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RESUMEN

Se realizo la determinacion de material particulado (PM1o Y PM:;s) producto de la resuspension
edlica en la provincia de Chimborazo durante el afio 2015, mediante modelacion matematica
establecida por el informe WRAP (Dust Handbokk Countess Enviromental) constando de
formulas matematicas y sus respectivas condiciones numéricas, ademas de la utilizacion de datos
meteoroldgicos de la velocidad del viento tomados durante todo el afio 2015 en una secuencia de
3 veces al dia. Aplicando el software ArcGis obteniendo la malla de emisiones con una extension
de 1 Km? para cada celda y mediante la herramienta Spline que permite interpolar e intersecar los
datos de velocidad del viento y el mapa de cobertura vegetal y uso del suelo del afio 2014, ademas
se determind los valores del umbral de friccion para los diferentes tipos de suelo obteniendo los
valores de PMyo y determinando el 15% de los resultados para los valores de PM;s. El tipo de
suelo con mayor extension fue el pastizal produciendo mayor resuspension de PM con un total de
17480,164g/m?*mes. El resultado de las emisiones totales de PMyo en resuspension para el afio
2015 fue de 29236,245 g/m**mes, de los cuales el 59,76% fueron emitidas en el mes de agosto
causado por los fuertes vientos que empiezan a tempranas horas del dia, la baja nubosidad y por
ser la estacion mas seca en el Ecuador. Alausi y Guamote fueron los mas afectados con 94,299
g mes-1 para PMso en el mes de agosto y el canton menos afectado fue Guano que en la mayoria
de meses excepto junio no se obtuvo emisiones de PM. Se concluye que este método de
investigacion nos dan un enfoque al mejoramiento de la calidad del aire que respiramos, debido
a los graves efectos sobre la salud humana y el medio ambiente que el material particulado
provoca necesitando estrategias para la lucha de la contaminacion, presentando una dinamica para

los compuestos atmosféricos pudiendo entender el transporte y transformacién quimica.

PALABRAS CLAVE: <CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES>, <SIMULACION
MATEMATICA>, <MATERIAL PARTICULADO (PM)> <CONTAMINACION
ATMOSFERICA> <RESUSPENSION EOLICA> <EMISIONES ATMOSFERICAS>
<CHIMBORAZO (PROVINCIA)> <ARCGIS (SOFTWARE)>
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ABSTRACT

The particulate matter analysis (PM1o and PM2;) product of the wind power was carried out in
2015 at the Chimborazo province, using mathematical modeling established by the WRAP report,
including mathematical formulae and their numerical conditions, in additions the use of wind
speed meteorological data taken during the 2015 year in a sequence of 3 times a day. Using the
ArcGis software, the emission mesh was obtained with an extension of 1 km?for each cell and by
the Spline tool that allows interpolating and linking wind speed data, the cover vegetation and
land use map of 2014 year. Also values of the friction surface were determined for different soil
types, obtaining the PMsg values and determining 15% as result for PM2s, The type of soil wiyh
longer length was grassland producing higher re-suspension of PM with a total of 17450, 164
g/m?a month. The result of total PM1oemissions in re-suspension for 2015 year was 29236,245
g/m? a month, of which 59,76% were issued in august caused by the strong winds that start at
early hours of the day, the low cloudiness and for being the dries season in Ecuador. Consequently
Alausi and Guamote were the most affected with 94,299 g/m?a month; in august and the least
affected canton was Guano that in most of months except June did not get PM emissions. It is
concluded, that this research method gives us a focus on improving the quantity of breathing air,
due to the serious effects on human health and the environment that the particulate matter causes,
needing strategies for pollution and providing power for atmospheric compounds being able to

infer transport and chemical transformation.
KEY WORDS: <NATURAL ACIENCES> <MATHEMATICAL> <SIMULATION>

<PARTICULATE MATTER (PM) > <AIR POLLUTION> <WIND RE-SUSPENSION>
<ATMOSPHERIC EMISSIONS> <CHIBORAZO (PROVINCE) > <ARCGIS(SOFTWARE)>
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INTRODUCCION

La atmosfera es un sistema muy complejo en el cual pueden ocurrir un sin nimero de procesos
fisicos y quimicos implicando su transporte, dispersion y mezcla, con una gran variedad de
contaminantes los cuales han sido emitidos de forma natural y antropogénicas pudiendo tener un
mayor o menor grado de afectacion, influenciadas por las condiciones meteoroldgicas que se

encuentran durante su emision. (Sanchez, 2013, p.31)

El movimiento que se produce en la atmdésfera, horizontal y vertical, es uno de los puntos clave
para predecir la posible contaminacién que se puede dar, el movimiento horizontal o también
llamado viento, es el medio en el que los contaminantes adoptan su misma velocidad y direccién

por lo tanto es posible tener una idea de su comportamiento mediante una modelacién matematica.
(Garcia, 2006, p. 20)

La modelacién matematica es un método clasico de ensefianza que responde ciertos interrogantes
de la ciencia basandose en formulas matematicas y estadistica, la utilizacién de una modelacion
matematica en el Ecuador y en si en lo referente al &mbito ambiental es relativamente nuevo, tanto
para nuestro pais como para paises mas desarrollados sin embargo, se esta convirtiendo en un
método muy popular y con grandes resultados para investigaciones especialmente atmosféricas.
(WRAP, 2006, p.129)

La modelacion matematica nos ayuda a enfocarnos en el mejoramiento de la calidad del aire que
respiramos y a tomar estrategias para la lucha de la contaminacidn, asi es como gran parte de los
estudios de contaminacion del aire has sido efectuados con éxito en el pais e internacionalmente,

pudiendo estudiar la dindmica que poseen los compuestos atmosféricos.

La necesidad que actualmente adquirimos sobre la conservacion y el cuidado ambiental nos lleva
a buscar métodos que nos permitan determinar o pronosticar posibles contaminantes o dafios que
se generen, pero la falta de recursos econémicos es otro impedimento que poseemos en nuestro
pais por lo cual la modelaciébn matematica es una técnica necesaria y acorde a nuestras

necesidades y de bajos costos.
La gran cantidad de contaminantes atmosféricos y en si la contaminacion atmosférica, es uno de

los aspectos menos estudiados a nivel mundial, uno de los contaminantes principales es el material

particulado tanto como PMioy PM. s que mediante la modelacién matematica, nos proporciona

XV



una nueva técnica con la realizacién de mapas goereferenciados con las estimaciones obtenidas

en la provincia de Chimborazo.

La provincia de Chimborazo posee diferentes tipos de suelo siendo un lugar idéneo para el estudio
y estimacion del PM, ademas su cercania al volcan Tungurahua con la generacién de ceniza, la
cordillera de los andes con importantes elevaciones y la presencia de grandes e importantes
industrias de la construccién, hacen que sean caracteristicas claves para el estudio de estos

compuestos.

La informacion obtenida aportara a la creacion de un inventario de emisiones de contaminantes
atmosféricos, el cual es un instrumento importante en la gestién ambiental y la creacion de una

politica ambiental.

El Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de Chimborazo apoya este proyecto ya que
servira para determinar el grado de contaminacion en lo que respecta las concentraciones de PM1o
y PM_ 5, obteniendo una informacidn tedrica y estimativa para poder compararla, compartirla y
analizarla ya sea para nuevos proyectos investigativos o para la creacién de normas y control de

los limites permisibles con el Gnico bien de proteger a la poblacion de la provincia de Chimborazo.
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ANTECEDENTES

Existe una investigacion titulada “Estimacion de las emisiones de PM1oy PM2 s por resuspension
edlica en Ecuador durante el Afio 2010” que con la ayuda de la Universidad San Francisco de
Quito se efectud por medio de modelacion matematica en el cual se estimaron las emisiones de

PM1o y PM2s por resuspension eolica en el territorio continental ecuatoriano durante el afio 2010.
(Sanchez, 2013, p.51)

Pero no obstante existen estudios sobre la contaminacion atmosférica en las diferentes ciudades
del pais, como lo realizan en la ciudad de Quito mediante el REMMAQ (Red Metropolitana de
Monitoreo Atmosférico de la ciudad de Quito) el cual trabaja desde el 5 de Noviembre del 2002,
encargado de la estimacion y monitoreo de la calidad del aire para contribuir con importante
informacién para el Distrito Metropolitano de Quito, sin embargo a partir del 1 de Noviembre del

2010 este trabaja con la Secretaria del Ambiente del municipio de Quito. (EMOV, 2016)

El REMMAQ se basa en el IQCA (indice Quitefio sobre la Calidad del Aire) el cual posee una
valoracion con una escala numérica del 0 al 500, demostrando con diferentes colores y conforme
mas alto sea la valoracion mas alta serd la contaminacién que se presenta. (EMOV, 2016). El
REMMAQ ha obtenido informacidon desde el afio 2005 al afio 2011 lo cual favorecio con informes
sobre la calidad del aire y en ciertos afios con inventarios de emisiones, con estos datos hemos
podido determinar que los valores promedios anuales de material particulado tanto para PMio y

PM_ 5 sobrepasan los limites permisibles. (EMOV, 2016)

En la ciudad de Quito existio en el afio del 2007 la Red Activa de Material Particulado (REPAR)
compuesto por 5 muestreadores semiautomaticos los cuales realizaba muestreos de material
particulado menor a 10 micras el cual se realizaba las 24 horas del dia cada 6 dias. (EMOV, 2016)
En Esmeralda y Santo Domingo de los Tsachilas también podemos encontrarlos en datos de
estudios sobre material particulado sedimentable puesto a estudios que se han realizado sobre
corrosion que conjuntamente con la Corporacion para el mejoramiento del aire en Quito
(CORPAIRE). (CORPAIRE, 2014, p. 6-10)

Cuenca posee la red de monitoreo de calidad del aire, llevada a cabo por el Gobierno Auténomo
Descentralizado de la Municipalidad de Cuenca y la Empresa Publica Municipal de Movilidad,
Trénsito y Transporte de Cuenca (EMOV EP) mediante 20 estaciones de monitoreo pasivo,
ubicadas por toda la ciudad de cuenca las cuales miden: particulas sedimentables, ozono, xileno,

tolueno, benceno, didxido de nitrogeno, dioxido de azufre y etil-benceno (EMoV, 2016). Con la
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informacién obtenida en tiempo real y automéaticamente se esta trabajando en la realizacion del
indice de calidad del aire para esta ciudad. Dando un inventario para el afio 2007 con una emision
anual de PMyo de 789 toneladas/afio y para el afio 2009 dio un total de 1099 toneladas/afio.
(Sénchez, 2010, p.21) En Riobamba en el afio 2016 mediante convenio entre el GAD de Quito, el
GAD de Riobamba y la CORPAIRE se realiz6 un estudio de la calidad del aire en la ciudad de
Riobamba. (MAE, 2010, p.3-9)

Previamente en el afio 2014 se realizd un estudio sobre material particulado no sedimentable en
el centro histérico de la ciudad de Riobamba, mediante la medicion minuto a minuto y por 4 horas
en 3 puntos estratégicos arrojando datos de una media de 1,76 veces para PMy, frente a lo que
decia el acuerdo 050 del MAE la misma que establecia que no se debia pasar de 100 pg/m? en 24
horas. Mientras que la concentracion de PM.s fue 1,5 veces mas a lo establecido por la normativa
que no debia pasar los 50 pg/m? en 24 horas. (Gaibor, 2014, p.XV1)

Otra ciudad que se suma al monitoreo de la calidad del aire es Ambato, efectuado en el afio 2016
mediante convenio con la Secretaria del Ambiente del Municipio Metropolitano de Quito, para el
monitoreo, analisis e investigacién de contaminantes atmosféricos incluidos el material
particulado sedimentable. (MAE, 2010, p.3-9) Otra entidad importante que contribuye al estudio y
monitoreo de la calidad del aire es el Ministerio del Ambiente (MAE) con el Plan Nacional de
Calidad del Aire (PNCA) la cual tuvo un importante aporte econdémico de la Agencia Suiza para
el Desarrollo y la Cooperacién (COSUDE) que contribuyé al cumplimiento de lo que decreta la

Constitucion de la Republica del Ecuador. (MAE, 2010, p.12)

La escasa informacion del estado de la atmosfera, la falta de estudios, andlisis o estimaciones han
hecho que se incluya una exigente gestion de la calidad del aire que conjuntamente con adecuadas
politicas ambientales y el desarrollo de unas lineas que serviran como estrategia para la proteccion

tanto de la salud humana, ambiental y el patrimonio cultural para un buen vivir. (MAE, 2010, p.15)

ElI PNCA cuenta con tres programas los cuales son:

Programa I: Para el control y la vigilancia de la calidad del aire, el cual cuenta con la ejecucion
de 5 proyectos para el beneficio de los habitantes.

Programa Il: Abarca el mejoramiento de la calidad del aire y los medios que eviten su deterioro,
el cual cuenta con 6 proyectos a ejecutarse con el fin de tener una participacion ciudadana de

excelencia.
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Programa Il1: Se basa en todas la medidas posibles que pueden implementarse cuando exista un
nivel de alerta, en el momento de encontrarse una contaminacion del aire y los momentos criticos

que esté presente. (MAE, 2010, p.11)

Un dato importante del PNCA es que este medird y estimara las concentraciones promedio
anuales del material particulado tanto PM1oy PM5 asi como también de dioxido de azufre y
diéxido de nitrégeno. (MAE, 2010, p. 19)

En el afio 2015 se realiz6 un estudio de material particulado sedimentable en la ciudad de Ambato,
para su posterior evaluacién, acerca de la calidad del aire mediante un monitoreo pasivo, ubicando
6 puntos de muestreo en toda la ciudad. El método empleado para su analisis fue el de Bergerhoff

para un tiempo de 30 dias. (Villacrés, 2015, p. VI)

El andlisis estadistico se lo realizo mediante el software Infostaf y se crearon mapas mediante
interpolacion gracias a ArcGis. Los resultados para 3 parroquias dieron valores superiores al
limite de 0,5 mg/cm? para 30 dias establecido por la OMS: Huachi Chico con 0,65 mg/cm?;

Izamba 0,66 mg/cm? y Pishilata 0,56 mg/cm? en un lapso de 30 dias para cada punto. (Villacrés,
2015, p. VI)
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JUSTIFICACION

El monitoreo y estudio de la contaminacién atmosférica se viene realizando hace muy pocos afios
y en el Ecuador no ha sido la excepcién, en la provincia de Chimborazo no existen datos
actualizados sobre el estado del material particulado y el efecto que este puede producir debido a
la resuspension eolica y mucho menos a las leyes u ordenanzas vigentes las cuales podran ser

utilizadas para su monitoreo y determinacion de la presencia de dichas particulas.

El tinico estudio realizado fue “Estimacion de las emisiones de PM10 y PM2.5 por resuspension
eolica en Ecuador durante el Afio 2010” en la Universidad San Francisco de Quito efectuado por
modelacion matematica en el cual se estimaron las emisiones de PM10 y PM2.5 por resuspensién
edlica en el territorio continental ecuatoriano durante este afio, para las categorias de uso de suelo:
afloramiento rocoso, mina, grava, vegetacion geliturbada, areas erosionadas, suelo desnudo,
plantaciones de maiz y pajonal dando un resultado de 9279,27 toneladas al afio de PM10 y
1391,89 toneladas al afio de PM2,5. Se aplicé el modelo de emisiones basado en literatura
internacional, que considera la velocidad del viento, la velocidad umbral de friccidn, la longitud
de rugosidad aerodindmica y la precipitacion como pardmetros de influencia. (Sanchez, 2013, pp.
13-19)

El estudio es primordial puesto a sus diferentes grados de afectacion fisioldgica pudiendo ser
irritantes, alérgenos, cancerigenos o toxicos variando el nivel de exposicion que se presente,
siendo las poblaciones urbanas y rurales actualmente las que poseen mayor grado de afectacion

ya sea en paises desarrollados o en vias de desarrollo. (OMS, 2006, p. 9)

Algunos datos alarmantes como el de la Organizacion mundial de la Salud (OMS), el cual pablico
en el afio 2006 un documento en el que se habla de algunos contaminantes atmosféricos, entre
ellos el material particulado, recalcando que es un contaminante comin de la atmésfera y por
ende implica un alto riesgo para la salud humana, cuando este supere los niveles maximos
permisibles. (OMS, 2006, p. 10)

Segun la OMS no existe un umbral, el cual ofrezca una proteccion para la salud humana ante los
posibles efectos que causa el material particulado, debiéndose tomar en cuenta los valores
minimos encontrados para la realizacién de las diferentes normas que pueden ser establecidas, los
estudios han demostrado que existe un aumento de entre el 4% a 8% de muertes prematuras a
causa del PM. (OMS, 2006, p. 11)
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Los efectos que presentan los ecosistemas debido a la afectacion del material particulado de
caracter liviano y de fécil arrastre pudiendo movilizarse cientos de kildmetros llegando asi a
depositarse en los suelos, cursos de agua o sobre la vegetacion, perjudicando asi la cadena tréfica
hasta los alimentos que consumimos. (Sanchez, 2013, p.30)

En la actualidad se esta utilizando la modelacion matemética para tratamiento y control de
contaminacion del aire, el software que se utilizo es Arc View 3.2 con datos obtenidos
previamente como es velocidad del viento y la velocidad umbral de friccion como parametros de

influencia.

El WRF (Weather Research and Forecasting model) es un modelo de investigacion que consiste
en un sistema de prondstico meteorolégico mesoescalar numérico de Ultima generacion disefiado
para realizar un prondéstico operacional como para uso en tareas de investigacion atmosféricas,
pudiendo adicionar la informacion actualizada y recibida por parte de estudios posteriores de los
diferentes puntos de monitoreo del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).
(Sénchez, 2013, p.51)

Chimborazo posee grandes y variadas extensiones de suelos, siendo una provincia idoénea para

nuestro estudio por lo que se hace necesario determinar las zonas de potencial de erosion edlica,

utilizando como base dos mapas, uno de uso de suelo y otro de division de ecosistemas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Determinar las emisiones de particulas en suspension (PM1oy PM:s) por movimiento edlico en

la provincia de Chimborazo durante el afio 2015.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Determinar las zonas de la provincia de Chimborazo con mayor afectacién por material
particulado (PM1oy PMy,s) debido al movimiento edlico conforme al mapa de uso de suelo

del Ecuador.

» Aplicar modelos matematicos propuestos para estimar las emisiones de particulas (PMioy

PM3 ) en suspension eblica en la provincia de Chimborazo.

> Aplicar el software y datos obtenidos para la creacion del inventario de emisiones.

» Realizar mapas mediante el software ArcGis en el cual me permita combinar el grado de

contaminacion con respecto a las variables meteoroldgicas.
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CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1 Atmésfera

La atmosfera es un elemento que rodea un cuerpo celeste, en nuestro caso a la tierra, la cual ha

tenido que sufrir un cambio de miles de millones de afios para poder ser como lo es hoy. (Jimeno,
2015)

Gracias a la atmosfera es posible que exista vida y el planeta sea habitable puesto que es un
mecanismo de defensa, ademas que en esta ocurren un sinnimero de procesos quimicos y fisicos

destacando los fendmenos meteorol6gicos. (Jimeno, 2005)

Caracteristico por tener una densidad no uniforme, varia con la altitud, al mismo tiempo controla
la temperatura, la cantidad de radiacion que entra o sale, la cantidad de ozono, protege a los seres
vivos gue habitamos la tierra de la radiacion UV, etc. (Jimeno, 2005)

1.1.1 Composicion de la atmdsfera:

Tabla 1-1: Composicion de la atmosfera.

Componentes de la Nomenclatura | Porcentaje en
atmosfera quimica volumen (%)
Nitrogeno \P 78
Oxigeno 0, 21
Argon Ar 0,93
Dioxido de Carbono CO: 0,03
Neodn Ne 0,018
Helio He 0,005
Cripton C 0,001
Hidrogeno H* 0,00006
Ozono Os 0,00004
Xenon Xe 0,000008
Vapor de Agua (varia) H.0 0.0001

Fuente: La guia quimica, 2010.
Realizado por: BARBERAN, Daniela. 2017
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1.1.2 Partes de la Atmédsfera

La atmdsfera se divide en una serie de componentes los cuales poseen rasgos, funciones e

importancias siendo conformada como se lo observa en la figura 1-1: Partes de la atmoésfera;
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Fuente: Casas Carmen y Alarcon Martha, Mestereologia y clima, p.15.

Figura 1-1: Partes de la atmosfera.

1.1.2.1. Tropdsfera.

Es la primera capa con mas cercania a la corteza terrestre esta constituida principalmente por aire,

puede alcanzar de los 17 hasta los 20 Km desde el nivel del mar, una las caracteristicas claves de

la trop6sfera son la temperatura ya que va disminuyendo conforme se eleva siendo la parte mas

calida la que esta cerca de la tierra. La presion y la densidad van disminuyendo conforme aumenta

su altitud. (Nesta, 2009)

En esta capa debemos concentrar nuestra atencion puesto que es donde realizaremos nuestros

estudios y es en ella donde se produce la mayoria de procesos meteorolégicos llevados a cabo, la

gran importancia también radica en los movimientos verticales producto del calor.




La tropdsfera esta compuesta principalmente de vapor de agua y de las particulas que se
encuentran en suspension, las nubes también se encuentran en casi su totalidad en esta capa. El

limite entre la tropdsfera y la estratosfera se llama tropopausa. (Nesta, 2009)

1.1.2.2 Estrat6sfera.

Es la capa contigua a la tropdsfera, puede alcanzar hasta los 50 km de altura, su importancia radica
en que los aviones vuelan en esta capa. Su temperatura va aumentando desde -55 °C 0 -50°C hasta
Ilegar a los 0 °C o incluso superarlo. Contiene una cantidad méas considerable de nitrégeno que la
capa anterior, ademas de poseer ozono el cual cumple una funcién importante que es la absorcion

de la radiacion ultravioleta que emite el sol. (Nesta, 2009)

Los movimientos verticales son minimos sin embargo los movimientos horizontales son mas
abundantes. No existe mucha concentracion de vapor de agua puesta que la cantidad de nubes
presentes en esta capa son minimas. La capa que divide a la estratosfera de la mesosfera se la

denomina como estratopausa. (Nesta, 2009)

1.1.2.3 Mes6sfera

La mesdsfera alcanza una altura de entre 80 a 85 km, su temperatura empieza a disminuir acorde
va acrecentando su altitud. Uno de los procesos mas importantes que ocurren en esta capa es la

ionizacion vy la formacion de turbulencias. Existe una baja densidad en esta capa. (Nesta, 2009)

1.1.2.4 Termdsfera o ion6sfera

Esta capa puede llegar hasta los 500 o sobrepasar los 600 km de altura, es una capa en la cual
estan presente atomos cargados eléctricamente es por eso que propicia la transmision de sefiales
de radio y television asi como también para la actividad de los satélites. La mayoria de radiacion
UV y rayos X son absorbidos por esta capa, asi también origina la aurora boreal. La capa superior

se denomina termopausa siendo su limite superior. (Nesta, 2009)
1.1.2.5 Exdsfera
Ultima capa de la atmésfera donde las condiciones son extremas puesto que tiene contacto directo

con el espacio exterior y en donde se encuentra una gran cantidad de gases ligeros, por medio de

estas las moléculas escapan hacia el exterior. (Nesta, 2009)



1.2 Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica ha existido desde la propia creacion de nuestro planeta por la
actividad volcénica, emisiones de gases y procesos geoldgicos que se producen naturalmente, por
esta razon las primeras especies en habitar la superficie de la tierra eran de forma anaerdbica
puesto que transformaban dichos gases que en muchas ocasiones eran altamente tdxicos para su

supervivencia. (Jimeno, 2005)

Se define también como la presencia en nuestro aire de sustancias, particulas, moléculas o alguna
forma de energia que cause un dafio leve o grave a la salud tanto humana, animal, vegetal o sean
bienes de forma inmediata o a largo plazo. Estas sustancias, particulas, moléculas o formas de
energia pueden ser el resultado de actividades humanas o el resultado de procesos naturales. (MAE,
2010, p.15)

Debido a que nuestro pais esta en vias de desarrollo las ciudades estan en constante crecimiento
lo que implica el crecimiento de la contaminacién atmosférica. Las fuentes de contaminacion en

el pais son: (CORPAIRE 2014, pp. 9-21)

Principales Contaminantes
Atmosféricos en el Ecuador

B Vehiculos
M Fuentes naturales como
volcanes

M Industria

B Generacion eléctrica

Fuente: CORPAIRE, Quito, 2014.
Figura 1-1: Principales contaminantes atmosféricos en el Ecuador.



1.2.1 Fuentes de Contaminacién atmosférica

Las fuentes contaminantes para la atmosfera estan claramente definidas en dos:

» Las naturales.
» Las antropogénicas (actividad humana).

1.2.1.1 Fuentes Naturales

Estas fuentes siempre han estado presenten en nuestro planeta ya sea con mayor 0 menor
intensidad pudiendo ser eventos meteoroldgicos, geoldgicos o en si procesos metabdlicos, se
hallan en procesos emitidos por los ecosistemas pudiendo ser erupciones volcanicas, incendios
forestales, huracanes, tornados, emisiones de gases de mares u océanos. Todos estos eventos
naturales producen en cierta cantidad contaminantes, los cuales pueden ademéas contener

particulas que quedan en suspension. (Chalacéan, 2009, p. 27)
Lo notable de las fuentes naturales es que por su generacion la tierra y en si la atmosfera tiene la
capacidad de autodepurar dichos contaminantes que por lo general no suelen permanecer por

mucho tiempo, causando una afectacidn en cantidades menores.

Tabla 2-1: Fuentes de contaminacion natural y sus componentes.

Fuente Natural Contaminante
Volcanes Material particulado, 6xido de azufre.
Incendios forestales Material particulado, monéxido de

carbono, diéxido de carbono, 6xidos de

nitrégeno.
Vendavales Polvos
Plantas (Vivas) Hidrocarburos, polen.

Plantas (En descomposicién) | Metano, sulfuro de hidrégeno.

Suelo Virus, polvo.

Mar Particulas de sal.

Fuente: La Geologia, 2013.

Realizado por: Ing. Luis Guillermo Morales.



1.2.1.2 Fuentes Antropogénicas

También conocidas como fuentes artificiales provocadas por el hombre. Los seres humanos son
méas exigentes en su calidad de vida lo que produce la aparicion de nuevas fuentes de
contaminacion y una sobre explotacion de recursos naturales. Las emisiones mas importantes son
emisiones industriales, emisiones domésticas y emisiones provocadas por el transporte, estas
tienen como particularidad su movilidad y distribucién espacial. Se clasifican en: (Chalacan,
2009, p. 30)

» Fuentes fijas o puntuales.

> Fuentes moviles.

1.2.1.2.1 Fuentes fijas o puntuales.

Existen millones de estas fuentes alrededor del mundo y son aquellas que se encuentran en un
lugar fijo o en una area identificable, en la cual se esté realizando alguna actividad y producto de
la misma se producen emisiones contaminantes hacia la atmdsfera como pueden ser refinerias de
petroleo, extractoras de aceite, plantas de energia industrial, construcciones, ganaderia, arena,
grava, procesos de construccion, molienda de piedra, fabricacién de cemento, procesos de
mineria, otros. (Garcia, 2006, p. 13)

1.2.1.2.2 Fuentes Mdviles.

Son aquellas emisiones que pueden ser emitidas en cualquier lugar que en su mayoria operan con
un motor a base de combustion, combustion a nivel industrial con quema de carbén, polvos de
carretera, extraccién de aceites, particulas emitidas provocadas por el uso y desgaste de frenos y
llantas de medios de transporte, resultando emisiones de contaminantes hacia la atmdsfera entre

estos los mas comunes son los medios de transporte. (Garcia, 2006, p. 15)

1.3 Condiciones atmosféricas.

1.3.1 El Aire

Mezcla gaseosa de caracter homogéneo que esta alrededor del planeta tierra por efecto de la

gravedad y la cual esté& constituida normalmente cuando este no est4 contaminado por: 79 % de

nitrogeno, 20 % de oxigeno y un 0.43 % de Argdn, el residual es por otras sustancias como vapor



de agua, ozono entre otros es decir tiene casi la misma composicion de la atmdsfera como lo

demostramos en la Tabla 1.1. (MAE, 2010)

Fundamentalmente el aire debe tener esta composicion sin embargo puede presentar otros tipos
de compuestos que sean contaminantes o no, lo ideal es que todos estén dentro de los limites
permisibles y sean seguros para la poblacién humana.

El aire es el elemento vital para todos los seres vivos puesto que mediante procesos esenciales
para el funcionamiento fisiol6gico perpetuamos nuestra existencia, asi los seres humanos y
animales inhalamos oxigeno y exhalamos CO-, mientras que las plantas absorben CO; y nutrientes
del suelo en un proceso llamado fotosintesis con ayuda de la luz solar expulsan oxigeno,

manteniendo asi un equilibrio en nuestro planeta. (Garcia, 2006, p. 18)

1.3.2 Precipitaciones

Es un evento meteoroldgico el cual consiste en la condensacion de particulas de agua, sea en
forma liquida como la lluvia o hasta en su forma sélida como la nieve o granizo, el cual cae hacia

la tierra llegando asi hasta la superficie terrestre. (INAMHI, 2015, p. 2)

La precipitacidon es parte fundamental del ciclo hidrol6gico del agua, por medio del cual el planeta
recibe la mayor concentracion de agua dulce, se lo expresa en mm (milimetros) y se considera la
cantidad de agua caida en el pluviémetro de un milimetro, igual a un litro de agua por metro

cuadrado. (INAMHI, 2015, p. 2)

1.3.3 Radiacion solar

Son aquellas radiaciones electromagnéticas que son emitidas al espacio por el sol y que llegan
hasta la tierra pasando por las diferentes capas de nuestra atmésfera y llegar asi hasta la superficie
terrestre, es una manera de transportar energia la cual no llega en su totalidad a la superficie
terrestre puesto que cierta cantidad es absorbida por los gases que componen las capas de la

atmosfera. La unidad de medida es el W/m? (Vatio por metro cuadrado). (INAMHI, 2015, p. 4)
1.3.4 Viento
Es aquella corriente de gases que pueden tener cierta velocidad y direccion, la velocidad del viento

es indispensable en contaminacion atmosférica puesto que es un indicador de hacia donde y en

que tiempo pueden llegar los contaminantes a ciertos puntos o recorrer ciertas distancias este se



lo expresa en m/s (metros por segundo). También se lo expresa como el viento existente en la
superficie terrestre que puede tener un movimiento horizontal que actia como medio

transportador. (INAMHI, 2015, p. 5)

1.4 Emisiones fugitivas

Las emisiones fugitivas se producen debido a que existe una gran cantidad de particulas naturales
0 antropogénicas las cuales sufren una serie de movimientos producto de las fuertes

perturbaciones de aire en lugares abiertos.(Garcia, 2006, p. 24)

Es decir, que podemos hablar que se produce una resuspension edélica del material particulado
tomado en cuenta ciertas caracteristicas como son la humedad del suelo, direccion del viento,

precipitaciones u otras condiciones meteoroldgicas las cuales pueden intervenir. (Sanchez, 2010, p.
16)

1.5 Material Particulado (PM)

El PM son todas aquella sustancias presentes en nuestra atmosfera ya sea de manera natural o
provocada por algun tipo de contaminacion con excepcion del agua en estado puro, se los puede
encontrar ya sea en forma liquida o solida en una corriente gaseosa por eso varian en tamafio,
composicién y concentracion segun su fuente emisora debido a que son una mezcla muy compleja
tanto de compuestos organicos e inorganicos de composicién tanto quimica y fisica inconstante
que nos da como resultado la mayoria de tiempo un efecto nocivo para el medio ambiente y la
salud humana. La afectacion del material particulado es muy grave y se lo puede realizar a nivel

local, regional o global. (Sanchez, 2010, p. 18)

1.5.1 Clasificacion segun su Proceso de formacion

Entre los diferentes tipos de PM constan:

1.5.1.1 Particulas Primarias.

Las particulas primarias son todas aquellas que se encuentran en nuestra atmdsfera en la misma

forma que fueron emitidas sin cambio alguno. (Garcia, 2006, p.17)



1.5.1.2 Particulas Secundarias.

Las particulas secundarias son todas aquellas particulas existentes en nuestra atmdsfera ya sea
después de ser liberadas o cuando estas han llegado a la atmosfera superior los cuales por diversos
fendmenos como factores meteoroldgicos, condensaciones, luz solar, precipitaciones o reacciones
quimicas o la simple presencia y combinacion con otras sustancias presentes en la atmdsfera, que

han sufrido un cambio o alteracion de la forma inicial como fueron emitidas. (Garcia, 2006, p.17)

1.5.2 Clasificacién de acuerdo con el diametro que posee.

1.5.2.1 PM Sedimentable

El PM sedimentable que es aquel cuyo didametro es mayor a 10 um, se originan de materia mas
grande como rocas o del mismo suelo, son de facil sedimentacién es decir no recorren grandes
distancias por el peso y el tamafio que poseen por ende se los encuentra mas frecuentemente en

areas rurales por ende se las considera como una fuente de emision secundaria.

Entre algunos compuestos del PM sedimentable constan principalmente aluminio, calcio, cloruro

de sodio (proveniente del mar), silicio, ceniza. (Garcia, 2006, p.19)

1.5.2.2 PM no sedimentable

También conocido como PM en suspension estan constituidas por PMio y PM_ s, se las considera
asi por su pequefio tamafio por lo cual estas son propensas a recorrer grandes distancias desde su

fuente de origen, por lo que son consideradas como fuente de emision de material fugitivo. (Garcia,
20086, p.20)

Entre los elementos que conforman los PM constan:

Tabla 3-1: Principales componentes del PM no sedimentable.

PM < 10pm PM <2.5pm
Metales Sulfatos

Polvo del suelo Nitrato

Carbono organico Amonio

Polvo de mar Negro de Carbono
Polen Metales

Esporas Carbono orgénico




Nitrato Ceniza

Ceniza Didxidos de azufre
Cemento Silice

Hollin

Moho

Fuente: Principales componentes de PM, 2013.

Realizado por: Ing. Cristina Sanchez.

1.5.2.2.1 PMyo

El PMyo es aquel cuyo diametro es menor e igual a 10 um se lo considera como la fraccion gruesa
de material particulado por ejemplo la fuente mas comin de PMy, es a causa de la combustion
vehicular. Son consideradas como no muy dafinas para la salud humana puesto que por su tamafio

no son colectadas en el sistema respiratorio. (Garcia, 2006, p.17)

1.5.2.2.2 PMzs

También conocido como la fraccidn fina, el PM2s cuyo didmetro es menor e igual a 2.5 pm es el
mas peligroso y toxico debido a que por su tamafio puede llegar a producir graves dafios a la salud
humana, entre algunos. (OMS, 2006, p. 8)

1.5.3 Efectos del PMigy PMa 5

Existen gran cantidad de efectos debido a este tipo de contaminantes ya sea a la salud humana,

afectacion a la flora, afectacién a la fauna e incluso afectacion a los materiales u objetos. (OMms,
2006, p. 10)

1.5.3.1 Afectacion a la salud humana.

Es el factor mas importante por el cual estamos realizando este estudio en la provincia de
Chimborazo ya que el material particulado puede llegar a ser mortal si no es controlado con

medidas de prevencion.

Uno de los primeros episodios relacionados con la contaminacion atmosférica por PM se dio en
el afio 1952 evento producido en Londres cuando se produjo una extrafia neblina producto del
cual se elevo la tasa de mortalidad de los habitantes alcanzando las 4000 muertes los cuales

presentaron enfermedades del sistema respiratorio. (Garcia, 2006, p.19)
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La problemética mundial sobre el PM no ha sido del todo tomada en cuenta ya que para la
afectacion a nivel humana no se ha determinado ain el umbral, puesto que aun en minimas

cantidades el PM produce dafios en la salud. (0OMS, 2008, p. 9)

Entre las afectaciones mas graves que causa el PM en la salud humana es referente con el sistema
respiratorio puesto que la funcién principal de este es el de absorber oxigeno empezando por la
nariz para pasar por la faringe llegar hasta la traguea, avanza asia los pulmones para terminar en
los bronquios primarios, secundarios y terciarios hasta llegar finalmente a los bronquiolos y los
alvéolos que son los elementos méas pequerios, sensibles e importantes del sistema para eliminar

diéxido de carbono limpiando o purificando al cuerpo de ser humano. (Garcia, 2006, p.20)

El sistema respiratorio es muy perceptivo debido a que en su funcionalidad fisiolégica posee un
recubrimiento pegajoso gelatinoso el cual es el encargado de atrapar las sustancias grandes que
pueden ingresar a nuestro cuerpo por lo cual se puede decir que este sistema es el que posee un

mayor e intimo contacto con el aire y los contaminantes que pueden existir en este. (Garcia, 2006,
p.17)

Desde el simple hecho que se inhala aire en grandes cantidades de entre 10000 y 12000 litros de
aire y con ello miles de particulas como contaminantes presentes en la atmésfera y material
particulado estan entre los efectos mas nocivos que puede presentar el sistema respiratorio como
irritacion en boca, nariz y 0jos y en el tracto respiratorio que pueden presentar sintomas como

enrojecimiento, irritacion, presencia de tos y lagrimeo, estornudos, en su gran mayoria hinchazon.
(Garcia, 2006, p.16)

Entre otras enfermedades graves que pueden originar el PM estan la rinitis, sinusitis, bronquitis,
asma, fibrosis quistica, alergias dando lugar a la conjuntivitis alérgica, alveolitis, afectacion del

sistema inmunoldgico, trastornos hereditarios, laringotraquitis, bagazosis. (Garcia, 2006, p.17)

Entre algunos efectos cancerigenos que son propensos a sufrir se encuentran el cancer pulmonar,
alapiel o incluso a la nariz, ya sea como promotoras de cancer o directamente como cancerigenos

directos. (Garcia, 2006, p.17)
Dependiendo del tiempo de exposicion cuando han sido por tiempos prolongados se puede dar

el caso de aparicion de enfermedades crénicas como rinitis cronica, traqueobronquitis, asma

bronquial, bronquitis crénica. (Garcia, 2006, p.20)
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El PM no solo puede afectar el sistema respiratorio ademas puede llegar a 6rganos dependiendo
el tipo de contaminante que se encuentre en la composicion del PM por ejemplo particulas de
magnesio como cadmio son muy peligrosos puesto que llegan afectar los rifiones y los huesos, las
particulas de plomo afectan las células sanguineas, el sistema nervioso y periférico. (Garcia, 2006,
p.18)

Otro érgano importante que sufre una severa afectacion por el PM es la piel ya que esté expuesta
diariamente al aire ambiente en donde miles de particulas pueden incrustarse provocando

enrojecimiento, dermatitis, irritacion, comezdn (Garcia, 2006, p.19)

Uno de los factores para determinar la poblacion méas vulnerable es la edad puesto que la
poblacion més susceptible son los nifios y la tercera edad, asi como las personas que presentan
enfermedades cardio respiratorias previamente. (Garcia, 2006, p.17)

1.5.3.2 Efectos sobre los ecosistemas.

El material particulado no solo afecta a la salud humana sino a los ecosistemas de forma severa
puesto que este material tiende a depositarse, afectando a la productividad, por lo cual podemos
decir que también afecta a la agricultura, cuando el material en su composicion puede tener
metales se deposita sobre el suelo disminuye su fertilidad ya que el material rico en nutrientes es

removido.

Otra afectacion se produce en las corrientes hidricas de agua dulce y salada ya que dependiendo
del tamafio que puedan poseer las particulas estas redistribuyen la energia que ha sido absorbida

por los cuerpos de agua. (Sanchez 2010, p. 32),

Lo més importante es el tamafio de la particula que en si la cantidad que puede existir por ejemplo
las particulas grandes tienen la capacidad de absorber méas cantidades de energia por lo cual
ayudan al incremento de la temperatura de la atmdsfera, mientras que las particulas pequefias
aumentan el grado con el cual se refleja la energia de la atmosfera. (Sanchez 2010, p. 35),

Cuando se deposita el material particulado sobre los glaciales se incrementa la perdida de los
mismos especialmente durante los ultimos afios por lo cual se le atribuye también que es un gran
responsable del cambio climético que ha sufrido el planeta por el desequilibrio térmico que se

genera. (Sanchez 2010, p. 32),
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1.5.3.3 Otros efectos

Se puede mencionar que el material particulado ha provocado dafios incluso en los objetos
materiales que pueden estar a la intemperie puesto que se ha comprobado que se genera corrosion.
Otro efecto grave es la disminucion de la visibilidad en grandes ciudades lo cual puede generar
graves accidentes de transito, malestar a los peatones, entre otros. (Sanchez 2010, p. 40).

1.6 Mapa de uso del suelo del Ecuador.

Segun el acuerdo interministerial nimero 200 entre el MAE y el MAGAP se procede a realizar el
mapa de cobertura y uso de suelo del Ecuador continental del afio 2013 — 2014 el cual consta de
5 articulos en donde se decretan las obligaciones, deberes y derechos para realizar y publicar este

trabajo. (MAGAP, 2016, p. 5)

El mapa de uso de suelo del ecuador es un instrumento importante para nuestro proyecto técnico
creado por el MAE, MAGAP y de la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo
(SENPLADEYS), el cual se lo encuentra en escala 1: 100 000, el sistema de coordenadas es WGS
1984 UTM Zona 17S, con una proyeccion Mercator Transversal, localizado en la pagina del

MAGAP entrando por la seccion de Sistema de Informacion del Agro, publicando asi: (MAGAP,
2016, p. 10)

» El mapa Nacional de Cobertura de Uso de Suelo.

» Mapas provinciales de Cobertura de Uso de suelo.
Se los encuentra en varios formatos con sus geodatabase ArcGis, se utilizd de manera principal

para la elaboracién del mapa sistemas de informacion geogréafica y sensores remotos, asi también

con la ayuda de imagenes satelitales y la generacion de cartografica tematica. (MAGAP, 2016, p.7)
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MAPA DE COBERTURA Y USO DE LATIERRA DEL ECUADOR CONTINENTAL
ESCALA 1:100 000, ANO 2013 - 2014

COLOMEIA

LETENGA 3 STRER Sute ¢ I 30 e A

[ R

Mapa 1-1: Mapa de cobertura y uso del suelo del Ecuador continental.
Fuente: Sinagap, MAGAP, 2015

Realizado por: MAGAP.

Gracias a la actualizacion de este mapa se observa la tasa de deforestacion, el incremento de la
siembra de algun tipo de producto agricola, el estado de las areas protegidas que dan un total de
51. El mapa de cobertura y uso del suelo afio 2013 - 2014 se lo realizo en el lapso de un afio
demostrando asi a nivel nacional que el tipo de suelo predominante es el bosque nativo con un
51,38 % con una extension de 12°739.462,46 hectéareas, seguido por los pdramos representando
el 20,25% con 5°042.810,58 hectéreas, a nivel general dividido por 4 niveles: (MAGAP, 2016, p. 18)
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MIVEL |
Cuerpos de agua

M Zcna antropica

I Otras dreas
MIVEL Il

M Bosque Mativo
Plantacién Forestal

- Pastizal

M Vegetacion Arbustiva
Paramao

M Yeqgetacién Herbacea

Gréfico 2-1: Nivel 1 y 1l del mapa de cobertura y uso del suelo del Ecuador continental.
Realizado por: MAGAP
Fuente: Sinagap, MAGAP, 2015.

MIVEL 11l
Raices y tubérculos
£ Hortalizas
Cereales
Legurninosas
2 Frutales (cultive semi-permanente)
#« Industriales
[ Tallos Comestibles (palmito)
#4 Frutales (cultive permanente)
2 Tierraz en transicign
Mizceldneo de cereales
2 Miscelaneo de ciclo corto
Mizcelaneo de hortalizas
M Miscelaneo de frutales
¥4 Mizcelaneo indiferenciado
MIVEL IV
il Maiz Duro
##H Maiz Suave
El Papa
% Cafia de azdcar industrial
I Cacao

Gréfico 3-1: Nivel 1l y IV del mapa de cobertura y uso del suelo del Ecuador continental.
Realizado por: MAGAP
Fuente: Sinagap, MAGAP, 2015.

1.7 Modelacion matematica
Se puede describir como una manera de investigacion antigua puesto que la ciencia empez6 por
la curiosidad y de ahi se derivo la investigacion sin embargo es un nuevo y poco usado método

de ensefianza, en cuanto a la contaminacion atmosférica nos ayuda a determinar y predecir
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concentraciones de contaminantes y fendmenos que pueden ocurrir. Es uno de los métodos méas
eficaces para paises en vias de desarrollo puesto que parte de informacion incompleta y con el

simple uso de ecuaciones matematicas. (WRAP, 2011, p.129)

En los ultimos afios ha incrementado el uso de la modelacion matematica tanto para la ingenieria
como para la tecnologia, la base de la modelacién matematica es la estadistica como las teorias

existentes de la probabilidad teniendo en cuenta las situaciones reales. (WRAP, 2011, p.129)

Para una exitosa modelacién matematica se debe seguir una secuencia definida en la cual la parte
clave es la recoleccién o la adquisicién de datos los cuales pueden ser adquiridos de diferentes
formas por ende un estudio sera mejor y valido sabiendo desde donde se obtienen los datos y que

sean verificados, claros y concisos. (WRAP, 2011, p.129)

Entre las ventajas de la modelacién matematica es que es un método mas rapido dependiendo del
area que se desea analizar y en cuanto a la parte econémica es menos costoso en especial para la

estimacion de contaminacion atmosférica. (WRAP, 2011, p.129)

La modelacion matematica nos da cierto grado de confianza para la toma de decisiones o para la
prevencion de potenciales riesgos tanto para la salud humana como para los ecosistemas.
Ayudando a la creacion de protocolos, leyes u ordenanzas los cuales ayuden al control y

prevencion en este caso de contaminacion atmosférica. (WRAP, 2011, p.129)

1.8 Georeferenciacion

Método por el cual se logra la localizacion o posicionamiento espacial en torno a toda la superficie
terrestre mediante la utilizacion de un sistema complejo de coordenadas y datos determinados, es
decir la utilizacién de coordenadas geogréaficas las cuales son indispensables por la latitud y

longitud. (INEC, 2015, 6)

Actualmente en este sistema se puede trabajar con un sinnimero de aplicaciones como son los
objetos raster o en otras palabras mapas en alta resolucién por sus imagenes o como los objetos

vectoriales que son aquellos que utilizan modelos como lineas, puntos, poli-lineas, otros. (INEC,
2015, 7)

Hay que tomar en cuenta que para el uso y correcto funcionamiento de estos programas se requiere

de ciertas especificaciones, asi como su correcta instalacion y permisos de uso. En la actualidad
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existe una serie de complejos y completos programas con los cuales se pueden trabajar para una

adecuada georeferenciacion como lo son: (INEC, 2015, p.6)

1.8.1 ArcGis 2010

Es un sistema de informacion geogréfica mediante un software el cual trabaja con un sistema de
georeferenciacién geografica, el cual se encarga de la creacion, edicion, boceto, captura,
impresion y publicacion de trabajos o proyectos realizados con informacion geografica, analisis

espaciales, analisis hidrol6gicos. (ArcGis, 2016, 3).

Es una herramienta muy util para la realizacion de mapas que es lo mas utilizado en nuestro
proyecto. Posee una gran serie de aplicaciones, y de versiones, el nuestro es ArcGis 2010 con el
cual pudimos organizar, realizar, encontrar y usar mapas para nuestro estudio de material

particulado. (ArcGis, 2016, 4).

Actualmente posee un acceso por los buscadores de internet ya que el contenido de ArcGis
solamente sirve para este programa y la comunidad que lo usa. (ArcGis, 2016, 3).

ArcView es uno de sus herramientas mas importantes el cual se usa para cartografia, ArcMap es
una aplicacion de escritorio hay que considerar que existen versiones gratuitas sin embargo los

precios varian para la versién completa. (ArcGis, 2016, 10).

1.9 Marco Normativo.

1.9.1 Normas de calidad del Aire

Una norma de calidad del aire no es aquella que se rige en un valor o concentracion estimada,
sino es aquella que se preocupa por la salud y bienestar de los seres vivos como son los animales,
vegetacion y seres humanos y las consecuencias a largo o corto plazo que se pueden presentar
determinado por estudios actuales.

Para poder tener un estandar 6ptimo de calidad del aire se requiere una serie de estudios los cuales

hayan determinado la relacién entre la concentracion del contaminante, los tiempos de exposicion

y los dafios producidos.
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1.9.2 Norma Ecuatoriana

> El 4 de abril del 2011 el MAE firma el acuerdo No 050 para la Norma de Calidad del Aire
Ambiente o a Nivel de Inmisién Libro IV Anexo 4, este actualmente no esté en vigencia pero
cabe recalcar que posee valores y normas para material particulado. (MAE, 2010).

Tomando en cuenta como contaminante atmosférico al material particulado tanto como para
PMio Yy PM_s particulas sedimentables, didéxido de nitrégeno, dioxido de azufre, mondxido de

carbono y 0zono. (MAE, 2010).

Para el PMo dice que el promedio aritmético que debe tener su concentracion durante un afio de
todas las muestras recolectadas no debe pasar mas de 50 pg/m?, mientras que para el monitoreo
en un dia no debe pasar de 100 pg/m3. (MAE, 2010).

Para el PM2s, dice que el promedio aritmético que debe tener su concentracion durante un afio de
todas las muestras recolectadas no debe pasar mas de 15 pg/mé, mientras que para el monitoreo
en un dia no debe pasar de 50 pg/m®. (MAE, 2010).

Este toma en cuenta las concentraciones de alerta, alarma y emergencia para:

Tabla 4-1: Concentraciones para PMio y PM2s, Norma de calidad del aire, 2011.

PM Alerta Alarma Emergencia
PMio (dado para 24 horas) | 250 pg/m?3 400 pg/m? 500 pg/md
PM2s(dado para 24 horas) | 150 pg/m?3 250 pg/md 350 pg/md

Fuente: Ministerio del Ambiente Ecuador, 2011.
Autor: Norma Calidad del Aire.

> El Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) Anexo 4 de Calidad del Aire creado en el afio 2012 presenta la Norma de calidad
del aire en el que estipula para el material particulado debe tener: (TULSMA, 2012, p. 3-5)

Para el PMyodice que el promedio aritmético debe tener su concentracion durante un afio de todas
las muestras recolectadas no debe pasar més de 50 pg/m?, mientras que para el monitoreo en un

dia no debe pasar de 150 pg/m? el cual no deberé exceder mas de 2 veces durante el afio. (TULSMA,
2012, p. 7)

Para el PM.s, dice que el promedio aritmético debe tener su concentracion durante un afio de

todas las muestras recolectadas no debe pasar mas de 15 pg/m?, mientras que para el monitoreo
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en un dia no debe pasar de 65 pg/m?® el cual no debera exceder mas de 2 veces durante el afio.
(TULSMA, 2012, p. 7)

Este toma en cuenta las concentraciones de alerta, alarma y emergencia para:

Tabla 5-1: Concentraciones para PM1o y PM2s TULSMA, 2012..

PM Alerta Alarma Emergencia
PMo (dado para 24 | 250 pg/m® 400 pg/m?® 500 pg/m?
horas)

Fuente: Ministerio del Ambiente Ecuador, 2012.
Autor: TULSMA

» Actualmente la Reforma del libro IV del texto unificado de Legislacion Secundaria emitida en
Quito el 4 de mayo del 2015, esta en vigencia en el territorio ecuatoriano pero no se refiere
en ningdn término, ley, método o forma de monitoreo sobre el control de material particulado,

ni aporta ningdn valor establecido para su control y monitoreo.

1.9.3 Normativa Internacional.

La OMS ejecuta una serie de guias de importancia mundial las cuales son una gran referencia a
los efectos adversos que pueden causar dafios a la salud humana de los diferentes componentes
estudiados en este caso sobre la calidad del aire, los cuales tienen gran variedad a nivel de
diferentes paises y la manera que estos los adopten tanto a corto como a largo plazo. (OMS, 2006,
p-8)

La OMS nos ayuda con valores guias para determinar la concentracion de PMioy de PM:s
reconociendo que solamente son valores de referencia de acuerdo a ciertos informes recolectados
en algunos paises puesto que ain no se ha tenido un estudio a fondo de los umbrales para PM

dando: (OMS, 2006, p.10)

Tabla 6-1: Guia de valores para PMy, segin la OMS.

Tipo de PM Valor Medida
MP1o 20 pg/m? Media Anual
MP1o 50 pg/m? Media de 24 horas
Fuente: OMS, 2006.
Autor: OMS.
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Tabla 7-1: Guia de valores para PM.s segin la OMS.

Tipo de PM Valor Medida
MP.5 10 pg/md Media Anual
MP2s 25 pg/md Media de 24 horas

Fuente: OMS, 2006.

Autor: OMS

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA) la cual mediante

un estricto control establece los limites que debe tener el material particulado ya que es

considerado como un contaminante de alto riesgo, el cual se lo dividié en estandares primarios y

secundarios. Los estandares primarios se enfocan a la salud humana incluyendo lo que son nifios,

ancianos, y personas potencialmente vulnerables. Mientras que los estdndares secundarios se

enfocan a los temas de visibilidad, dafio a vegetacion, edificios, dafios a animales, otros. (OMS,
2006, p. 15)

El estandar para PM es:

Tabla 8-1: Estandares de calidad para el aire ambiente de acuerdo a la EPA.

Tipo Tiempo Nivel Modo
promedio
Primaria Anual 12ugm Media anual promediada en 3 afios.
PM:;s | Secundaria Anual 15ugm3 Media anual promediada en 3 afios.
Primaria y secundaria. | 24h 35ugm2 | Percentil promediada en 3 afios.
PMyo | Primaria y secundaria. | 24h 150ugm™2 | No puede ser excedida mas de una vez
por afio en promedio de 3 afios.

Fuente: EPA, 2006.

Autor: EPA
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CAPITULO II

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Area de trabajo

La provincia de Chimborazo se encuentra delimitada al Norte por la provincia del Tungurahua,
al Sur por la provincia del Canar, al Este por la provincia de Morona Santiago, y al Oeste por la
provincia del Guayas y Bolivar, situada en la zona céntrica del callején interandino siendo
privilegiada con las mas altas cumbres del pais como son el Chimborazo, El Altar, Carihuairazo,

Igualata, Pico Quilimas, entre otros. (GADPCH, 2016)

Aqui nace el rio Pastaza. De gran importancia son las lagunas que se encuentran ubicadas en él
como la de Coltay Ozogoche, las aguas termales de Cunug Pugyo y Guallabamba. (GADPCH, 2016)
Posee una poblacion total registrada, de acuerdo al censo del 2010 con 458.581 habitantes
ubicados en un total de 10 cantones los cuales son: Riobhamba, Guamote, Penipe, Chambo, Colta,
Alausi, Chunchi, Cumanda, Pallatanga y Guano, que juntas poseen 61 parroquias, 16 urbanas y

45 rurales. (INEC, 2010, p.7)

Riobamba

Fuente: Periddico Cotopaxi, 2012

.Grafico 1-2: Cantones de la provincia de Chimborazo.
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En esta provincia, el censo del 2010 demuestra que existen mas mujeres que hombres, asi como
posee una de las més altas poblaciones indigenas las cuales han hecho de la agricultura el sustento
principal de la provincia, propicio por la diversidad de climas que podemos encontrar en esta
zona. (INEC, 2010, p.7)

Mapa de Uso y Cobertura Vegetal del
Suelo de la Provincia de Chimborazo
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Escuela Superior Politécnica Del Chimborazo
Facultad de Ciencias
Escuela de Ciencias Quimicas
Carrera de Ingenieria en
Biotecnologia Ambiental

Elaborado por:
Daniela Vanessa Barberan Cadena

Coordenadas:

Latitud:1°56'48,36"S
Longuitud:78°43'15.50"0
WGS 84/UTM Zona 17S

Mapa 1-2: Mapa de cobertura y uso del suelo de la Provincia de Chimborazo.
Realizado por: MAGAP, BARBERAN, Daniela., 2017.
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2.2 Datos meteoroldgicos de la provincia de Chimborazo

Los datos meteoroldgicos de la provincia de Chimborazo se los obtuvo gracias a la colaboracién
del INAMHI el cual a través de sus 7 estaciones ubicadas dentro de la provincia, actualmente
activas, excepto Totorillas, que no poseia datos del afio 2015.

Localizacion de las Esataciones Metereolégicas.

9740000

Escuela Superior Politécnica Del Chimborazo
Facultad de Ciencias

Escuela de Ciencias Quimicas
Carrera de Ingenieria en
Biotecnologia Ambiental

Elaborado por:
Daniela Vanessa Barberan Cadena

Coordenadas: Legend
Latitud:1°56'48,36"S e —
Longuitud:78°43'15.50"0 [ i 6 Coimbanzs
WGS 84/UTM Zona 17S

Mapa 2-2: Mapa de ubicacion de las estaciones meteorolégicas de la provincia de Chimborazo.
Realizado por: BARBERAN, Daniela.
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Tabla 1-2: Coordenadas de las estaciones meteorologicas.

ID X y Estacion
1 760216 9809636 Guasléan

2 725459 9778738 Pallatanga
3 762446 9788952 Cebadas

4 733609 9795380 Shiry xii

5 753371 9777104 Totorillas
6 770429 9816691 Quimiag

7 769764 9829538 Ilapo

Fuente: INAMHI, 2017.
Realizado por: BARBERAN, Daniela.

2.3 Malla de emisiones

Debido a la extension del area de 5900,5 km? que posee la provincia se realizé una malla de
emision, mediante el uso de ArcGis con la herramienta Create Fishnet localizado en Future Class
opcién de Data Managment Tools, determinando que el mapa tiene 100,6 Km de ancho y 110,6

Km de largo, procediendo a la elaboracién de celdas de 1 km de largo por 1 km de ancho. (Sanchez,
2010, p.70)

2.4 Modelo matematico

El modelo matematico se basa seguln el informe WRAP Fugitive, la misma que se encuentra en
Dust Handbook Countess Environmental, tomado del afio 2006 que se refiere a la seccion trece

de la Compilacion de la EPA de Factores de Emisiéon de Contaminantes del Aire. (WRAP, 2011, p.
129)

Una de las ciudades que han usado este modelo en Ecuador fue la ciudad de Cuenca con el EMOV

para realizar estudios y simulaciones de contaminacion atmosférica.
Para la iniciacion de este modelo matematico y sus ecuaciones hay que tomar en cuenta que se
realizara la determinacion de PM1o y desde ahi se determinara la cantidad de PM2 s puesto que las

emisiones de PM. s representan el 15% de las emisiones de PM1o. (WRAP, 2011, p. 129)

La altura de rugosidad se determind mediante la ECUACION 1: (WRAP, 2011, p. 129)
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_lnu%—JnQS
Zo = 7,22
Ecuacion 1

Donde:
z, = Altura de rugosidad expuesta dada en m.

u*t = Velocidad umbral de friccion dada en m s™.

La velocidad umbral de friccion viene expresada en dados ya establecidos de acuerdo a varias

citas bibliogréaficas, dependiendo del tipo de suelo en el que hemos trabajado asi nos da: (WRAP,
2011, p. 129)

Tabla 2-2: Velocidad umbral de friccién promedio dado en ms™.

Tipo de suelo Valores establecidos de
u't (ms?)
Maiz 0,550
Cacao 0,320
Papa 0,320
Miscelaneo diferenciado 0,320
Hortalizas 0,320
Frutales 0,320
Industria 0,550
Raices y tubérculos 0,320
Cereales 0,320
Area sin cobertura vegetal 0,320
Area poblada 0,550
Vegetacién herbacea 0,410
P&ramo 0,412
Vegetacién arbustiva 0,410
Pastizal 0,328
Bosque nativo 0,912
Plantacion forestal 0,990
Miscelaneo de cereales. 0,320

Fuente: Sanchez, 2013,
Realizado por: BARBERAN, Daniela.
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Puesto que se trabaja con la parte més superficial del suelo se mantiene una distribucién de tipo

logaritmica ECUACION 2: (WRAP, 2011, p. 130)

. kxu(2)
“Inz-1Inz,

Ecuacion 2

Donde:

u* = Velocidad de friccion del esfuerzo cortante del viento dado en m s

k = Constante denominado Karman 0,4.

u(z) = Velocidad del viento dado en ms™,

zo = Altura de rugosidad expuesta dada en m.

z = Altura a la que se midi6 la velocidad del viento en el anemdgrafo 10 m.

La determinacién del potencial de erosion para una superficie depende de las condiciones a las
que se encuentre expuesta y se dio mediante la ECUACION 3: (WRAP, 2011, p. 130)

P =58 — u't)"? +25(u* — u't)
Ecuacién 3

Donde:

P = Potencial de erosion dado en g m2

58 = Modelo empirico dado engs?m™*

25= Modelo empirico dado en g s2 m™®

u* = Velocidad de friccion del esfuerzo cortante del viento dado en ms™.

u*t = Velocidad umbral de friccion dada en ms™.

En esta férmula del potencial de erosién se tiene una condicién en la que P sera igual a cero si
u*es menor o igual que u*t. El factor para la emision de PM producido por la mezcla del tipo de

suelo conjuntamente con el viento generado, se lo determino con la ECUACION 4: (WRAP, 2011,
p. 131)

N
PM,,FE =0,5 Pi
i=1
Ecuacion 4

Donde:

PM,,FE = Factor de emisién de PM para un didmetro aerodindmico de 10 um g m2 mes™*
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Pi = Potencial de erosién dado en g m
N = Perturbaciones por mes.
Se determino las emisiones mensuales de PM;o con la ECUACION 5: (WRAP, 2011, p. 132)

EX = PM, Factor de emisién « Area

Ecuacion 5

Donde:

EX = Son las emisiones dadas mensualmente de PM en una celda k dado en g mes™.
k = Celda de dominio.

m = Mes.

PM;,Fe = Flujo de PM dado en g m?2 mes™

Area = Area tomada de la celda de dominio en este cado es de 1 km.

2.5 Viento

Toda la informacion obtenida de la velocidad del viento fue receptada, procesada y proporcionada
por el INAMHI, el cual inform6 que las mediciones se realizaron a 10 m sobre la superficie del
suelo mediante anemdgrafos previamente calibrados y en buen estado de funcionamiento
localizados en cada uno de las estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro de la provincia de
Chimborazo.

Con los datos de direccion del viento y de tipo de suelo se utilizé el método Spline del Software
ArcGis que utiliza el método de interpolacion basica el cual se encarga de la estimacién de datos

mediante funciones matematicas.

Se debe tener en cuenta que para realizar y utilizar el método Spline en los valores de la velocidad

del viento no existian valores negativos, los valores que existieron iban desde el 0,2a 18 ms™*

2.6 Spline

Es una herramienta muy préctica del software ArcGis el cual se basa en una interpolacion de datos
usando una funcién matematica polinomial sobre tramos adyacentes en donde pasa por todos los
valores de entrada y por lo cual también minimiza la curvatura general que se produce, esta
funcion es ampliamente utilizada para concentraciones de diferentes contaminantes. (ArcGis, 2016,
p.6)
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Se escogio esta herramienta para poder interpolar e intersecar los mapas con la malla inicial, tipo
y uso de suelo y los mapas de velocidad de los vientos, todos usados para las celdas de 1 Km?
para cada uno de los meses del afio 2015.
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CAPITULO I

3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

3.1 Provincia de Chimborazo

Para la presente investigacion se utiliz6 el mapa de cobertura vegetal y uso del suelo de la
provincia de Chimborazo determinando con exactitud el area de trabajo, dando una totalidad de

5900,5 Km? de suelo.

Tabla 1-3: Tipo de suelos y area de estudio de la provincia de Chimborazo

Area
Numero | Tipo de suelo Hectareas Km?
1 Area poblada 4912,068 49,121
2 Area sin cobertura vegetal 11164,407 111,644
3 Bosque nativo 39052,124 390,521
4 Cacao 492,698 4,927
5 Cereales 8151,316 81,513
6 Cuerpos de agua artificial 2,828 0,028
7 Cuerpos de agua natural 2429,231 24,292
8 Frutales 1407,312 14,073
9 Glaciar 3328,803 33,288
10 Hortalizas 466,745 4,667
11 Industriales 582,584 5,826
12 Infraestructura 205,171 2,052
13 Leguminosas 4181,519 41,815
14 Maiz duro 525,959 5,260
15 Maiz suave 13794,083 137,941
16 Miscelaneo de cereales 24927522 249,275
17 Miscelaneo de ciclo corto 2625,113 26,251
18 Miscelaneo de frutales 105,169 1,052
19 Miscelaneo de hortalizas 4283,727 42 837
20 Miscelaneo indiferenciado 35371,014 353,710
21 Papa 6041,682 60,417
22 Paramo 180763,682 |1807,637
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23 Pastizal 193107,533 | 1931,075

24 Plantacion forestal 9659,263 96,593

25 Raices y tubérculos 140,641 1,406

26 Tallos comestibles 191,050 1,910

27 Tierra en transicion 168,465 1,685

28 Vegetacion arbustiva 8586,016 85,860

29 Vegetacion herbacea 33385,036 333,850
TOTAL 590052,760 |5900,528

Hectareas | Km?

Fuente: INAMHI, 2017.
Realizado por: BARBERAN, Daniela.

La provincia de Chimborazo consta con un total de 29 tipos de suelo y vegetacion como se detalla
en la Tabla 1-3, concluyendo que el tipo de suelo dominante es el pastizal con una extension de
1931,0753 km? y el tipo de suelo con menor extension fueron los cultivos de raices y tubérculos

que alcanzaron 1,4064 km?,

La malla de emisiones realizada proporcion6 un nimero total de 6188 celdas de un kilometro

cuadrado ocupados en toda el area que comprende la provincia de Chimborazo.

Intersecando el mapa de cobertura vegetal y uso del suelo de la provincia de Chimborazo con el
mapa de la malla de emisiones, dando un total de 2195 celdas para el tipo de suelo pastizal,

mientras que el de menor dominio son las tierras en transicion y de infraestructura las cuales

poseen 2 celdas cada uno.

-30 -




Malla de Emisiones de la Provincia de Chimborazo

R T000 Tao000 Tho0%e Te000 #2000

Escuela Superior Politécnica Del Chimborazo
Facultad de Ciencias
Escuela de Ciencias Quimicas
Carrera de Ingenieria en
Biotecnologia Ambiental

Elaborado por:
Daniela Vanessa Barberan Cadena

Coordenadas:
Latitud:1°56'48,36"S
Longuitud:78"43'15.50"0
WGS 84/UTM Zona 178

Mapa 1-3: Mapa de malla de emisiones de la provincia de Chimborazo.
Autor: BARBERAN, Daniela.

3.2 Vientos
Se utiliz6 los valores promedio de la velocidad del viento, registrados en las 7 estaciones

meteoroldgicas de la provincia de Chimborazo (Mapa 2-2), en las cuales el anemdgrafo se
localizaba a 10 m de altura, datos que fueron registrados a las 7H00, 13H00 y 19HOO.
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Tabla 2-3: Velocidades de viento maximas obtenidas en cada mes.

13H00 12,0
19H00 16,0
19H00 16,0
13HO00 20,0
13H00 10,0
19H00 20,0
13H00 20,0
07HO0 19,0
13H00 20,0
13HO00 16,0
13H00 18,0
19H00 16,0

>
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Tomando en cuenta que seglin la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) y
la NASA (National Aeronautics and Space Administration) dieron a conocer que el afio 2015 fue
el afio méas caluroso de los Gltimos 136 afios (INAMHI, 2015, p. 8), que simultaneamente tuvo un
fendmeno de El Nifio bastante fuerte provocando el calentamiento de las aguas del océano
pacifico, fendmenos meteoroldgicos extremos y complementando la situacion con los fenémenos
atmosféricos provocados por los gases de efecto invernadero, que fueron los causantes de dichos
cambios climaticos en el afio 2015. (OMM, 2016)

Los meses de abril, junio, julio, agosto y septiembre presentaron altas velocidades de viento,
registrados en metros por segundo, debido que en estos meses se presentd una estacion seca,
calurosa y con la presencia de mucho sol generando grandes y fuertes corrientes en la region. El
mes de enero presentd una velocidad de viento bajo del 0,157 m/s, siendo el cantén Colta el de
menor afectacién, provocado por la presencia del fendmeno de “El nifio” de manera intensa, en

este mes la provincia de Chimborazo alcanzo una intensa humedad produciendo dias nublados.
(INAMHI, 2015, p. 6)

Los mapas obtenidos mensualmente (Ver Anexo A) determinaron que los cantones de Alausi,
Guamote, Chambo, Penipe y parte de Riobamba presentar6n una velocidad del viento fuerte de
hasta 14,8 m/s en los meses de enero a mayo.
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En los meses de junio a diciembre el viento tiene un ligero cambio puesto que los cantones con
mayor velocidad se producen en la parte norte de la provincia como Guano y Penipe, dando un
valor de hasta 16 m/s.

En la parte Sur los cantones Cumanda, Chunchi y Alausi, con mayor velocidad del viento se

presenta en los meses de noviembre y diciembre.

En los cantones Pallatanga, Colta y Guamote presentaron una relativa calma en lo que a la

velocidad de viento se refiere para los meses de noviembre y diciembre. (Ver Anexo A)

Estos datos coinciden con las interpolaciones e intersecciones gque se realizaron con el software
ArcGis y la herramienta Spline de los mapas de velocidad del viento, malla inicial de emisiones
y el mapa de cobertura vegetal asi como al uso de suelo, los cuales nos dieron datos para los meses

de junio, agosto y septiembre con mayor velocidad de viento. (Ver Anexo A)

Tomando en consideracién que en la provincia de Chimborazo tenemos la presencia de grandes
y numerosas elevaciones, siendo la mas importante el Chimborazo puesto que se encuentra en
plena cadena montafiosa de la region sierra y por ende tuvo valores mas altos en la velocidad del
viento con respecto a las otras regiones del Ecuador.(Sanchez, 2010, p. 87)

3.3 Tipo de suelo.

En la Tabla 3-3, se presentan las emisiones de PM para cada tipo de suelo estudiado y analizado,
resultado del cual el pastizal es el que posee mayor resuspensién de PM dando un total de
17480,164 g/m?*mes, considerando que este es el tipo de suelo mas extenso en la provincia y a
las caracteristicas particulares del suelo como son el poseer un vegetacion de tamafio bajo, rico
en materia organica, que por lo general se dan en zonas donde la precipitacion es escasa
provocando el sobrepastoreo de especias vacunas y caprinas, las mas comercializadas en la
provincia. (Bufay, 2015) Cabe mencionar que el afio 2015 presentd un decremento en la

precipitacion en toda la region interandina. (INAMHI, 2015, p. 8)
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Tabla 3-3: Valores obtenidos de PM para cada tipo de suelo.

PMyo PM_s

Tipo de suelo g/m**mes g/m*mes % PM
Maiz 55,949 8,392 0,191
Papa 11,421 1,713 0,039
Miscelaneo Indiferenciado 910,658 136,599 3,115
Frutales 17,966 2,695 0,061
Cereales 24,446 3,667 0,084
Area sin cobertura vegetal 0,294 0,044 0,001
Vegetacion herbacea 1608,132 241,220 5,500
Paramo 4488,375 673,256 15,352
Vegetacion arbustiva 0,821 0,123 0,003
Pastizal 17480,164 2622,025 59,789
Bosgue nativo 2360,865 354,130 8,075
Plantacion forestal 955,054 143,258 3,267
Miscelaneo de cereales 1322,099 198,315 4,522
TOTAL 29236,245 4385,437 100,000

Realizado por: Daniela VVanessa Barberan Cadena

El tipo de suelo con menor uso, pero no menos importantes son las areas sin cobertura vegetal, la
misma que representa solo el 0,001 % de las emisiones de PM, en la determinacion de PM se
utilizaron todos los tipos de suelo obtenidos del mapa de cobertura vegetal y uso del suelo del

Ecuador, especifico para la provincia de Chimborazo sin excepciones.

3.4 Material Particulado.

Una vez realizada la interseccién se procedi6 a utilizar el programa ArcGis que gracias a la
herramienta Spline se interpolaron los mapas de uso y cobertura del suelo, velocidad del viento y
la malla inicial (Mapa 1-3) dandonos un resultado de entre 1200 a 1600 datos para cada mes con
los que se obtuvo valores de material particulado mediante la simulacion matematica como se

expresa en la tabla 4-3 y los siguientes mapas del 2-3 al 25-3.
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Mapa 2-3: Mapa de emisiones totales de PM1o del mes de Enero.

EMISIONES TOTALES DE PM10 EN EL ANO 2015 PARA EL MES DE ENERO
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Mapa 3-3: Mapa de emisiones totales de PM1o del mes de Febrero.

EMISIONES TOTALES DE PM10 EN EL ANO 2015 PARA EL MES DE FEBRERO
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Mapa 4-3: Mapa de emisiones totales de PM1, del mes de Marzo.

EMISIONES TOTALES DE PM10 EN EL ANO 2015 PARA EL MES DE MARZO
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Mapa 5-3: Mapa de emisiones totales de PM1o del mes de Abril.

EMISIONES TOTALES DE PM10 EN EL ANO 2015 PARA EL MES DE ABRIL
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Mapa 6-3: Mapa de emisiones totales de PMso del mes de Mayo.

9760000 9780000 9800000 9820000 9840000

9740000

EMISIONES TOTALES DE PM10 EN EL ANO 2015 PARA EL MES DE MAYO
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Mapa 7-3: Mapa de emisiones totales de PMio del mes de Junio.

EMISIONES TOTALES DE PM10 EN EL ANO 2015 PARA EL MES DE JUNIO
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Mapa 8-3: Mapa de emisiones totales de PMzo del mes de Julio.
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EMISIONES TOTALES DE PM10 EN EL ANO 2015 PARA EL MES DE JULIO
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Mapa 9-3: Mapa de emisiones totales PM1o del mes de Agosto.
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Mapa 10-3: Mapa de emisiones totales PM1o del mes de Septiembre.
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Mapa 11-3: Mapa de emisiones totales de PM1o del mes de Octubre.
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Mapa 12-3: Mapa de emisiones totales de PM1o del mes de Noviembre.
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Mapa 13-3: Mapa de emisiones totales de PMio del mes de Diciembre

EMISIONES TOTALES DE PM10 EN EL ANO 2015 PARA EL MES DE DICIEMBRE
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Mapa 14-3: Mapa de emisiones totales de PM. s del mes de Enero.
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Mapa 15-3: Mapa de emisiones totales de PM, s del mes de Febrero.
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Mapa 16-3: Mapa de emisiones totales de PM. s del mes de Marzo.

EMISIONES TOTALES DE PM2.5 EN EL ANO 2015 PARA EL MES DE MARZO
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Mapa 17-3: Mapa de emisiones totales de PM, s del mes de Abril.
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Mapa 18-3: Mapa de emisiones totales de PM. s del mes de Mayo.
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Mapa 19-3: Mapa de emisiones totales de PM,s del mes de Junio.
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Mapa 20-3: Mapa de emisiones totales de PM,s del mes de Julio.
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Mapa 21-3: Mapa de emisiones totales de PM. s del mes de Agosto.

EMISIONES TOTALES DE PM2.5 EN EL ANO 2015 PARA EL MES DE AGOSTO

700000 720000 740000 760000 78000:)

N

W- E
s
-
'!E;
1:750.555
Meters
04.8B5750 19.50029.25039.000

700000 72000‘0 74000‘0 76000‘0 78000‘0

Autor: BARBERAN, Daniela.

-54 -

9760000 9780000 9800000 """ 9820000 9840000

9740000

Legend
Agosto_PM

D <all other values >
PM2_5

[ K

B oo3915

[ 05445

B 2538

@ oz2s47

[ o287

[ 18es2
[ 18789
[ 190815
[ 2287
[ 24072
[ aovoas
) =0819
@ aeees
@ 254515
@ 523215
B c:o7:
B o625
[ EXEY
B s
B :oses

300000 600000 900000 1200000
o
=1
=]
=1
=1
=]
=]
-
o
=]
=1
=]
=]
=
@
o
=1
=]
=1
=]
=
-3

300000 600000 900000 1200000

9600000 9900000° 10200000

9300000

Escuel Superior Politécnica del Chimborazo
Facultad de Giencias

Escuela de Ciencias Quimicas

Proyecto técnico de titulacon.

Carrera de en B
Elaborado por: Coordenadas:
Danigla Vanessa Barberan Cadena. | Latitud: 1°56'45,36"' 5
Redizado para: Longuitud: 75°43'1550" ©

'WGSB4/UTMZona 175




9760000 9780000 9800000 9820000 9840000

9740000

Mapa 22-3: Mapa de emisiones totales de PM. s del mes de Septiembre.
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Mapa 23-3: Mapa de emisiones totales de PM. s del mes de Octubre.

EMISIONES TOTALES DE PM2.5 EN EL ANO 2015 PARA EL MES DE OCTUBRE
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Mapa 24-3: Mapa de emisiones totales de PM, s del mes de Noviembre.

EMISIONES TOTALES DE PM2.5 EN EL ANO 2015 PARA EL MES DE NOVIEMBRE
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Mapa 25-3: Mapa de emisiones totales de PM. s del mes de Diciembre.
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Tabla 4-3: Valores obtenidos de PM para cada mes del afio 2015.

889,389 133,408 3,042
2710,449 406,567 9,271
1099,610 164,942 3,761
1253,435 188,015 4,287
1001,984 150,298 3,427
1172,628 175,894 4,011

434,503 65,175 1,486

16603,975 2490,596 56,792
1989,100 298,365 6,804

836,988 125,548 2,863

413,910 62,086 1,416

830,273 124,541 2,840

29236,245 4385,437 100,000

Realizado por: BARBERAN, Daniela.

El resultado obtenido de las emisiones totales de PMio en resuspension para el 2015 es de
29236,245 g/ m?**mes, de los cuales el 59,76% que se emitieron en el mes de Agosto. Las

emisiones de PM,, s fueron del 15 % que las emisiones de PM1o dando un 124,54 g/m?*mes.

Existe mayor emision en el mes de agosto puesto que es un mes con 31 dias y los fuertes vientos
empiezan a tempranas horas del dia, y considerando que la nubosidad es muy baja. Los meses
restantes empiezan en la tarde y casi noche, ademas es uno de los meses con estacion seca en el
Ecuador (Cuyabeno, 2016) y complementandose con el tipo de suelo mas predominante que es el
pastizal (MAGAP, 2016) lo cual produce una resuspension edlica fuerte en este mes.

Mediante ArcGis se obtuvieron los mapas de emision de PM para toda la provincia determinando
que agosto como es el mes con mayor emisién de PM se observé que los cantones de Alausi y
Guamote fueron los que presentaron los valores mas altos en este mes es decir que la parte céntrica
sur sufrié mayor resuspension por el movimiento edlico.

Los cantones Cumanda, Chunchi, Pallatanga, Penipe, Chambo y Riobamba ocupando casi la
totalidad de la superficie territorial, sufrieron emisiones por resuspension eolica en mayor

-59 -



cantidad ya que los valores oscilaron entre 0,261 a 94,299 g/m?*mes para PMy, distribuidos en

todos estos cantones.

El mes de noviembre caracteristico por ser un mes con presencia de lluvias y humedad (INAMHI,
2016, p.4) obteniendo los valores minimos de emision por resuspension edlica en el afio 2015
produciendo solamente 0,018 a 12,721g/m?*mes para PMyo distribuidos en los cantones de

Alausi, Chunchi, Guamote y Riobamba con minimas extensiones en el terreno.

Concluyendo finalmente que los cantones mas afectados que fueron Alausi y Guamote con
94,299 g/m?*mes para PMioen el mes de agosto y el cantén menos afectado fue Guano ya que
en la mayoria de meses excepto junio con valores maximos entre 3,50 y 4,95 g/m?*mes para PMo.
Se puede observar en la figura 1-3 los valores de PMio y PM; s obtenidos mediante el modelo
matematico durante todos los 12 meses del afio 2015 siendo el 15 % del PMio el PM2 5 emitido
por resuspension edlica en la provincia de Chimborazo. (WRAP; 2011, p, 130) observando que el mes

de agosto obtuvo la mayor emisién de PM y el mes de noviembre la de menor emision de PM.

Tabla 5-3: Promedios de valores obtenidos de PM para cada mes del afio 2015.

Mes Mensual Semanal Diario
g/m?*mes g/m?*semana g/m?*dia

Enero 889,389 42,352 9,563
Febrero 2710,449 129,069 32,267
Marzo 1099,610 52,362 11,824
Abril 1253,435 59,687 13,927
Mayo 1001,984 47,714 10,774
Junio 1172,628 55,839 13,029
Julio 434,503 20,691 4,672
Agosto 16603,975 790,665 178,537
Septiembre 1989,100 94,719 22,101
Octubre 836,988 39,857 9,000
Noviembre 413,910 19,710 4,599
Diciembre 830,273 39,537 8,928
Total 29236,245 1392,202 319,222

Realizado por: BARBERAN, Daniela.

En la tabla 5-3, se puede observar los valores obtenidos mensuales, semanales y diarios para todos

los meses del afio 2015 en g/ m?*mes‘de PMy para toda la provincia de Chimborazo.
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Figura 1-3: Valores obtenidos para PMio y PMys.
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CONCLUSIONES

» Se determind que las zonas de la provincia de Chimborazo con mayor afectacion por material
particulado (PMyy PMzs) debido al movimiento e6lico conforme al mapa de cobertura
vegetal y uso de suelo del Ecuador fueron los cantones de Alausi y Guamote con 94,299
g/m?*mes para PMyoen el mes de agosto y el cantén menos afectado fue Guano ya que en la
mayoria de meses excepto junio no se obtuvo emisiones de PM.

» Se aplico el modelo matemético el informe WRAP Fugitive que se encuentra en Dust
Handbook Countess Environmental de la asociacion de gobernadores propuesto para estimar
las emisiones de particulas (PMwp y PMas) en suspension edlica para la provincia de
Chimborazo mediante la caracterizacion de emisiones en la fuente con el uso de los mapas de
velocidad de los vientos, mapa de cobertura y uso del suelo del Ecuador y los valores de umbral

de friccidn establecidos en la literatura dandonos una estimacién acertada para la simulacion.

» Aplicamos el software ArcGis para obtener los datos de emisiones de PM de todo el afio 2015
con lo cual se cred una base de datos para modelaciones matematicas gque seran de gran ayuda
en un futuro producto del cual se obtiene un inventario de emisiones que pueden ser usado
tanto en proyectos o estudios futuros, de tal manera que se pueda volver a repetir este
modelamiento para los afios siguientes ya que una de las ventajas fue el bajo costo en la
creacion de este proyecto técnico el cual nos da una idea clara de los niveles de PM emitidos

en la provincia.

» Realizamos mapas mediante el software ArcGis tanto para la velocidad de viento con datos
reales medidos y obtenidos gracias al INAMHI para todos los meses del afio 2015 y también
se realizo la creacion de los mapas para las emisiones de PM obtenidas por la modelacion
matematica la cual implicaba la interpolacién de datos cubriendo toda la provincia de
Chimborazo para los 12 meses del afio 2015 mediante la herramienta Spline en el cual me

permita combinar el grado de contaminacién con respecto a las variables meteoroldgicas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda trabajar con los mapas de cobertura y uso del suelo més actualizado o del afio
con el que se desee trabajar puesto que en esta modelacion se puede ocupar el mapa de cualquier
afio tomando en cuenta que la veracidad de los datos no ser& del 100% confiable.

Se recomienda al INAMHI tener una permanente vigilancia de los estados de funcionamiento
de las estaciones meteoroldgicas para que estén en permanente uso asi como la implementacion
en lo posible de mas estaciones dentro de la provincia de Chimborazo para aumentar el grado

de confianza y exactitud de las posibles modelaciones que se pueden realizar.

Se sugiere al INAMHI tener datos mas precisos y con mas frecuencia en nuestro caso de
velocidad del viento debido que en muchas estaciones se encontraban datos vacios o

incompletos.

Se recomienda trabajar junto a un especialista en programacion sobre todo de ArcGis para poder

realizar las interpolaciones adecuadamente y en orden.

Realizar medidas preventivas y de control con respecto a los cultivos de pastizal y los lugares
donde se lo realiza con el fin de disminuir el sobrepastoreo y proteger los paramos de la
provincia de Chimborazo.

Se recomienda realizar estudios con un grupo de expertos para la obtencion de la velocidad
umbral de friccion de acuerdo a los tipos de suelos presentes en la provincia de Chimborazo y

de acuerdo a las caracteristicas de cada tipo de suelo para obtener datos reales para el Ecuador.

Realizar en lo posible un estudio con los equipos necesarios para realizar una comparacion de
las emisiones obtenidas por simulacién matematica y por equipo especializados en la medicién
de material particulado, y asi determinar los maximos permisibles y realizar medidas de control

y prevencién.
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ANEXO:
Anexo A:

Anexo 1 A: Mapa de velocidad del viento del mes de Enero del 2015.

Velocidad del viento a 10 m sobre la superficie promedio mensual interpolada a una malla de 1 km,
Enero del afio 2015.
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Anexo 2 A: Mapa de velocidad del viento del mes de Febrero del 2015

Velocidad del viento a 10 m sobre la superficie promedio mensual interpolada a una malla de 1 km,
Febrero del aino 2015.
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Anexo 3 A: Mapa de velocidad del viento del mes de Marzo del 2015.

Velocidad del viento a 10 m sobre la superficie promedio mensual interpolada a una malla de 1 km,
Marzo del aiio 2015.
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Anexo 4 A: Mapa de velocidad del viento del mes de Abril del 2015.

Velocidad del viento a 10 m sobre la superficie promedio mensual interpolada a una malla de 1 km,
Abril del aiio 2015.
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Anexo 5 A: Mapa de velocidad del viento del mes de Mayo del 2015.

Velocidad del viento a 10 m sobre la superficie promedio mensual interpolada a una malla de 1 km,
Mayo del aio 2015.
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Anexo 6 A: Mapa de velocidad del viento del mes de Junio del 2015.

Velocidad del viento a 10 m sobre la superficie promedio mensual interpolada a una malla de 1 km,
Junio del aio 2015.
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Anexo 7 A: Mapa de velocidad del viento del mes de Julio del 2015.

Velocidad del viento a 10 m sobre la superficie promedio mensual interpolada a una malla de 1 km,
Julio del afio 2015.
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Anexo 8 A: Mapa de velocidad del viento del mes de Agosto del 2015.

Velocidad del viento a 10 m sobre la superficie promedio mensual interpolada a una malla de 1 km,
Agosto del aio 2015.
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Anexo 9 A: Mapa de velocidad del viento del mes de Septiembre del 2015.

Velocidad del viento a 10 m sobre la superficie promedio mensual interpolada a una malla de 1 km,
Septiembre del aiio 2015.
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Anexo 10 A: Mapa de velocidad del viento del mes de Octubre del 2015

Velocidad del viento a 10 m sobre la superficie promedio mensual interpolada a una malla de 1 km,
Octubre del afo 2015.
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Anexo 11 A: Mapa de velocidad del viento del mes de Noviembre del 2015

Velocidad del viento a 10 m sobre la superficie promedio mensual interpolada a una malla de 1 km,
Noviembre del aiio 2015.
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Anexo 12 A: Mapa de velocidad del viento del mes de Diciembre del 2015

Velocidad del viento a 10 m sobre la superficie promedio mensual interpolada a una malla de 1 km,
Diciembre del aio 2015.
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