mayorista

El monitoreo del Punto 2 para evaluar la concentraciéon de material particulado PMio y
PM..s del Mercado Mayorista se llevo a cabo el lunes 12 y martes 13 de mayo del 2025
respectivamente. Los datos obtenidos durante las 24 horas de evaluacion se resumen en la Tabla

20 y se muestran graficamente en la Figura 20 y 21.

Tabla 20.

Monitoreo horario PMioy PM-.s para P2 (Mercado Mayorista)
P2 _ (PMio & PM.:s)

Fecha Hora Concentracion Fecha Hora Concentracion
PMio (ug/m3) PM:.5 (ug/m3)
68.97 13/05/2025

100.00 13/05/2025
114.33 13/05/2025
181.83 13/05/2025
165.17 13/05/2025

52.83 13/05/2025
80.33 13/05/2025
48.17 13/05/2025

64.33 13/05/2025




50.67 13/05/2025
36.92 13/05/2025
27.42 13/05/2025
24.63 13/05/2025
15.66 13/05/2025
10.31 13/05/2025
9.19 13/05/2025
8.03 13/05/2025
6.33 13/05/2025
7.20 13/05/2025
9.24 13/05/2025
8.89 13/05/2025
9.13 13/05/2025
19.88 13/05/2025

Promedio (x) 47.83  Promedio (x)

Méaximo 181.83 Maximo 24.17
Minimo 6.33 Minimo 2.86
Desviacion 49.48  Desviacién STD 5.10

STD

11.04
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12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
12/05/2025
- 12/05/2025

PM:.s
07:00

08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00

07:00 11.47
08:00 24.17
09:00 8.17
10:00 21.83
11:00 8.83
12:00 14.83
13:00 18.89
14:00 8.97
15:00 12.33
16:00 12.17
17:00 8.67
18:00 11.53
19:00 13.39
20:00 12.88
21:00 12.03
22:00 9.43
23:00 8.10
00:00 5.83
01:00 2.86
02:00 5.14
03:00 6.26
04:00 5.83
05:00 9.00
28.55 13/05/2025 06:00 12.42

Nota. Elaboracion propia
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Figura 20.

Grdfica de concentracion PMio para P2 (Mercado Mayorista)

P2 - PMio (MERCADO MAYORISTA)
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Horas de Monitoreo

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 20 y la grafica de concentraciones de la Figura 20, los
resultados del monitoreo de material particulado PMio en el punto P2 del mercado Mayorista
de Machachi presentan variaciones en las concentraciones a lo largo del dia. El incremento mas
pronunciado se registra en el intervalo comprendido entre las 05:00 y 10:00 horas, alcanzando
una concentracion maxima de 181.83 pug/ms, debido a la elevada actividad comercial, asi como
al aumento del transito vehicular y peatonal en la zona durante dicho periodo. Por el contrario,
en el intervalo entre las 15:00 y 00:00 horas del dia siguiente, se observa una disminucién en
las concentraciones, alcanzando un valor minimo de 6.33 pg/m3. Se obtuvo una concentracion
promedio de 47.83 pg/m3, con una de desviacion estandar de 49.48, valor que representa una
alta variabilidad y dispersion de los datos con respecto al promedio. Finalmente, en este punto
de monitoreo se observéd que las concentraciones PMio registradas a las 08:00, 09:00, 10:00 y
11:00 horas superaron o igualaron los limites establecidos por la normativa ambiental vigente,

alcanzando valores de 100, 114, 181 y 165 pg/m? respectivamente.

Figura 21.
Grdfica de concentracion PM:.s para P2 (Mercado Mayorista)
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P2 - PM2.s (MERCADO MAYORISTA)
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Horas de Monitoreo

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 20 y la gréfica de concentraciones de la Figura 21, los
resultados del monitoreo de material particulado PMa.s en el punto P2 del mercado Mayorista
de Machachi presentan variaciones en las concentraciones a lo largo del dia. El incremento mas
pronunciado se registra en el intervalo comprendido entre las 04:00 y 13:00 horas, alcanzando
una concentracion maxima de 24.17 pg/m3, debido a la elevada actividad comercial, asi como
al aumento del transito vehicular y peatonal en la zona durante dicho periodo. Por el contrario,
en el intervalo entre las 19:00 y 01:00 horas del dia siguiente, se observa una disminucién en
las concentraciones, alcanzando un valor minimo de 2.86 pug/m3. Ademas, la concentracion
promedio de material particulado PMz.s obtenida durante el periodo continuo de 24 horas de
monitoreo fue de 11.04 pg/m3. Finalmente, se obtuvo un valor de desviacion estandar de 5.10
con respecto al valor de la media aritmética o promedio, lo cual indica una variabilidad
moderada en los datos. Demostrando que, aunque las concentraciones no son completamente

estables, no presentan extremos criticos o altamente irregulares a lo largo del dia.
10.2.3. Punto 3 — Mercado Mayorista

El monitoreo del Punto 3 para evaluar la concentracion de material particulado PMio y

PM..s del Mercado Mayorista se llevo a cabo el miércoles 14 y jueves 15 de mayo del 2025
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respectivamente. Los datos obtenidos durante las 24 horas de evaluacion se resumen en la Tabla

21 y se muestran graficamente en la Figura 22 y 23.

Tabla 21.

Monitoreo horario PMioy PM-.s para P3 (Mercado Mayorista)

P3 _ (PMy0 & PM,-5)

Fecha

Hora Concentracion Fecha
PMio (ug/m3)

65.76 15/05/2025
105.50 15/05/2025
119.33 15/05/2025
127.83 15/05/2025
124.00 15/05/2025

70.33 15/05/2025

61.00 15/05/2025

46.33 15/05/2025

46.83 15/05/2025

39.67 15/05/2025

32.25 15/05/2025

26.75 15/05/2025

24.54 15/05/2025

15.65 15/05/2025

10.31 15/05/2025

9.19 15/05/2025
8.03 15/05/2025
6.99 15/05/2025
8.00 15/05/2025
9.36 15/05/2025
8.91 15/05/2025
9.13 15/05/2025

Hora Concentracion
PM.:.s (ug/m3)



STD

14/05/2025  07:00 07:00 4.13
©14/05/2025  08:00 08:00 17.17
" 14/05/2025  09:00 09:00 11.83
14/05/2025  10:00 10:00 20.50
14/05/2025  11:00 11:00 11.83
14/05/2025  12:00 12:00 13.83
14/05/2025  13:00 13:00 9.17
14/05/2025  14:00 14:00 22.00
" 14/05/2025  15:00 15:00 9.50
14/05/2025  16:00 16:00 10.83
14/05/2025  17:00 17:00 7.50
" 14/05/2025  18:00 18:00 6.88
14/05/2025  19:00 19:00 6.93
14/05/2025  20:00 20:00 5.99
14/05/2025  21:00 21:00 4.62
14/05/2025  22:00 22:00 3.95
14/05/2025  23:00 23:00 2.80
" 14/05/2025  00:00 00:00 2.44
©14/05/2025  01:00 01:00 2.38
14/05/2025  02:00 02:00 2.46
" 14/05/2025  03:00 03:00 2.63
14/05/2025  04:00 04:00 3.50
14/05/2025  05:00 19.88 15/05/2025 05:00 4.15
Promedio (x) 42.67 Promedio (x) 7.96
Maximo 127.83 Maximo 22.00

Minimo 6.99 Minimo 2.38
Desviacion 39.96  Desviacion STD 5.75

65
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14/05/2025 06:00 15/05/2025 06:00 4.00 .
28.55 Figura
22.
Grdfica de concentracion PMio para P3 (Mercado Mayorista)
Nota. Elaboracion propia
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Horas de Monitoreo

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 21 y la gréfica de concentraciones de la Figura 22, los
resultados del monitoreo de material particulado PMio en el punto P3 del mercado Mayorista
de Machachi presentan variaciones en las concentraciones a lo largo del dia. El incremento mas
pronunciado se registra en el intervalo comprendido entre las 05:00 y 10:00 horas, alcanzando
una concentracion maxima de 127.83 pug/ms, debido a la elevada actividad comercial, asi como
al aumento del transito vehicular y peatonal en la zona durante dicho periodo. Por el contrario,
en el intervalo entre las 15:00 y 00:00 horas del dia siguiente, se observa una disminucién en
las concentraciones, alcanzando un valor minimo de 6.99 pg/m3. Se obtuvo una concentracion
promedio de 42.67 pg/ms, con una de desviacion estandar de 39.96, valor que representa una
alta variabilidad y dispersion de los datos con respecto al promedio. Finalmente, en este punto
de monitoreo se observéd que las concentraciones PMio registradas a las 08:00, 09:00, 10:00 y
11:00 horas superaron los limites establecidos por la normativa ambiental vigente, alcanzando

valores de 105, 119, 127 y 124 ug/m3 respectivamente.
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Figura 23.
Grdfica de concentracion PMz.s para P3 (Mercado Mayorista)
P3 - PM..s (MERCADO MAYORISTA)
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Horas de Monitoreo

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con la Tabla 21 y la gréfica de concentraciones de la Figura 23, los
resultados del monitoreo de material particulado PM..s en el punto P3 del mercado Mayorista
de Machachi presentan variaciones en las concentraciones a lo largo del dia. El incremento mas
pronunciado se registra en el intervalo comprendido entre las 08:00 y 14:00 horas, alcanzando
una concentracién maxima de 22.00 pg/m3, debido a la elevada actividad comercial, asi como
al aumento del transito vehicular y peatonal en la zona durante dicho periodo. Por el contrario,
en el intervalo entre las 19:00 y 01:00 horas del dia siguiente, se observa una disminucién en
las concentraciones, alcanzando un valor minimo de 2.38 pg/m3. Ademas, la concentracion
promedio de material particulado PMz.s obtenida durante el periodo continuo de 24 horas de
monitoreo fue de 7.96 pg/m3. Finalmente, se obtuvo un valor de desviacion estandar de 5.75
con respecto al valor de la media aritmética o promedio, lo cual indica una variabilidad alta en
los datos. Este resultado indica que las concentraciones fluctuaron significativamente a lo largo
del dia.

10.3. Resumen de Resultados
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En la Tabla 22 se presenta un resumen de los valores promedio obtenidos durante las 24

horas de monitoreo en los diferentes puntos de los mercados Central y Mayorista de la ciudad

de Machachi.

Tabla 22.

Resumen de resultados promedio PM1o y PM:.s en 24 horas de monitoreo

RESUMEN DE RESULTADOS

PUNTO DE PROMEDIO PROMEDIO
MERCADO MONITOREQG  g|CACION  PMu (ug/m3)  PM..s (ug/m3)
Punto 1 Machachi: Av.
Amazonas 24.23 3.47
Punto 2 Machachi: Av. 11
MERCADO de Noviembre 21.62 6.41
CENTRAL Punto 3 Machachi: Av. José
Mejia 23.10 6.02
Punto 1 Machachi: Av. C
11 de Noviembre 35.60 11.45
MERCADO Punto 2 Machachi: Av.
MAYORISTA Barriga 47.83 11.04
Punto 3 Machachi: Av.
Luis Cordero 42.67 7.96

Nota. Elaboracion propia
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b) Comparacion de los niveles registrados de material particulado PMio y PM:.s con los

limites de calidad del aire establecidos en la normativa ambiental vigente.
10.4. Comparacion de Resultados entre Mercados
10.4.1. Mercado Central y Mayorista - Material Particulado (PM.)

A partir del grafico presentado en la Figura 24, se puede observar que los valores
promedio de material particulado PMio en los puntos de monitoreo del mercado Central son
consistentemente menores en comparacion con los registrados en el mercado Mayorista. En
términos generales, las concentraciones del mercado Mayorista duplican a las del mercado
Central en los puntos P2 y P3, con rangos de 21.62 a 47.83 pug/m3 y 23.10 a 42.67 pg/ms,
respectivamente. En el punto P1, aunque la diferencia es menos marcada, también se evidencia
un incremento, con valores que varian entre 24.23 y 35.60 pg/ms3. Por otro lado, los valores
promedio de concentracion de material particulado PMo registrados en ambos mercados se
mantuvieron por debajo del limite maximo permitido de 100 pg/m?3, conforme a lo establecido

en la normativa ambiental vigente del Acuerdo Ministerial 097—A del Libro VI del TULSMA.
Figura 24.

Comparacion PMio (Mercado Central y Mayorista)

Concentracion pm,,
(Mercado Central y Mayorista)

60,00 w5 47,83 42,67
40,00 24,23 : 21,62 23,10

P1 P2 P3
Puntos de Monitoreo

Mercado Central Mercado Mayorista

Nota. Elaboracion propia
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10.4.2. Mercado Central y Mayorista - Material Particulado (PM..s)

A partir del grafico presentado en la Figura 25, se puede observar que los valores
promedio de material particulado PMo..s en los puntos de monitoreo del mercado Central son
consistentemente menores en comparacion con los registrados en el mercado Mayorista. En el
punto P1, la concentracién del mercado Mayorista triplica a la del mercado Central, desde 3.47
a11.45 ug/m3. En el punto P2, la concentracion del mercado Mayorista duplica a la del mercado
Central, desde 6.41 a 11.04 ug/m3. Y finalmente en el punto P1, aunque la diferencia es menos
marcada, también se evidencia un incremento, con valores que varian desde 6.02 a 7.96 pg/m3.
Por otro lado, los valores promedio de concentracion de material particulado PMaz.s registrados
en ambos mercados se mantuvieron por debajo del limite maximo permitido de 50 pg/m?,
conforme a lo establecido en la normativa ambiental vigente del Acuerdo Ministerial 097—A del
Libro VI del TULSMA.

Figura 25.
Comparacion PM..s (Mercado Central y Mayorista)

Concentracion pM,.s
(Mercado Central y Mayorista)

3)

11,45 11,04

10,00 3.47 6,41 602 796

P1 P2 P3
Puntos de Monitoreo

Mercado Central Mercado Mayorista
Nota. Elaboracion propia

Discusién Final:

Estas fluctuaciones tanto para PMio y PMa.s, se explican por la alta variabilidad en los

datos del mercado Mayorista, evidenciada en el andlisis estadistico descriptivo previamente
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realizado, en el cual se identificaron intervalos horarios especificos, principalmente en las
primeras horas de la mafiana, en donde se registraron concentraciones que superaron los limites
recomendados por la normativa ambiental vigente, coincidiendo con picos de alta actividad

comercial y trafico vehicular.

Adicionalmente, al contrastar los resultados obtenidos con estudios previos sobre
material particulado en ciudades andinas, se observa una concordancia con lo reportado por
(Gutiérrez , 2020), quien, en su analisis de la calidad del aire en el centro urbano del cantén
Saquisili, registré concentraciones de PMio que oscilaron entre 20 y 26 pg/m3, mientras que las
concentraciones PM:z.s oscilaron entre 8.04 y 8.79 ug/m3, las cuales, al igual que en el presente
estudio, se mantuvieron dentro de los limites permisibles establecidos por la normativa

ambiental vigente.

Las elevadas concentraciones de material particulado PMio y PMa.s, que oscilaron entre
21.62 y 47.83 ug/m?, y entre 3.47 y 11.45 pg/m?® respectivamente en ambos mercados, en
comparacion con los valores reportados en el estudio previamente contrastado, pueden
explicarse por la naturaleza de las zonas evaluadas. En este caso, los mercados Central y
Mayorista, localizados en la parte central de la ciudad, se encuentran expuestos a diversas
fuentes emisoras de material particulado, como el trafico vehicular, tanto liviano como pesado,
el constante flujo peatonal, y la intensa actividad comercial, factores que inciden directamente

en el incremento de las concentraciones registradas.

10.5. Comparacion de Resultados con la Normativa Ambiental Vigente

Segun lo establecido en la normativa vigente sobre calidad del aire, estipulada en el
Acuerdo Ministerial 097-A, las concentraciones promedio de material particulado PMio y PMa.s
medidas durante un periodo de 24 horas de monitoreo continuo en un punto especifico no deben
superar los 100 pug/m3y 50 pg/m3 respectivamente. A continuacion, se presentan los resultados
de la comparacion entre los valores promedio obtenidos en cada uno de los puntos monitoreados
y el limite establecido por dicha normativa tanto para los mercados Central y Mayorista de la
ciudad de Machachi.
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10.5.1. Mercado Central — Material Particulado (PM1)

La Figura 26 muestra que los valores promedio de concentracion de material particulado
PMo en los distintos puntos de monitoreo del mercado Central de Machachi oscilan entre 21 y
24 ug/m3, situandose por debajo del limite maximo permisible de 100 pg/m? establecido en la
normativa vigente de calidad del aire. Estos resultados permiten clasificar la calidad del aire en
la zona evaluada como buena, ya que las concentraciones registradas son relativamente bajas y

no representan un riesgo significativo para la salud publica.
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Figura

Comparacion concentracion
26
PM., Y Norma Vigente (Mercado Central)

CONCENTRACION pM,,
(MERCADO CENTRAL)

Limite Normativa Vigente (Acuerdo 097-A) — 100,00

Punto 3 (P3) 23,10
Punto 2 (P2) 21,62

Punto 1 (P1) 24,23

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
PM;, (Ug/M3)

Nota. Elaboracion propia

10.5.2. Mercado Central — Material Particulado (PM..s)

La Figura 27 muestra que los valores promedio de concentracion de material particulado
PM_:.s en los distintos puntos de monitoreo del mercado Central de Machachi oscilan entre 3 y
6 pg/msd, situandose por debajo del limite maximo permisible de 50 pg/m3 establecido en la
normativa vigente de calidad del aire. Estos resultados permiten clasificar la calidad del aire en
la zona evaluada como buena, ya que las concentraciones registradas son relativamente bajas y

no representan un riesgo significativo para la salud publica.

27
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Figura

Comparacion concentracion
PM.-s Y Norma Vigente (Mercado Central)

CONCENTRACION pM,..
(MERCADO CENTRAL)

Limite Normativa Vigente (Acuerdo 097-A) — 50,00

Punto 3 (P3) 6,02

Punto 2 (P2) 6,41

Punto 1 (P1) 3,47

0,00 1000 2000 3000 40,00 50,00 60,00
PM.5 (Ug/m3)

Nota. Elaboracion propia

10.5.3. Mercado Mayorista — Material Particulado (PM10)

La Figura 28 muestra que los valores promedio de concentracion de material particulado
PMo en los distintos puntos de monitoreo del mercado Mayorista de Machachi oscilan entre 35
y 47 pg/m3, situandose por debajo del limite méximo permisible de 100 pg/m? establecido en
la normativa vigente de calidad del aire. Estos resultados permiten clasificar la calidad del aire
en la zona evaluada como buena, ya que las concentraciones promedio registradas son

relativamente bajas y no representan un riesgo significativo para la salud publica.

28
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Figura

Comparacion concentracion
PM., Y Norma Vigente (Mercado Mayorista)

CONCENTRACION pM,,
(MERCADO MAYORISTA

Limite Normativa Vigente (Acuerdo 097-A) — 100,00

Punto 3 (P3) 42,67
Punto 2 (P2) 47,83
Punto 1 (P1) 35,60

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
PMo (Ug/m3)

Nota. Elaboracion propia

10.5.4. Mercado Mayorista — Material Particulado (PM:.s5)

La Figura 29 muestra que los valores promedio de concentracion de material particulado
PM..s en los distintos puntos de monitoreo del mercado Mayorista de Machachi oscilan entre 7
y 11 pg/m3, situandose por debajo del limite maximo permisible de 50 pg/m? establecido en la
normativa vigente de calidad del aire. Estos resultados permiten clasificar la calidad del aire en
la zona evaluada como buena, ya que las concentraciones registradas son relativamente bajas y

no representan un riesgo significativo para la salud publica.



76

Figura

Comparacion concentracion
29
PM--s Y Norma Vigente (Mercado Mayorista)

CONCENTRACION pM,.s
(MERCADO MAYORISTA

Limite Normativa Vigente (Acuerdo 097-A) — 50,00

Punto 3 (P3) 7,96
Punto 2 (P2) 11,04
Punto 1 (P1) 11,45

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
PM..s (Ug/m3)

Nota. Elaboracion propia

Discusién Final:

A partir del analisis de las concentraciones de material particulado PMio en cada uno de
los mercados, se obtuvieron los siguientes resultados: para el mercado Central, los valores
promedio fueron de 24.23 pg/m? en el punto (P1), 21.62 pg/m? en el punto (P2) y 23.10 pg/m?
en el punto (P3). En el caso del mercado Mayorista, las concentraciones promedio registradas
fueron de 35.60 pg/m? en el punto (P1), 47.83 png/m? en el punto (P2) y 42.67 pg/m? en el punto
(P3). Al comparar estos valores con el limite maximo permisible establecido en la normativa
ambiental vigente del Acuerdo Ministerial 097—A del Libro VI del TULSMA, ninguno supera
los 100 pg/m?.

Por otro lado, respecto a las concentraciones de material particulado PMo..s, se
registraron los siguientes valores promedio: en el mercado Central, 3.47 pg/m? en el punto (P1),
6.41 pg/m* en el punto (P2) y 6.02 ug/m* en el punto (P3); mientras que en el mercado
Mayorista se obtuvieron 11.45pg/m*® en el punto (P1), 11.04 pg/m*® en el punto (P2) y

7.96 ng/m? en el punto (P3). De igual forma, al comparar estos valores con el limite maximo
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Figura

Comparacion concentracion
permisible establecido en la normativa ambiental vigente del Acuerdo Ministerial 097—A del

Libro VI del TULSMA, ninguno supera los 50 pg/m?.
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De manera general, al ver que los resultados promedio de concentracion PMio y PMa.s,
no superan los limites establecidos por la norma, podemos evaluar que la calidad del aire en los
Mercados Central y Mayorista de la ciudad Machachi es relativamente buena y no presenta

ningun riesgo para salud publica.

Adicionalmente, al comparar los resultados obtenidos en el presente estudio con los del
analisis realizado en 2024 por la Universidad Técnica de Cotopaxi, se observa una coherencia
en los niveles registrados. Segun (Carrera, 2024), la calidad del aire en Machachi fue calificada
como aceptable, registrandose concentraciones de PMio entre 10 y 16 pg/m* y de PM..s entre 9
y 13 pg/m?. Al igual que en el presente estudio, dichos valores se encuentran dentro de los
limites permisibles establecidos por normativa ambiental vigente, lo que respalda la validez de

los resultados obtenidos y reafirma la situacién actual de la calidad del aire en la zona.

Finalmente, para respaldar los resultados obtenidos, se realiz6 una comparacién con un
estudio internacional llevado a cabo en Peru, especificamente en el Mercado 11l Huayco de la
ciudad de Tarapoto, durante el afio 2021. En dicho estudio, se evaluaron las concentraciones de
material particulado PMio y PMa2.5s con el objetivo de analizar los posibles riesgos a la salud de
los comerciantes. Segun (De la Cruz, 2021), las concentraciones de PMio oscilaron entre 14.81
y 19.91 pg/m?, mientras que las de PM..s se situaron entre 7.64 y 10.89 ng/m?. Al igual que en
el presente estudio, los valores obtenidos se encuentran por debajo de los limites permisibles
establecidos por las normativas ambientales vigentes en cada pais. Esta similitud en los
resultados respalda la calificacion de la calidad del aire como buena, dado que, pese a tratarse
de zonas de alta afluencia vehicular, transito peatonal e intensa actividad comercial, los niveles
de material particulado no superan los limites permisibles establecidos por la normativa

ambiental vigente, y por tanto, no representan un riesgo significativo para la salud publica.
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c) Disefio de propuestas de accion final orientadas a la prevencion y mejora de la calidad

del aire en las zonas evaluadas.

10.6. Propuestas de Accion Final para la Prevencion y Mejora de la Calidad del Aire
Propuesta de Accion Final N° 1

Estrategia: Educacion y concientizacién ambiental

Lugar de Ejecucion: Mercados Central y Mayorista de la ciudad de Machachi

Objetivo: Fomentar la concientizacion ambiental en comerciantes, residentes y usuarios de los
mercados Central y Mayorista de la ciudad de Machachi, mediante procesos educativos
orientados a promover practicas sostenibles que contribuyan al mantenimiento y mejoramiento

de la calidad del aire en estas zonas.

Descripcion: La estrategia consiste en fomentar procesos de educacion ambiental orientados a
la socializacion del conocimiento relacionado con la calidad del aire, mediante la ejecucion de
talleres, campafias informativas y actividades participativas. Estas acciones tienen como
finalidad promover la concientizacion ciudadana sobre el manejo adecuado de residuos y la
reduccion de fuentes emisoras de material particulado PMio y PMz.s en los mercados Central y

Mayorista de la ciudad de Machachi.
Actividades

1. Elaboracién de material didactico para la difusion de los resultados obtenidos en el presente
estudio sobre calidad del aire, utilizando recursos graficos y visuales accesibles para la
comunidad.

2. Disefio de material educativo para explicar de forma clara qué son los contaminantes
atmosféricos (PMio y PM..s), sus principales fuentes emisoras y sus efectos sobre la salud
y el ambiente.

3. Planificacion de reuniones con las autoridades competentes (GAD Municipal) y los
responsables de la administracion de los mercados Central y Mayorista.

4. Socializacion de los resultados del presente estudio a las autoridades pertinentes.

5. Definicion de fechas, horarios y lugares para la ejecucion de charlas educativas dirigidas a
la comunidad.

6. Promocion de las charlas mediante redes sociales para incentivar la participacion ciudadana.
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7. Ejecucion de charlas dirigidas a comerciantes, consumidores y ciudadania en general,

enfocadas en explicar los resultados del
comprensible y participativa.

Ejecucidn de charlas educativas y participativ

monitoreo de calidad del aire de forma

as enfocadas al manejo adecuado de residuos

y la reduccion de fuentes contaminantes, fomentando el compromiso comunitario con la

proteccion ambiental y la salud publica.

Aplicacion de encuestas de evaluacion antes y después de las charlas educativas, con el fin

de medir el nivel de conocimiento de los parti

de contaminacion y précticas de prevencion.

Responsables

GAD Municipal de Machachi

Universidad Técnica de Cotopaxi (Carrera
Autoridades Sectoriales

cipantes sobre la calidad del aire, sus fuentes

de Ingenieria Ambiental) O

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES

MESES

1/2|3]4[5]6|7]8]9]10|11]12

Educacion y Concient

izacion Ambiental

. Elaboracion de material didactico

(resultados obtenidos en el estudio)

. Elaboracién de material didactico

(educacion ambiental para charlas)

. Planificacion de reuniones de planificacién

con las autoridades competentes.

. Socializacién de resultados a autoridades

pertinentes.

. Definicion de fechas y lugares para la

ejecucion de charlas educativas.

. Promocion de charlas por medio de redes

sociales.

. Ejecucion de charla informativa para

presentacion de resultados.

. Ejecucidn de charlas educativas sobre

contaminantes y fuentes emisoras.

. Aplicacion de encuestas de evaluacion antes

y después de las charlas.

Nota. Elaboracion propia
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PRESUPUESTO ESTIMADO

RECURSOS HUMANOS

Recursos Unidad Descripcion Valor Valor Total
Unitario

Estudiantes de
Ingenieria Ambiental
(UTC)

Docentes tutores (UTC)

RECURSOS MATERIALES

Disefio e impresion de 250 Tripticos y 0.25 ctvs. $50.00
material educativo afiches
Sefalizacion ambiental 20 Carteles $2.50 $50.00
informativos
Impresion de 100 Test inicial y 0.05 ctvs. $5.00
evaluaciones final

RECURSOS TECNOLOGICOS

Computadora 1 Material $300.00 $300.00
digital
Camara fotografica 1 Evidencia $150.00 $150.00

fotografica
OTROS RECURSOS

Transporte 3 Movilizacion $35.00 $105.00
por mes
Alimentacion 3 Alimentacién $50.00 $150.00
por mes
(almuerzos)
Gastos Adicionales 3 Gastos $20.00 $60.00
adicionales
por mes
SUBTOTAL $870.00
10% IMPREVISTOS $87.00
TOTAL $957.00

Nota. Elaboracion propia

Resultado Esperado
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Concientizacién ciudadana y reduccion de las concentraciones de material particulado
PMio y PM2.s en las zonas de estudio, gracias a una difusion efectiva de los sobre calidad del

aire, sus fuentes de contaminacion y las practicas preventivas asociadas.

Propuesta de Accion Final N° 2
Estrategia: Monitoreo ambiental y evaluacion técnica continua
Lugar de Ejecucion: Mercados Central y Mayorista de la ciudad de Machachi
Objetivo

Implementar un sistema continuo de monitoreo de calidad del aire que permita generar
datos actualizados de las concentraciones de material particulado (PMio y PMa.s) para la toma

de decisiones ambientales.
Descripcion

La estrategia consiste en instalar sensores de bajo costo en diferentes puntos de los
mercados Central y Mayorista de la ciudad de Machachi para el monitoreo de material

particulado en tiempo real.
Actividades

1. Definicién de la ubicacion y cantidad de puntos de monitoreo, en funcion de criterios
técnicos, logisticos y de representatividad espacial, para la instalacion de sensores de
medicidon de material particulado (PMio y PM..s).

2. Elaboracion de mapas, georreferenciando la ubicacion de los nuevos puntos de monitoreo
mediante el software QGIS.

3. Investigacion y anélisis de los costos de adquisicion e instalacion de sensores, incluyendo
alternativas tecnoldgicas disponibles, especificaciones técnicas y proveedores.

4. Disefo de informes y presentaciones técnicas para exponer la propuesta ante las autoridades
del GAD Municipal y los responsables de la administracion de los mercados, con el objetivo
de gestionar apoyo financiero e institucional.

5. Gestion para la adquisicion de los sensores segun el numero de puntos definidos.

cumpliendo con los requerimientos técnicos y presupuestarios establecidos.
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Solicitudes y permisos necesarios para la instalacion formal de los equipos en espacios
publicos o zonas de interés.

Instalacion de los sensores en los puntos previamente establecidos, garantizando
condiciones adecuadas de operacién y seguridad.

Ejecucion de pruebas técnicas de funcionamiento para verificar la calibracion y

operatividad de los sensores antes del inicio del monitoreo regular.

Elaboracion de una base de datos estructurada que registre las concentraciones de PMio y
PM..s en funcién del tiempo (por hora, dia, mes), permitiendo su analisis continuo.
Elaboracion de reportes técnicos periddicos (mensuales y anuales) sobre la calidad del aire,
incluyendo comparaciones historicas para identificar tendencias y variaciones
significativas.

Difusion de los resultados obtenidos a la poblacién a través de medios accesibles como
boletines digitales, carteles informativos, redes sociales y espacios comunitarios, con el fin

de sensibilizar y fomentar la participacion ciudadana.

Responsables

GAD Municipal de Machachi

Universidad Técnica de Cotopaxi (Carrera de Ingenieria Ambiental) 0O
Autoridades Sectoriales

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES MESES

1/2|3]4|5]6|7]8]9]10|11]12

Educacion y Concientizacion Ambiental

. Definicion de la ubicacién y cantidad de

puntos de monitoreo.

. Elaboracion de mapas georreferenciales

. Investigacion y analisis de los costos de

adquisicion e instalacion de los sensores

. Disefio de informes y presentaciones técnicas

para exposicion de la propuesta.

. Gestion para la adquisicion de los sensores

. Solicitudes y permisos necesarios para el

proceso de instalacion.

. Instalacién de los sensores.
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8. Ejecucion de pruebas técnicas de

funcionamiento.

9. Elaboracion de una base de datos

estructurada.

10. Elaboracion de reportes técnicos

periddicos.

11. Difusion de los resultados obtenidos a la

ciudadania.

Nota. Elaboracion propia

PRESUPUESTO ESTIMADO

RECURSOS HUMANOS

de datos

Recursos Unidad Descripcion Valor Valor Total
Unitario
Estudiantes de Ingenieria
Ambiental (UTC)
Docentes tutores (UTC)
Personal técnico y soporte 2 Instalacion y $750.00 $1500.00
calibracion
RECURSOS MATERIALES
Libreta de campo 6 Apuntes de $1.00 $6.00
campo
Material para apuntes 12 Esferos o lapices $0.50ctvs $6.00
Impresion de informes 20 Informes calidad $1.00 $20.00
mensuales del aire
RECURSOS TECNOLOGICOS
Laptop 2 Analisis de datos $300.00 $600.00
Licencia Software Q-GIS 2 Mapas - -
Georreferenciales
Software de monitoreo 2 Datos en tiempo $200.00 $400.00
continuo real
Sensores de monitoreo 6 Monitoreo de $300.00 $1800.00
material
particulado
Base de datos estructurada 1 Disefio de la base $150.00 $150.00

OTROS RECURSOS
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Transporte 2 Movilizacién $35.00 $70.00
para permisos
Alimentacion 2 Alimentacién por $50.00 $100.00
mes (almuerzos)
Tramites municipales y 1 Todos los $50.00 $50.00
logisticos tramites
respectivos
Gastos Adicionales 2 Gastos $50.00 $100.00
adicionales por
mes
SUBTOTAL $4802.00
10% IMPREVISTOS $480.20
TOTAL $5282.20

Nota. Elaboracion propia

Resultado Esperado

Base de datos actualizada de las concentraciones de material particulado PMio y PMoa.s
en los mercados Central y Mayorista de la ciudad de Machachi, permitiéndonos identificar
tendencias temporales, evaluar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente y respaldar
la toma de decisiones orientadas a la mejora de la calidad del aire y la proteccion de la salud

publica.

Presupuesto Final Estimado Implementacion de Propuestas de Accion Finales

PRESUPUESTO FINAL

Propuesta de Accion Final Presupuesto Estimado
Educacién y Concientizacion Ambiental $957.00
Monitoreo Ambiental y Evaluacion Técnica Continua $5282.00
TOTAL $6239.20

Nota. Elaboracion propia
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11. IMPACTOS (TECNICOS. SOCIALES. AMBIENTALES)
11.1. Impactos Técnicos

El presente estudio ha proporcionado una base de datos técnica sobre las
concentraciones de material particulado PMio y PMa.s en los puntos de monitoreo establecidos
para los mercados Central y Mayorista de la ciudad de Machachi. Esta informacidn, constituye
un insumo valioso para la gestion ambiental local, ya que permite establecer un diagndstico

actualizado de la calidad del aire en zonas de alta concentracién comercial, vehicular y peatonal.

La aplicacion de una metodologia que se fundamentd en criterio técnicos,
meteoroldgicos y de campo, tomando en cuenta los estandares y protocolos establecidos en
normativas nacionales (Plan de Desarrolla Ambiental del MAATE) e internacionales (EPA) lo
cual garantizé la obtencién de datos representativos y reproducibles. Ademas, el uso de
herramientas tecnoldgicas como QGIS posibilitd la georreferenciacion precisa de los sitios de
monitoreo y la elaboracion de mapas de ubicacion, lo cual aporta un enfoque clave para futuros

monitoreos ambientales.

Los resultados obtenidos fueron evaluados en funcion de los limites méaximos
permisibles establecidos en la normativa ambiental vigente (Acuerdo Ministerial 097-A del
Libro VI del TULSMA), lo que permitio realizar un analisis técnico comparativo para
determinar el grado de cumplimiento y las condiciones actuales de la calidad del aire. Esta
comparacion normativa no solo respalda la validez de los datos generados, sino que también
proporciona evidencia objetiva para la toma de decisiones por parte de las autoridades

municipales de la ciudad de Machachi.

En conjunto, todos los aspectos antes mencionados aportan de manera significativa al
ambito técnico, ya que se generd informacion confiable, la cual servird como referencia para

futuros estudios sobre calidad del aire en zonas urbanas de la ciudad de Machachi. Ademas, se
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establecié una base metodoldgica sélida y replicable, lo que facilita la continuidad de
investigaciones ambientales y el disefio de estrategias de prevencion y mejoramiento de la

calidad del aire.

11.2. Impactos Sociales

Desde el punto de vista social. el presente estudio ha permitido evidenciar la exposicion
diaria a contaminantes atmosféricos que enfrentan tanto los comerciantes como los
consumidores que acuden de manera frecuente a los mercados Central y Mayorista de la ciudad
de Machachi.

La difusion de los resultados obtenidos no tiene unicamente un carécter informativo,
sino que también busca generar conciencia en la ciudadania sobre los riesgos que implica la
contaminacion del aire, promoviendo una cultura de responsabilidad y compromiso ambiental.
Asimismo, mediante la implementacion de las propuestas de accion planteadas en este estudio,
se aspira a reducir los niveles de concentracion de material particulado en los mercados
intervenidos, con el objetivo de mejorar la calidad del aire y garantizar entornos mas saludables

gue no representen un riesgo para la salud de la poblacién.

11.3. Impactos Ambientales

Las elevadas concentraciones de material particulado pueden causar impactos negativos
en la salud publica de las personas que se encuentran expuestas de manera continua,
especialmente en zonas de alta concurrencia como los mercados, donde la actividad comercial,
vehicular y peatonal es intensa. La exposicion prolongada al PMio y PM2.s se asocia con
enfermedades respiratorias, cardiovasculares y agravamiento de condiciones cronicas como el
asma y la bronquitis, afectando especialmente a nifios, adultos mayores y personas con sistemas

inmunolégicos comprometidos.

En términos ambientales, la evaluacion de la calidad del aire en los mercados Central y
Mayorista de la ciudad de Machachi ha sido clasificada como buena, dado que las
concentraciones de material particulado (PMio y PMa2.s) registradas durante el periodo de
monitoreo no superaron los limites maximos permisibles establecidos por la normativa
ambiental vigente del Acuerdo Ministerial 097-A del Libro VI del TULSMA. Sin embargo, se
observaron incrementos considerables durante las horas pico y en dias de feria, lo que evidencia
una acumulacion temporal de contaminantes que, si no se controla, podria derivar en una

degradacion progresiva de la calidad del aire.
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Por esta razén, es fundamental implementar las propuestas de prevencién y mejora de

la calidad del aire, orientadas a generar conciencia ambiental en la ciudadania y a establecer un

sistema de monitoreo continuo de las concentraciones de material particulado. Este seguimiento

periddico permitird verificar si los niveles se mantienen dentro de los limites establecidos por

la normativa vigente, facilitando asi la toma de decisiones en términos de gestion ambiental y

proteccién de la salud publica.

12. CONCLUSIONES

El analisis descriptivo y grafico-estadistico de las concentraciones de material particulado
registradas en los puntos seleccionados de ambos mercados permiti6 identificar niveles
criticos de contaminacion durante el periodo de monitoreo. En términos generales, en el
Mercado Central no se detectaron niveles criticos, ya que las concentraciones maximas de
PMio y PM2.s se mantuvieron dentro de los limites establecidos por la normativa ambiental
vigente. Sin embargo, en el Mercado Mayorista se evidencié un nivel critico de
concentracion PMio en el punto P2, registrado a las 10:00 del 12 de mayo de 2025, con un
valor de 181.83 pg/ms3. Este valor, al ser comparado con los pardmetros del Acuerdo
Ministerial 097-A del Libro VI del TULSMA, se encuentra dentro del rango de niveles de
alerta.

El anélisis comparativo entre los valores promedio de concentracién de material particulado
y los limites maximos permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A del Libro
VI del TULSMA permitié determinar que ninguno de los puntos monitoreados en los
mercados Central y Mayorista super los limites maximos permitidos, fijados en 100 pg/m?3
para PMio y 50 ng/m?® para PMz.s. En el Mercado Central, las concentraciones promedio de
PMio oscilaron entre 21.62 y 24.23 ng/m?, mientras que para PM..s se ubicaron entre 3.47
y 6.41 pg/m3. Por otro lado, en el Mercado Mayorista se registraron valores més elevados,
con promedios que variaron entre 35.60 y 47.83 pg/m?® para PMio. y entre 7.96 y 11.45
ug/m? para PMa.s. Estos resultados, corroborados con estudios similares realizados en zonas
urbanas comparables, permiten concluir que la calidad del aire en las areas evaluadas puede
considerarse relativamente buena.

A partir de las propuestas de accion final planteadas en este estudio, se establecen
lineamientos estratégicos orientados a la prevencién y mejoramiento de la calidad del aire
en los mercados Central y Mayorista de la ciudad de Machachi. Estas propuestas no solo

buscan mejorar la calidad del aire, sino tambien fomentar una cultura de concientizacion
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ambiental por parte de los ciudadanos. De igual manera, su implementacion permitir& contar
con una base de datos actualizada de las concentraciones de PMio y PM2.s, lo cual sera

fundamental para la toma de decisiones ambientales a futuro.

RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el presente estudio incorporando nuevos puntos de monitoreo en los
alrededores de los mercados Central y Mayorista. Esta ampliacion permitird obtener
resultados mas precisos y representativos sobre la calidad del aire en estas zonas,
caracterizadas por una alta concurrencia vehicular y peatonal, asi como por una intensa
actividad comercial. De este modo, se podrd fortalecer el analisis espacial de las
concentraciones de material particulado y mejorar la toma de decisiones para la gestion
ambiental local.

Para futuros analisis comparativos se recomienda incorporar también los valores guia
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los cuales son mas estrictos.
Esto permitira realizar analisis comparativos mas exigentes, identificando posibles riesgos
para la salud ain en concentraciones que la normativa nacional cataloga como aceptables,
de esta manera se promueve una gestién ambiental mas preventiva y alineada con estandares
internacionales.

Se recomienda implementar de manera progresiva las propuestas de accion final formuladas
en el presente estudio, con el objetivo de conservar y mejorar los niveles actuales de calidad
del aire en los mercados Central y Mayorista de la ciudad de Machachi. Asimismo, se
sugiere complementar estas acciones mediante el disefio de nuevas estrategias, tomando
como referencia experiencias exitosas desarrolladas en otras ciudades a nivel nacional e
internacional. Esto permitira fortalecer la gestion ambiental local, adaptando buenas

practicas a las condiciones particulares del contexto urbano y comercial de Machachi.
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