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RESUMEN

En la presente investigacion se realiz6 la determinacion de la eficiencia de la Estacién de
Monitoreo de Calidad del Aire del Gobierno Autonomo Descentralizado Municipalidad de
Ambato (GADMA) en funcion de la concentracion de dioxido de nitrégeno y ozono. Se
establecieron 21 puntos de monitoreo de manera aleatoria para realizar el muestreo pasivo de
dioxido de nitrégeno y ozono durante los meses de junio y julio del 2017. Se prepararon tubos
captadores con una solucién de 1,2 di 4-piridil etileno (DPE) para ozono y una solucion de
trietanolamina (TEA) para el dioxido de nitrdgeno. Se realizd6 un analisis por
espectrofotometria. Se empled metil-2-benzotiazolinona hidrazona hidrocloruro (MBTH) para
ozono a una longitud de onda de 442nm. Para el anlisis de didxido de nitrégeno se utiliz6 N-1
naftiletilendiamina (NEDA) y sulfanilamida a una longitud de onda de 540 nm. Se realizaron
graficas de barras donde se determin6 el nimero de puntos que sobrepasan los niveles de
concentracion reportados por la Estacién. Mediante un analisis de correlacion en el software
SPSS, se determind que para el 0zono no existe relacion significativa entre los datos reportados
por la Estacion y los datos del muestreo pasivo. Mientras que para el diéxido de nitrégeno la
relacién entre los datos reportados por la Estacion y los datos del muestreo pasivo es moderada.
Se realizaron mapas de concentracion con el método de interpolacion Kriging, en el software
ArcGis. Se concluye que la Estacion de monitoreo es eficiente en un 37.8 % para la medicion de
Ozono troposférico y 47.6 % para la medicién de diéxido de nitrégeno. Se determiné que el
redondel de Huachi Chico y la Avenida Atahualpa son las zonas con mayores concentraciones
de dioxido de nitrégeno y ozono. En funcién de los resultados se recomienda reubicar la

Estacion moviéndola 800 metros sentido Sur-este.

PALABARAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<BIOTECNOLOGIA>, <DIOXIDO DE NITROGENO>, <OZONO>. <MUESTREO
PASIVO>, <ESTACION DE MONITOREO>, <CALIDAD DEL AIRE>.
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SUMMARY

In the current research was carried out the determination of Air Quality Monitoring
Station efficiency from Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de Ambato
(GADMA) in function of concentration of nitrogen dioxide and ozone. 21 monitoring
points were stablished at random for doing the passive sampling of nitrogen dioxide and
ozone from June and July 2017. Collector tubes were prepared with a solution of 1,2 di
4-piridyl ethylene (DPE) for ozone and a triethanolamine solution (TEA) for nitrogen
dioxide. An analysis by spectrophotometry was done. Metil-2-benzotiazolinone
hydrazone hydrochloride (MBTH) was used for ozone to a wavelength of 42 nm. For
the nitrogen dioxide analysis was used N-1 Naftiletilendiamine (NEDA) and
sulphanilamide to a wavelength of 540 nm. Bar graphics were done, where the number
of points that exceed the concentration levels reported for the Station were determined.
Through a correlation analysis in SPSS software, it was determined that for the ozone
there is not meaningful relation between reported data for the Station and the data of
passive sampling. While for the nitrogen dioxide the relation between the reported data
by the Station and the passive sampling data is moderate. Concentration maps were
done with interpolation method Kriging in ArcGIS software. It is concluded that the
Monitoring Station is efficient in a 37.8% for the tropospheric 0zone measurement and
47.6% for the nitrogen dioxide measurement. It was determined that the traffic circle of
Huachi Chico and the Atahualpa avenue are the zones with major concentrations of
nitrogen dioxide and ozone. According to the results it is recommended relocate the
Station to 800 meters in South-East bound.

KEY WORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>,
<BIOTECHNOLOGY>, <NITROGEN DIOXIDE>, <OZONE>, <PASSIVE
SAMPLING>, <MONITORING STATION>, <AIR QUALITY>.
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INTRODUCCION

La contaminacion del aire es una problematica de interés mundial debido a los efectos nocivos
que provoca para la salud y para la vida vegetal y animal. Los mayores indices de muerte por
contaminacion ambiental se registran en neonatos. (BARRIA, y otros, 2016)

Segun la OMS, se registraron 14000 muertes en México en el afio 2010 y 3.7 millones de
muertes prematuras en el mundo en el 2012 a causa de la contaminacién ambiental. (RIOJAS,
2016)

En el Ecuador, varias ciudades presentan niveles elevados de contaminantes gaseosos generados
por la industria y el parque automotor. En varios municipios del Ecuador se considera una
prioridad elaborar planes y estrategias para tratar la contaminacién ambiental. Ambato registra
concentraciones de contaminantes atmosféricos fundamentalmente debido al crecimiento del

parque automotor en la Gltima década.

La Direccion de Control y Gestion Ambiental (DCYGA) del GADMA ha realizado monitoreos
y estudios sobre Calidad del aire desde el 2007. Para complementar los estudios, la DCYGA
adquirio una Estacién de Monitoreo de Calidad del Aire que estd localizada en los altos del
edificio matriz del GADMA.

La importancia de determinar la eficiencia de la Estacion radica en los contaminantes que mide.
Los contaminantes primarios que mide son Dioxido de nitrégeno (NO,), mondxido de carbono
(CO), el dioxido de carbono (CO,) y el material particulado (MP) y los contaminantes

secundarios incluye el Ozono troposférico.

El caso del ozono es particular ya que su presencia en la troposfera es sinonimo de
contaminacion y en la estratosfera constituye una barrera protectora con la capa de ozono.
Su presencia en la tropOsfera se debe en gran medida a la reaccion de contaminantes

atmosféricos con la radiacién solar.

La normativa vigente incluye la determinacion octo-horaria de 100 pg/m® de las
concentraciones de ozono troposférico. El cual indica ademas la presencia de otros compuestos

contaminantes en la atmdsfera como los COVs, NOx, hidrocarburos y otros oxidantes.

El Diéxido de Nitrégeno forma parte de un grupo de contaminantes denominados NOXx que

provienen principalmente de la combustion interna de los vehiculos. El ozono troposférico y el
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dioxido de nitrégeno son contaminantes cuyas concentraciones se han incrementado en los
Gltimos afos. Son contaminantes que provocan enfermedades serias a la poblacion que incluyen
dafios a la piel y al sistema respiratorio principalmente. La determinacién de monitorear éstos

dos contaminantes radica en que el NO, es un precursor en la formacion de Os troposférico.

Por todo lo mencionado anteriormente se han desarrollado varias técnicas de medicion de los
contaminantes atmosféricos. Estas técnicas incluyen el muestreo activo y el muestreo pasivo. El
muestreo activo es el mas empleado debido a la precisién de las mediciones a corto plazo. En
cuanto al muestreo pasivo, las principales ventajas incluyen la baja inversion econémica y la
fiabilidad de los resultados. (UNC_MEDELLIN, 2012)

Se realizara un muestreo pasivo de NO, y Os; en un dominio de 500 metros alrededor de la
Estacion de Calidad del Aire que estd ubicada en la ciudadela el Dorado de la ciudad de
Ambato, en un periodo de muestreo de 2 meses. Los puntos de muestreo se determinaran de

manera aleatoria dentro de éste dominio.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es alarmante el crecimiento acelerado del parque automotor en la ciudad de Ambato con un
total de 88234 vehiculos matriculados en el afio 2016 segun la Direccion de Transporte y
Movilidad. Las emisiones provenientes del parque automotor son los principales precursores en

la formacion de NO, y Os en la atmosfera.

En el 2015, la Evaluacion de la Contaminacion Atmosférica asociada a la Opacidad reporta que
de los 81 vehiculos medidos, 20 sobrepasan el limita maximo permisible mayor al 60% de
Opacidad, el Redondel de Huachi Chico es una de las zonas con mayor intensidad de transito y
trafico (RAMOS, 2015)

En el mismo afo, un estudio basado en datos existentes del GADMA, determina que 120.92
ton/afio de emisiones de NO, provienen Unicamente de buses urbanos del canton Ambato.
(LOZADA, 2015)

Sin embargo, no existen estudios y registros actualizados de emisiones totales de O; en la
ciudad de Ambato. El conocimiento de la ciudadania en cuanto a los efectos del O; en la salud
es escaso. Altos niveles de O; también pueden dafiar la vegetacién, ya que ingresa a la planta a
través de los estomas de sus hojas, donde se realiza el intercambio gaseoso para la fotosintesis.
El Oz que ingresa por difusién pasiva disminuye el proceso de fotosintesis de la planta y en el
contenido de clorofila. (BERMEJO, y otros, 2010)

En Ambato actualmente no se conoce la calidad del aire en relacién a la concentracion de NO,.
Muchas personas desconocen los efectos a la salud provocados por el NO,ya que es un gas muy
reactivo que dafia seriamente el tracto respiratorio. (YARELYS, y otros, 2009) Se desconoce

también los dafios provocados a los ecosistemas.



ANTECEDENTES

La contaminacién del aire ha sido un tema de importancia para varios paises del mundo desde
antes del afio 2000. Paises como Espafia y han realizado estudios y demostrado que los niveles
de concentracion de NO, se han incrementado en zonas de alto trafico vehicular. (BORGE, y
otros, 2015). Paises de Latinoamérica como México, Chile y Bolivia han reportado las mejoras
realizadas en los planes de medicion de la contaminacién atmosférica en las ciudades mas

pobladas.

En el Ecuador, en el 2005 la Corporacién Para el Mejoramiento del Aire (CORPAIRE) de la
ciudad de Quito monitoreaba ozono troposférico y didxido de nitrégeno entre los principales
contaminantes. La Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico (REMMAQ) en ese mismo

afio publica que las concentraciones de NO, exceden el valor permitido por la norma.

Entre junio de 2007 y mayo de 2008 se realizd el Proyecto de la Calidad del Aire de la Ciudad
de Ambato, los resultados indicaron que la calidad del aire de la ciudad de Ambato es
heterogénea. (GADMA, 2015). En el 2015 se realiz6 la Evaluacion de la Contaminacion
Atmosférica relacionada con el material particulado sedimentable dando como resultado
concentraciones de MPS por debajo del limite permisible, pero que influye directamente en la
salud de las personas, los valores mas elevados se registran en Huachi Chico, Pishilata, CNT
Izamba y la ESFORSE. (VILLACRES, 2015)

La Evaluaciéon de la contaminacion atmosférica asociada a la Opacidad producida por el
Transporte Masivo Urbano en el 2015 determin6 que de los 81 vehiculos medidos 20 unidades
sobrepasan el limita maximo permisible mayor al 60% de Opacidad, determinando que el
Redondel de Huachi Chico es una de las zonas con mayor intensidad de transito y tréfico.
(RAMOS, 2015).

Estudios realizados en la ciudad de Riobamba en el afio 2016 demuestran la presencia de NO,

en zonas de alto flujo vehicular como el terminal.



JUSTIFICACION

La Calidad del Aire es un factor de importancia para el GAD Municipalidad de Ambato. Motivo
por el cual ésta institucién cuenta con una Estacion de Monitoreo de Calidad del Aire. Es
importante determinar la eficiencia de dicha estacion considerando dos parametros que
constituyen actualmente agentes de gran impacto ambiental principalmente en zonas urbanas, el
NO, y Os.

Varias ciudades y fundaciones del pais han realizado un inventario de emisiones atmosféricas
debido al crecimiento acelerado de la poblacién y el impacto ambiental generado. La ciudad de
Ambato necesita mantener un registro actualizado de las emisiones de NO, y Os para conocer la

calidad ambiental del aire en las zonas urbanas principalmente.

La importancia de este estudio radica en los beneficios que brindard a las personas que
diariamente transitan en la ciudadela el Dorado, donde se encuentra el edificio matriz del
GADMA. La Zona de Influencia Directa de la Estacion incluye varios lugares de concurrencia
de personas y de vehiculos diariamente debido a que se encuentran instituciones como el
municipio de Ambato, la Universidad técnica de Ambato, el Mall de los Andes, la Unidad
Educativa La Salle, la iglesia y el Estadio de Huachi Chico.

Con los datos obtenidos se podra determinar la eficiencia de la estacién de monitoreo en cuanto
a las concentraciones reportadas y a la ubicacion de la misma. Ademas permitira conocer las
areas con mayor emision de Oz y NO, para proponer soluciones que consisten en una

disminucién de las emisiones.

Dentro del Plan de ordenamiento territorial de la ciudad de Ambato se considera un componente
muy importante el aire. Por ello, el estudio de concentracion de NO, y de Oz troposférico
representara una guia para estudios posteriores. Los cuales brindaran mayor informacion

actualizada y seguridad a todos los ambatefios.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Determinar la eficiencia de la Estacion de Monitoreo de Calidad del Aire del GAD

Municipalidad de Ambato mediante los contaminantes diéxido de nitrégeno y ozono.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el muestreo pasivo de diéxido de nitrdgeno y ozono troposférico en un dominio de
500 metros a la redonda de la Estacion de Monitoreo de Calidad del Aire del GAD
Municipalidad de Ambato.

o Determinar la concentraciéon de diéxido de nitrégeno y ozono troposférico durante un

periodo de muestreo de 2 meses.

e Realizar una validacién externa de los datos de la Estacion de Monitoreo de Calidad del

Aire del GAD Municipalidad de Ambato con los datos obtenidos en el muestreo.

e  Establecer y proponer soluciones para prevenir las elevadas concentraciones de dioxido de

nitrégeno y ozono.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. La Atmoésfera

La atmosfera es una envoltura gaseosa que cubre el planeta, la cual estd compuesta por
particulas y gases. También es un medio de proteccidén para la vida existente en la tierra.
(JIMENEZ, 2007)

1.1.1. Capas de la Atmosfera

La atmdsfera posee cinco capas cada una con caracteristicas fisicas y quimicas propias que estan
en funcién de la altura y temperatura, en la figura 1-1 se observa la distribucion de las capas de

la atmosfera.

1 000 °C

Figura 1-1 Capas de la atmosfera
Fuente: (CIENCIAS)

1.1.1.1. Troposfera

Es la capa de la atmdsfera mas proxima a la superficie terrestre, en los polos no alcanza los
8km, pero en las zonas ecuatoriales puede llegar a los 16km y cuya temperatura desciende con
la altitud hasta los —56°C. (JIMENEZ, 2007)



1.1.1.2. Estratosfera

Se encuentra sobre la troposfera llega hasta una altura de unos 50km. Su nombre se debe a que
esta dispuesta en estrato, el mas importante es la ozonosfera. (RODRIGUEZ)

1.1.1.3. Mesésfera

Es la capa que llega a los (80 — 85) km de altura y cuya temperatura desciende hasta los
—100°C. Es la zona més fria de la atmosfera. En esta capa se observan las estrellas fugaces.
(JIMENEZ, 2007)

1.1.1.4. lonésfera

También llamada Termosfera, es la capa que va desde los 80 a los 500 km de altura, su
temperatura aumenta hasta superar los 1000°C. Dentro de esta capa, la radiacién
ultravioleta, pero sobre todo los rayos gamma y los rayos X provenientes del Sol,

provocan la ionizacion de &tomos y moléculas. (RODRIGUEZ)

1.1.15. Exosfera

Se encuentra a partir de los 1000 km de altura, es la region que exploran los satélites y no tienen

excesiva influencia sobre los fendmenos meteoroldgicos. (JIMENEZ, 2007)

1.2. Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica es la presencia en el are de sustancias nocivas en elevadas

concentraciones provocando dafios a la salud y a los ecosistemas. (UBILLA, y otros, 2016)

Los contaminantes del aire se clasifican en dos grupos:
e Contaminantes primarios

e Contaminantes secundarios

1.2.1. Contaminantes primarios

Los contaminantes primarios son aquellos que se encuentran en la atmosfera conservando las
mismas caracteristicas desde la fuente donde fueron emitidos, algunos de ellos son: CO, CO,,

hidrocarburos, plomo, particulas y éxidos de nitrogeno. (MANRIQUE, y otros, 2010)
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1.2.2. Contaminantes secundarios

Los contaminantes secundarios son aquellos cuyas caracteristicas quimicas sufren cambios
producto de la reaccidon con otros contaminantes en la atmosfera. Entre ellos destacan los
oxidantes fotoquimicos como el Ozono (Os), también el &cido sulfdrico (H,SO,) que se forma
por la oxidacion del SO,, el dioxido de nitrdgeno NO, que se forma al oxidarse el contaminante
primario NO. (MANRIQUE, y otros, 2010)

1.2.3. Principales fuentes de contaminacién del aire

Las principales fuentes de contaminacion del aire son: las industrias, los procesos industriales,
automoviles y calefacciones residenciales los cuales generan diéxido y monoxido de carbono,
Oxidos de nitrogeno, azufre y procesos productivos de las industrias donde no se realizan
combustiones completas. (MANRIQUE, y otros, 2010)

1.3. Ozono

El ozono es un gas azul pélido, de olor desapacible y desagradable. Es un gas relativamente
soluble en el agua. (MENDOZA, 2016) Es el oxidante fotoquimico de mayor importancia
debido a que controla el potencial oxidativo de la atmésfera. Es decir que sin el O3 el CO, los
hidrocarburos y la mayoria de los compuestos de azufre y nitrdgeno reactivos, se acumularian

considerablemente en la atmosfera. (SOSA, 2010)

1.3.1. Formacion

El ozono se forma a partir de emisiones de gases que se someten a una reaccion quimica como
los Oxidos de nitrogeno y los compuestos orgénicos volatiles no metanicos (emitidos por varias
fuentes donde se realiza actividades de uso de disolvente, pintura, por las carreteras, refinerias y
por el medio ambiente) cuando estan en presencia de la temperatura. (COMUNIDAD DE
MADRID, 2014)

Para la formacion de ozono, el dioxido de nitrégeno y los compuestos organicos volatiles
acumulados principalmente en las horas pico, reaccionan con la luz solar, este proceso ocurre
durante el dia. (QUINTEROS, y otros, 2003)



NO, + hv(A < 430nm) -» NO + 0 Ecuacién 1-1 Formacién de ozono. Etapa 1

0,+0+M—->0;+M Ecuacion 2-1 Formacion de ozono. Etapa 2

1.3.2. Ozono estratosférico

El ozono estratosférico corresponde al 90% o mas del ozono benéfico que contiene la
estratdsfera. (COMUNIDAD DE MADRID, 2014). EIl ozono estratosférico absorbe los rayos
ultravioletas provenientes del sol, protegiendo a los seres humanos y a la naturaleza.
(ENCINAS, 2011)

1.3.3. Ozono troposférico

El ozono troposférico corresponde al 10% del ozono, es un contaminante secundario producido
por reaccion de los NO, y de los COV's en presencia de la radiacion solar. (COMUNIDAD DE
MADRID, 2014)

1.3.4. Efectos en la salud

En concentraciones superiores a los 200ug/m® el O; puede provocar dolor de cabeza y
respiracion dificultosa. Irritacion del tejido pulmonar interno desde las 160ug/m®. Reduccion de
la capacidad fisica desde 240 a 400pg/m>. (SOSA, 2010)

El Ozono es un oxidante potente que irrita los ojos, afecta las vias respiratorias, agrava
enfermedades pulmonares, causa exacerbaciones de asma, dolores de cabeza, nduseas y bajas
defensas. (UBILLA, y otros, 2016)

1.35. Efectos al ambiente
Elevadas concentraciones de Oz afecta el desarrollo y crecimiento de la vegetacion
principalmente en el proceso de fotosintesis. (BERMEJO, y otros, 2010). En el ambiente el

0zono provoca el deterioro de algunos materiales como el caucho, pinturas y colorantes textiles.
(COMUNIDAD DE MADRID, 2014)
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1.4. Dioxido de nitroégeno

La suma del dioxido de nitrégeno ( NO,) y mondxido de nitrégeno (NO) se denomina Oxidos de
nitrégeno (NO,). El dioxido de nitrogeno es un gas de color pardo rojizo y téxico, su olor es
irritante. Es un oxidante energético que se disuelve con facilidad en agua siendo un precursor en

la formacion de particulas de nitratos y acidos en el ambiente. (VEINTIMILLA, 2015)

Las fuentes naturales de emision son las erupciones volcanicas y las fuentes antropogénicas
incluyen principalmente los procesos de combustion a altas temperaturas, los combustibles
fosiles, la quema de biomasa, plantas de energias, industrias y automoviles. Este ultimo es el
responsable de la mayor parte de emisiones de 6xido nitrico (NO) y (NO,) a la atmdsfera.
(COMUNIDAD DE MADRID, 2014)

1.4.1. Formacion

El dioxido de nitrogeno se forma por la oxidacion del dxido nitrico. Las altas concentraciones
de dxido nitrico producidas durante una combustion se mantienen en los gases de escape una
vez enfriados, Al mezclarse 6xido nitrico con el aire, rapidamente se combina con el oxigeno
para formar NO,. (SOSA, 2010)

2NO0(g) + 0,(g) = 2NO, Ecuacion 3-1 Formacién de NO;

1.4.2. Efectos en la salud

El NO, afecta al sistema respiratorio irritando las vias respiratorias, dafios en el tejido pulmonar
y disminuye la capacidad pulmonar. También puede provocar enrojecimiento y quemaduras
cutaneas. (VEINTIMILLA, 2015)

1.4.3. Efectos al ambiente

La mayor cantidad del NO, que esta en la atmosfera se convierte en acido nitrico o &cido nitroso
y sales de nitrato al reaccionar con el agua. Formando la lluvia &cida que al depositarse cambia
la composicion quimica del suelo y de las aguas superficiales, contaminando las aguas dulces,

los bosques, suelos y ecosistemas naturales sensibles a la acidificacion. (SOSA, 2010)
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1.5. Legislacion

Para los contaminantes criterio del aire se establecen las siguientes concentraciones maximas

permitidas en la Legislacion Ecuatoriana:

e Ozono. - La maxima concentracion de ozono, obtenida mediante muestra continua en
un periodo de (8) ocho horas, no deberé exceder de cien microgramos por metro cubico

(100 pg/m®), més de una vez en un afio.

e Dioxido de nitrogeno (NO,). - El promedio aritmético de la concentracion de Didxido
de nitrégeno, determinado en todas las muestras en un afio, no debera exceder de

cuarenta microgramos por metro cibico (40 pg/md).

Guia
Os: 100 ug/m®, media de 8 horas

Figura 2-1 Concentracion de 05 de la calidad del aire segin la OMS
Fuente: (OMS, 2012)

Guia

40 ug/m®, media anual
NO,: 3 .
200 ug/m®, media de una hora

Figura 3-1 Concentraciones de NO, de la calidad del aire segun la OMS
Fuente: (OMS, 2012)

Tabla 1-1: Concentraciones de contaminantes criterio para niveles de alerta.

CONTAMINANTE Y PERIODO DE
TIEMPO

Ozono
Concentracion promedio en ocho horas
(ug/m’)

ALERTA | ALARMA | EMERGENCIA

200 400 600

Dioxido de Nitrégeno

Concentracion promgdlo en una hora 1000 2000 3000
(ug/m’)

Fuente: (MAE ECUADOR, 2015)

1.6. Muestreo pasivo

El muestreo pasivo de contaminantes atmosféricos es util cuando se requiere obtener valores
promedios de concentracion. Presenta varias ventajas con relacion al muestreo activo y por

analizadores automaticos, entre ellas menor gasto econdmico, es un método simple, no requiere

12



personal altamente calificado. Sus desventajas incluyen la restriccion para ciertos

contaminantes, el transporte de las muestras y la cantidad de mano de obra.

El muestreo pasivo se basa en la absorcion de un contaminante como el NO, y O; mediante los
principios de la fisica y quimica, como la gravimetria o la difusion molecular del gas en un tubo
muestreador con un adsorbente especifico, que después es analizado por espectrofotometria.
(OLIVA, y otros, 2001)

La determinacion de los contaminantes en la region UV del espectro electromagnético se
fundamenta en la ley de Bouguer — Lambert — Beer, midiendo la absorbancia de la solucion a

una longitud de onda previamente seleccionada y fijando el camino 6ptico. (SOSA, 2010)

Figura 4-1 Tubos pasivos para NO, (color blanco) y

Tubos pasivos para 05 (color azul)
Fuente: (OLIVA, y otros, 2001)

1.6.1. Captador pasivo para 0zono

Las tecnologias de captadores pasivos para captacion de ozono troposférico se han ido
desarrollando en la Gltima década. Entre los métodos avalados para normas internacionales
estan los siguientes: (SOSA, 2010)

Método de Palmes: Emplea un tubo de polipropileno de 9.5 mm de diametro interno y 5.5 cm
de largo de color azul para protegerlo de la luz. El medio absorbente es el 1,2di-4piridil-etileno.
Se forma un ozénido que produce a su vez un aldehido medido por espectrofotometria a 442nm.
(OLIVA, y otros, 2001)
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Método Impinger: Se basa en la reaccion del ozono con yoduro potésico. De esta reaccion se
libera yodo que es medido por espectrofotometria a 352nm. (OLIVA, y otros, 2001)

Método Radiello: Consiste de un tubo con geometria radial, un cartucho captador, un cuerpo
difusor y un soporte triangular. Impregnado con DPE en un en gel de silice. La determinacion
espectrofotométrica es a 430nm. (SOSA, 2010)

Meétodo Indigo: Método Fotométrico basado en la reaccidn entre el Ozono y el Indigo, el
Ozono convierte una parte de Indigo en dos partes de Isatina, mediante ozondlisis. Se mide a
203 nm. (QUINTEROS, y otros, 2003)

1.6.2. Captador pasivo para didxido de nitrégeno

Todas las técnicas desarrolladas para medir NO, se basan en la adsorcién del NO, por la
trietanolamina (TEA) donde se convierte a nitrito. (SOSA, 2010)

A continuacion, se detallan los métodos mas conocidos:

Método de Palmes: Emplea un tubo de polipropileno de 9.5 mm de diametro interno y 7.4 cm
de largo de color blanco o transparente. EI medio absorbente es la Trietanolamina. Se forma un

diez-compuesto medido en el espectrofotdmetro a 540nm. (OLIVA, y otros, 2001)

Método Radiello: Consta de un cuerpo difusivo cilindrico y un cartucho de polietileno
microporoso adsorbente impregnado con trietanolamina, y es analizado mediante cromatografia
i6nica. (SOSA, 2010)

1.7. Aspectos generales de la zona a muestrear

Ambato se encuentra ubicada en la Provincia de Tungurahua, a una altura de 2.580 metros sobre
el nivel mar, su latitud es S1°14'30" y su longitud es W78° 37'11". Tiene un estimado de
329.856 habitantes. (ECOTRAVEL)

Segun el informe de la Direccion de Transito Transporte y Movilidad de la Municipalidad de
Ambato en el 2015 se registraron 72.437 vehiculos matriculados mientras que en el 2016 la
cifra aumentd a 88.243 vehiculos matriculados. Ambato es una ciudad turistica y comercial por

lo cual el parque automotor se ha incrementado en un 21.82% en el 2016. (DTTM, 2017)
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Figura 5-1 Ambato
Fuente: (MAPASAMERICA)

1.8. Estacion de monitoreo de Calidad del Aire

El GAD Municipalidad de Ambato cuenta desde el afio 2015 con la estacién de monitoreo de
Calidad del Aire (EMCA) ubicada en los altos del edificio Matriz del GADMA. Las
coordenadas son 763947.09 mE y 9859636.13 mS. El método de medicién de los contaminantes

es continuo. La EMCA permanece funcionando 24 horas los siete dias de la semana.

Los equipos de la EMCA se basan en los métodos de referencia de medicidn establecidos por la
Legislacion  Ecuatoriana. Estos métodos son la Quimiluminiscencia para NO,,
Quimiluminiscencia Fotometro ultravioleta para Ozono, Analizador infrarrojo no dispersivo
para el CO. (MAE ECUADOR, 2015)

Figura 6-1 Estacion de Monitoreo
Fuente: GAD

Las condiciones dentro de la estacion incluyen una temperatura constante de 22°C para el
correcto funcionamiento de los equipos. Dentro de la EMCA hay bombas que absorben el aire,

el aire pasa por un filtro que elimina la humedad. Trabaja con el software AIR VISSION y con

15


http://mapasamerica.dices.net/ecuador/mapa.php?nombre=Ambato&id=11141

una base de datos continua que es procesada por el personal de la Direccion de Control y
Gestion Ambiental del GADMA. Las emisiones de concentracién se reportan con promedios de
1 hora, 24 horas, 30 dias.

La EMCA es eléctrica, lo cual es una desventaja. Los pardmetros que mide la estacion estan en
unidades de partes por millon (ppm) son:

e NO,,NO, NO
o 0O
o (O, CO

Figura 7-1 Datalogger de la estacion de monitoreo
Fuente: GAD

En cuanto al material particulado, PM10 y PM2.5 El método de referencia es el Método
Gravimétrico, mediante muestreador de alto caudal o de bajo caudal. La EMCA solo puede
medir uno a la vez, por lo que actualmente solo reporta datos de PM2.5 que es mas peligroso

para la salud en relacion al PM10.

1.9. Analisis Estadistico de correlacion

El andlisis Estadistico es fundamental en la interpretacion del comportamiento de dos 0 méas
variables en un campo de estudio. Una de las formas méas simples para predeterminar si existe o
no correlacion entre dos variables de estudio es el diagrama de dispersion. (BATANERO, y
otros, 2017)
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1.9.1. Coeficiente de Correlacién de Pearson

Existen varios tipos de coeficientes de correlacion, el mas popular y utilizado es el coeficiente
de correlacién de Pearson. Las correlaciones pueden ser positivas si el coeficiente de relacion de
Pearson es 1y pueden ser negativas si el coeficiente de relacion de Pearson es -1. El coeficiente
de correlacion de Pearson se simboliza con la letra r, se lo calcula dividiendo la suma de los
productos de las desviaciones de cada variable, con respecto a sus medias por el producto de las
desviaciones estandar de ambas variables. (CONTRERAS, 2003)

Ecuacion 4-1 Calculo del coeficiente de Pearson

Para interpretar el tipo de relacidn que hay entre las variables se toma como referencia la Figura

8.1.

correlacion despreciable: r» < |0.1|
correlacion baja: 0.1 < r <= [0.3|

correlacion mediana : |0.3| < r <= |0.5|
correlacion fuerte o alta: r > [0.5]

Figura 8-1 Interpretacion del coeficiente de correlacion.
Fuente: (VINUEZA, 2016)

1.10. Anadlisis Espacial por Interpolacion
Se emplea la interpolacion de datos conocidos para determinar los valores de datos no
conocidos y de esta manera cubrir toda el &rea de estudio. Entre los métodos mas empleados de

interpolacion de datos estan el IDW (Distancia Inversa Ponderad. a), Kriging, Spline y el TIN.

1.10.1. Kriging

El método Kriging es una herramienta geoestadistica avanzada que implica una investigacion

interactiva del comportamiento espacial del fendmeno representado por los datos conocidos
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determinando una funcion matemaética para dichos puntos en un radio especifico. Este método
se basa en modelos estadisticos que comprenden la autocorrelacion, produciendo una superficie
de prediccion y una medida de certeza de las predicciones. (ESRI, ARCGIS PRO, 2017)

1.10.2. ArcGis
ArcGis es una plataforma que almacena, organiza, administra, analiza y distribuye informacion

geografica, creando y utilizando sistemas de informacion geogréafica (SIG). En el area ambiental

constituye una herramienta fundamental en el analisis ambiental. (ESRI, ARCGIS PRO, 2017)
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CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Localizacion del proyecto

El proyecto tiene un dominio de 500 metros circundantes a la ciudadela El Dorado donde se
encuentra ubicada la Estacion de Monitoreo de Calidad de Aire del GAD Municipalidad de
Ambato. Dentro de la zona de estudio hay varios lugares de concurrencia peatonal, vehicular y
comercial entre ellos el Edificio matriz del GAD Municipalidad de Ambato, el Mall de los

Andes, la Universidad Técnica de Ambato, la Unidad Educativa La Salle.

Figura 1-2 Ubicacion de la estacion de monitoreo de la calidad del aire del GADMA
Fuente: FREIRE, Sandra, 2017

2.2. Proceso productivo

2.2.1. Seleccién de los puntos de Muestreo

Mediante el muestreo aleatorio se ubican 21 puntos de muestreo distribuidos en las principales
Avenidas de la Ciudad. Para proteger al tubo muestreador de la lluvia se lo ubic6 en zonas con
cubiertas. La ubicacion de cada punto es de la siguiente manera:
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Tabla 1-2: Puntos de muestreo

Ubicacion Punto | Coord. X Coord.Y
Redondel de Huachi Chico 1 763763,62 9858905,84
Ferreteria Roscas y Roscas - Redondel de Huachi Chico 2 763732,02 9858996,69
Ferreteria DISENSA - Redondel de Huachi Chico 3 763766,56 9859158,2
Avenida Atahualpa y Miguel de Cervantes y Saavedra 4 763781,65 9859290,74
Vidrieria Ambato — Avenida Atahualpa 5 763804,55 9859492,3
Miguel de Cervantes y Capitulos que se le olvidaron a 6 763728,99 9859332,98
Cervantes

Avenida Atahualpa frente al GAD 7 763886,32 9859735,95
Avenida Atahualpa y Victor Hugo 8 763961,35 9860168,27
Geometria Moral y Regenaerador 9 763785,24 9859678,16
Geometria Moral y Mercurial 10 763931,47 9859818,87
Av. Los Chasquis entre Rio Yanayacu y Miguel de Cervantes | 11 764095,57 9859240,98
Licoreria— Av. Los Chasquis y Rio Payamino 12 764116,89 9859406,91
Rio Payamino entre Rio Talantag y Rio Guapante 13 764321,6 9859425,15
Los Chasquis y Rio Quijos 14 764145,88 9859542,15
Lavadora - Victor Hugo y Los Chasquis 15 764284,74 9860126,15
Floreria - Victor Hugo y Marcos Montalvo 16 763835,19 9860081,62
Lavadora - Victor Hugo y Aristides Sartorio 17 763700,29 9859983,14
Marcos Montalvo y José Rodriguez 18 763883,74 9859969,18
Marcos Montalvo y Manuel Isaias Sanchez 19 763792,56 9859767,73
Rio Palora y Rio Cutuchi 20 764056,71 9859776,26
Rio Papallacta y Rio Palora 21 764011,02 9859589,03

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

El muestreo se realiza cada siete dias por un periodo de 8 semanas, en la Ultima semana de

muestreo se monitorea cada 24 horas. Las fechas de muestreo se detallan a continuacion:

Tabla 2-2: Fecha de muestreo

Semana Fechas
1 7 — 13 Junio
14 — 21 Junio
21 — 28 Junio
28 Junio — 5 Julio
5 - 12 Julio
12 - 19 Julio
20 - 26 Julio
27 — 31 Julio

QO Nfo| o] | W N

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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2.2.2. Proceso metodolégico

El presente estudio se realiza en conjunto con la Direccion de Control y Gestion Ambiental del
GADMA, para lo cual se realiza el siguiente procedimiento:

— Determinacion del dominio

Seleccién de los puntos de
muestro

— Estudio preliminar de la zona

—  Socialiacion del estudio

Muestreo pasivo de NO,
empleando trietalonamina

Muestreo pasivo de O,

Técnicas de recoleccion de pasit )
empleando dipridilenetileno.

datos

V4

dgico

Tabulacion de los datos
— generados por la Estacién de
Monitoreo de Calidad de Aire

Determinacion de la
concentracion de NO, por
espectrofotometria a 540nm

—  Analisis Experimental

Proceso metodol

Determinacion de la
concentracion de O, por
espectrofotometria a 442nm

Analisis Estadistico de
Correlacion.

Realizacion de mapas de

— Analisis de resultados Concentracion

— Proposicién de soluciones

Figura 2-2 Procedimiento metodoldgico
Fuente: FREIRE, Sandra, 2017
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2.3.

2.3.1.

2.3.4.

Preparacion del liquido absorbedor para Didxido de Nitrégeno

Materiales
Probeta de 10ml
Vaso de precipitacion de 1000 ml
Pipeta de 10ml
Pera de succion
Frascos Ambar de 1000ml
Tubos de ensayo de polipropileno (didmetro interno 12 mm, largo 10 cm)
Gradilla
Balon aforado de 100 ml
Espatula
Papel Adhesivo

Rotulador

Reactivos
Trietanolamina
Agua destilada
Sulfanilamida
N-Llnaftiletilendiamina di clorhidrato (NEDA)

Acido fosférico al 85%

Equipos
Balanza digital
Espectrofotometro
Sorbona
Refrigerador

Cooler (BORGE, y otros, 2015)

Preparacion -Experimental

Disolver aproximadamente 15ml de Trietanolamina en 1 Litro de agua destilada

Mantener en refrigeracion y en un frasco ambar

Colocar 6 ml del liquido absorbedor en cada tubo muestreador

Rotular, tapar y refrigerar
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2.3.5. Procedimiento-Campo

Con la ayuda de una escalera colocar soportes metélicos para los tubos muestreadores en los
puntos de muestreo a 2.5 metros de altura

Trasladar los tubos muestreadores en un cooler a la zona de estudio.

Colocar el tubo muestreador en la estructura sin la tapa

Registrar hora y fecha del muestreo

Después de 7 dias tapar el tubo muestreador, retirarlo y guardarlo en el cooler.

Repetir este procedimiento cada 7 dias

2.3.6. Anadlisis de las muestras - Laboratorio

Después de concluidos los 7 dias de muestreo se procede a determinar la concentracion de
Didxido de Nitrégeno, para lo cual se emplea un analisis colorimétrico de las muestras por

espectrofotometria.

Se preparan dos soluciones, solucion 1y solucién 2 que se describen a continuacion:

2.3.6.1. Solucion 1

Disolver 2 gramos de sulfanilamida en 5 ml de &cido fosférico 85%. Diluir a 100 ml con agua
destilada. (OLIVA, y otros, 2001)

2.3.6.2. Solucion 2

Disolver 0.07 gramos de N-1 naftiletilendiamina (NEDA) en 50 ml de agua destilada. (OLIVA,
y otros, 2001)

Las soluciones 1y 2 se almacenan por separado en un frasco &mbar

Las soluciones 1y 2 se combinan (1:1), obteniendo una solucién mezcla.

Afiadir 3 ml de la solucion mezcla a cada tubo muestreador.

Tape el tubo de ensayo Yy agitar.

Esperar a que se desarrolle el color que va desde rosa a fucsia.

Leer la absorbancia de las muestras a 540 nm.

Realizar los célculos matematicos para obtener los valores de concentracion de Didxido de

Nitrégeno empleando los valores de nanomoles de NO, obtenidos de la curva de calibracion.
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2.3.7. Elaboracidn de la curva de calibracién

La Curva de calibracion es la base para la determinacion de la concentracion de NO, en los

puntos de muestreo. Su elaboracidn consta de la solucién patrén y la solucién stock.
2.3.7.1. Preparacion de la solucién patron

Pesar 2 g de sal de NaNO,

Secar en una estufa durante 24 horas a 120 °C.

Pesar 37.5 mg de NaNO, seca

Disolver en un matraz aforado con 25 ml de agua destilada

Conservar cerrado, refrigerado y protegido de la luz hasta la preparacion de la solucion.
(BARROS, y otros, 2006)

2.3.7.2. Preparacion de la solucion stock

Diluir 10 ml de la solucion patrén en 250 ml de agua destilada, lo que resulta en una
concentracion de 40 pg NO,/ml =40 ng NO,/ul

Guardar la solucion en refrigeracion y protegerla de la luz.

Introducir, separadamente, en tubos de ensayo 10, 20, 40 y 80 ul de la solucién stock, medidos
con la micro-pipeta.

Afadir en cada tubo de ensayo 4 ml de reactivo de color.

Agitar cada tubo de ensayo para homogeneizar la solucidn.

Analizar en el espectrofotdmetro su absorbancia a 540nm. (BARROS, y otros, 2006)

2.3.8. Calculo de la concentracion del diéxido de nitrogeno

Primero se calcula la masa de nitritos en el tubo muestreador con la siguiente ecuacion:

m(ug) = c,(ug/mL) * V(mL) Ecuacién 1-2  Masa de nitritos

Donde:

m = masa de nitritos en el tubo muestreador

c, = concentracion de nitritos en el tubo muestreador (se obtiene de la gréafica de la curva de
calibracion)

V = volumen de la solucién 1y 2 utilizadas para analizar los tubos muestreadores. (BORGE, y
otros, 2015)
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A continuacion, se grafica la curva de calibracion con las nanomoles de nitrito Vs la

absorbancia

2,5
»
E 2 ”
s ’
-} ”
&
AN ,’
.é -~
g 1 ..’
| - = = Rectade Tendencia
2 ”
2 o5 ” ¥ = 1,0847x - 0,0002
R*=0,9999
»
o¥
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Conc.de nitrito en el tubo (pug/mL)

Figura 3-2 Curva de calibracion para NO,
Fuente: (BORGE, y otros, 2015)

La ecuacion descrita a continuacion permite calcular la concentracion ambiente de NO,

Cc =— Ecuacién 2 -2 Concentracion ambiente de NO,

Donde:

¢ = es la concentracién ambiente medida (ug/m3).

m = cantidad del gas absorbido durante la exposicion (ug).
A = érea transversal del tubo cilindrico (m?).

t = tiempo de exposicion (seg)

| = longitud del tubo (m).

D,, = Coeficiente de difusion entre el NO, y el aire (m%/seg)

10

1.81
) Ecuacion 3-2 Coeficiente de difusion
273

D12 (m?/seg ) = 1.36*1075 « (

2.4. Preparacion del liquido absorbedor para ozono troposférico

2.4.1. Materiales
o Papel filtro de celulosa
e Vaso de precipitacion de 50 ml
e Pipetas de 10ml
e Perade succion

e Frascos Ambar de 120 ml
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e Tubos de ensayo Azules de polipropileno (didmetro interno 9 mm, largo 4.9 cm)
e Gradilla

e Baldn aforado de 100 ml

e Espatula

o Papel Adhesivo

e Rotulador
e Tijeras
2.4.2. Reactivos

o 1,2di (4 piridil) etileno (DPE)

e 3-metil-2-benzotiazolinona hidrazona hidrocloruro (MBTH)
e Acido Acético glacial grado analitico

e Etilenglicol

e Agua destilada

2.4.3. Equipos

e Balanza digital

e Espectrofotémetro

e Sorbona

o Refrigerador

e Cooler (BARROS, y otros, 2006)

2.4.4. Preparacion-Experimental

Disolver 0.5 g del 2, di (4 piridil) etileno en 6.5 ml de &cido acetico, 1.5 ml de etilenglicol y 1
ml de agua destilada.

Mantener en refrigeracion y en un frasco ambar.

Cortar el papel filtro de celulosa en cuadrados de 1 cm.

Sumergir los filtros cortados en el liquido absorbedor

Secar los filtros aproximadamente 15 minutos a temperatura ambiente

Colocar el filtro dentro del tubo muestreador.

Rotular, tapar y refrigerar. (BARROS, y otros, 2006)
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2.4.5. Procedimiento-Campo

Con la ayuda de una escalera colocar soportes metalicos para los tubos muestreadores a 2.5
metros de altura.

Trasladar los tubos muestreadores en un cooler a la zona de estudio.

Colocar el tubo muestreador en la estructura sin la tapa

Registrar hora y fecha del muestreo

Después de 7 dias tapar el tubo muestreador, retirarlo y guardarlo en el cooler.

Repetir este procedimiento cada 7 dias.

2.4.6. Anadlisis de las muestras-Laboratorio

Después de concluidos los 7 dias de muestreo se procede a determinar la concentracion de
ozono troposférico, para lo cual se emplea un andlisis colorimétrico de las muestras por

espectrofotometria. Se prepara el reactivo de color que se describen a continuacion:

Pesar 0.2 g de MBTH

Diluir en 100 ml de &cido acético glacial al 75% (75 ml de 4cido acético glacial y 25 ml de agua
destilada)

Colocar en frasco de vidrio &mbar

Etiquetar debidamente el frasco.

Se destapan los tubos muestreadores y con una pinza se transfiere el papel filtro a un tubo de
ensayo.

Afadir 3 ml del reactivo de color a cada tubo de ensayo

Agitar y dejar reposar por media hora a la temperatura de ambiente para que el color amarillo se
desarrolle

Agitar nuevamente y esperar a que se desarrolle el color amarillo.

Leer la absorbancia de las muestras a 442 nm.

Realizar los calculos matematicos para obtener los valores de concentracion de Ozono
Troposférico. (OLIVA, y otros, 2001)

2.4.7. Célculo de la concentracion de ozono

Para obtener la concentracion de ozono en pg/m3 se emplea la siguiente ecuacion:

©g (MmAbSmuestra—mMAbSpianco) - .
03 [— = muesra anco Ecuacion 4-2  Concentracion de ozono

m3 0,0255tmyestreo
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Donde:
mAbs = miliabsorcion (1000*Abs)

t = tiempo de exposicion en horas

2.5. Procesamiento de datos

2.5.1. Analisis estadistico

Se utiliza el software SPSS para realizar el analisis estadistico de correlacién. Se elabora una
base de datos con 4 variables conformadas por los valores semanales de concentracion de 0zono
y dioxido de nitrégeno obtenidos mediante muestreo pasivo y las concentraciones de estos

contaminantes generadas por la Estacion.

Mediante la herramienta Analizar, Correlaciones bivariadas, coeficiente de Pearson se obtiene el
valor del coeficiente de correlacion. Para la interpretar los resultados nos guiamos en los
valores referenciales de la Figura 8.1 Diagrama resumen del andlisis del coeficiente de

correlacion entre dos variables.

2.5.2. Elaboracion de Mapas

Se elaboran los mapas para comprender de mejor manera la distribucion espacial del ozono y

dioxido de nitrogeno en la zona de estudio.

Se elabora una base de datos con los valores semanales de concentracion de ozono y diéxido de
nitrégeno obtenidos mediante muestreo pasivo y otra base de datos con las concentraciones de
estos contaminantes generadas por la Estacion, en Excel. Se importan las bases de datos a
ArcGis y mediante la Herramienta analisis geo estadistico, opcién kriging, se realiza la
interpolacion de tipo ordinario con transformacion logaritmica de segundo orden.
Posteriormente se modifica el rango de concentracion de los contaminantes que es igual para
todos los mapas. (CANADA, 2010)
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

Para analizar los resultados obtenidos es necesario comparar los datos de concentracion del
muestreo pasivo con los datos de concentracion reportados por la Estacion de Monitoreo del
GADMA. Los datos de la Estacion de monitoreo corresponden a la concentracion acumulada de
7 dias de ozono troposférico y dioxido de nitrégeno; los cuales son comparados con la

concentracion promedio semanal del muestreo pasivo en 21 puntos de monitoreo.

A continuacion se analizan los resultados por cada semana de muestreo.

3.1. Semana 1. Del 07 al 13 de Junio del 2017

Tabla 1-3: Concentraciones promedio semana 1

Concentracion promedio semanal Estacion GADMA | Muestreo Pasivo
OZONO (ug/m®) 147.6 128.4
DIOXIDO DE NITROGENO (pg/m?) 1135 36.3
Temperatura 19.63°C 292.63 °K

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

Concentracion Ozono y Didxido de Nitrogeno
350

-

£ 300

B 250

?SE 200 l:oncer}t’ra.cién Ozono
S 150 roposférico

““:-‘ 100 i i1 mConcentracion
) I l l l l L l l Didxido de Nitrogeno
e L1111 P 14 |

12345678910 1112131415 161718192021

Puntos de muestreo

Gréfico 1-3 Concentraciones promedio segln el punto de muestreo semana 1
Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

En la primera semana de muestreo a una temperatura promedio de 19.63 °C, 7 de los 21 puntos
sobrepasan el valor de concentracion de O; troposférico citado por la Estacion (147.6 pg/m®).
Las elevadas concentraciones de O3 en estos puntos se deben a que se ubican en la Avenida
Atahualpa, una de las vias con mayor flujo vehicular de la ciudad segun el Estudio de Opacidad
en Ambato realizado en el 2015. En cuanto al NO, todos los puntos estan por debajo del valor

reportado por la Estacion (113.5 pg/m?).
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3.2, Semana 2. Del 14 al 20 de Junio del 2017

Tabla 2-3: Concentraciones promedio semana 2
L . Estacion .
Concentracion promedio semanal GADMA Muestreo Pasivo
OZONO (ug/m®) 149.6 63.4
DIOXIDO DE NITROGENO (ug/m°) 92.9 49.2
Temperatura 17.71°C 290.71 °K

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

200

150

100

Concentracién (ug/m?)
v
o

12345678910 1112

oilllimi'm iy Tidisl

131415 161718192021
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Concentracion Ozono y Didxido de Nitrégeno
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Troposférico

mConcentracion
Didxido de Nitrogeno

Gréfico 2-3 Concentraciones promedio segun el punto de muestreo semana 2

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

En la semana 2 la temperatura promedio semanal es de 17.71°C y s6lo 2 de los 21 puntos de
muestreo sobrepasan el valor de concentracion de O; troposférico citado por la Estacion de
(149.6 pug/m?). En cuanto al NO, todos los puntos estan por debajo del valor reportado por la
Estacion de (92.9 pg/m®), excepto el punto 1. El punto 1 tiene valores altos tanto de O3 como de

NO, porque se encuentra en el Redondel de Huachi Chico con un alto trafico vehicular como lo

reporta el Estudio de Opacidad en Ambato realizado en el 2015. (RAMOQOS, 2015)

3.3. Semana 3. Del 21 al 27 de Junio del 2017

Tabla 3-3: Concentraciones promedio semana 3

Concentracion promedio semanal Estacion GADMA Mpuaessif/rgo
OZONO (ug/m®) 1335 73.4
DIOXIDO DE NITROGENO (ug/m®) 82.3 41.8

Temperatura 18.9°C 2919 °K

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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En la semana 3 la temperatura promedio semanal es de 18.9 °C. Se determina que 4 de los 21
puntos de muestreo sobrepasan el valor de concentracion de O; reportado por la Estacion de
133.5 pg/m®. Los puntos 1, 3, 6 y 17 porque los tres primeros se ubican en el redondel de
Huachi Chico y el punto 17 se ubica en la Avenida Victor Hugo, una de las zonas de Mayor
trafico vehicular segun el Estudio de Opacidad en Ambato realizado en el 2015. (RAMOS,
2015) En cuanto al dioxido de nitrégeno todos los puntos estan por debajo del valor reportado
por la Estacion de 82.3 pg/m°. El punto 1 no tiene valor esta semana por dafios en la muestra, al

Concentracién {ug/m’)
2R NN
w2 @ o 0
(=] o (=] o (=]

(=]

Concentracién Ozono y Diéxido de Nitrégeno

m Concentracion Ozono
Troposférico

m Concentracion Didxido de

Nitrogeno

12345678910 1112131415 161718192021

Puntos de muestreo

Gréfico 3-3 Concentraciones promedio segun el punto de muestreo semana 3
Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

igual que el punto 18.

3.4.

Semana 4. Del 28 de Junio al 04 de Julio del 2017

Tabla 4-3: Concentraciones promedio semana 4

Concentracion promedio semanal Estacion GADMA Muestreo Pasivo
OZONO (ug/m®) 165.7 83.3
DIOXIDO DE NITROGENO (pg/m?) 60.2 443
Temperatura 17°C 290 °K

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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Gréfico 4-3 Concentraciones promedio segun el punto de muestreo semana 4
Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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En la semana 4 la temperatura promedio semanal es de 17 °C. En el caso del Ozono, 4 de los 21
puntos de muestreo sobrepasan el valor reportado por la Estacion de 165.7 pg/m®. Los puntos
1, 2, 3y 6 tienen valores elevados de concentracion porque se ubican cerca del redondel de
Huachi Chico, donde hay emisiones de gran cantidad de vehiculos como lo indica el Estudio de
Opacidad en Ambato realizado en el 2015 (RAMOS, 2015) .En cuanto al Diéxido de Nitrégeno
todos los puntos estan por debajo del valor reportado por la Estacion de 60.2 pg/m®. El punto 18
no tiene valor de concentracion esta semana por robo de la muestra

3.5. Semana 5. Del 05 al 11 de Julio del 2017

Tabla 5-3: Concentraciones promedio semana 5

Concentracion promedio semanal Estacion GADMA Muestreo Pasivo
OZONO (ug/m®) 224.6 92.2
DIOXIDO DE NITROGENO (ug/ms) 60.2 36.5
Temperatura 15.9°C 288.9 °K

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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Graéfico 5-3 Concentraciones promedio segun el punto de muestreo semana 5
Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

En la semana 5 la temperatura promedio semanal es de 15.9 °C; s6lo 1 de los 21 puntos de
muestreo sobrepasan el valor de concentracién de ozono reportado por la Estacion (224.6
ng/m®); porque el punto 2 se encuentra en el redondel de Huachi Chico donde hay un elevado

trafico vehicular segun el Estudio de Opacidad en Ambato realizado en el 2015. (RAMOS,
2015)

En cuanto al diéxido de nitrogeno todos los puntos estan por debajo del valor reportado por la
Estacion. Se determina que en el punto 16 los valores de ozono y didxido de nitrégeno son

iguales lo cual se debe a que la muestra de ozono se mezcl6 con agua lluvia.
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3.6. Semana 6. Del 12 al 18 de Julio del 2017

Tabla 6-3: Concentraciones promedio semana 6

Concentracién promedio semanal Estacion GADMA Muestreo Pasivo
OZONO (ug/m®) 2035 77.2
DIOXIDO DE NITROGENO (ug/m®) 95.6 31
Temperatura 19.6°C 292.6°K

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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Gréfico 6-3 Concentraciones promedio segun el punto de muestreo semana 6

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

En la semana 6 la temperatura promedio semanal es de 19.6 °C. Se observa en el grafico 6 que
el punto 1 sobrepasa el valor de concentracion de ozono reportado por la Estacion de 203.5
ng/m®, porque se encuentra en el redondel de Huachi Chico donde la concurrencia de vehiculos

es alta como lo indica el Estudio de Opacidad en Ambato realizado en el 2015. (RAMOS,

2015).

En cuanto al Diéxido de Nitrégeno todos los puntos estan por debajo del valor reportado por la

Estacion (95.6 pg/md).

3.7. Semana 7. Del 19 al 25 de Julio del 2017

Tabla 7-3: Concentraciones promedio semana 7

Concentracion promedio semanal Estacion GADMA Muestreo Pasivo
OZONO (pg/m°) 183.2 90
DIOXIDO DE NITROGENO (ug/m) 63.62 32
Temperatura 17.7°C 290.7 °K

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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Gréfico 7-3 Concentraciones promedio segln el punto de muestreo semana 7
Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

En semana 7 la temperatura promedio semanal es de 17.7 °C. Sélo el punto 2 sobrepasa el valor
de concentracion de ozono reportado por la Estacion (183.2 pg/m®), porque se encuentra en el
redondel de Huachi Chico que tiene gran afluencia de vehiculos como lo determina el Estudio
de Opacidad en Ambato realizado en el 2015 (RAMOS, 2015). En cuanto al Didxido de
Nitrégeno todos los puntos estan por debajo del valor reportado por la Estacion (63.622 pg/m?).

3.8. Promedio diario 26 de Julio del 2017

Tabla 8-3: Concentraciones promedio - dia 1

Concentracion Promedio diario Estacion GADMA Muestreo Pasivo
OZONO (ug/m®) 431 48
DIOXIDO DE NITROGENO (ug/m®) 10.1 10.7
Temperatura 17 290

Realizado por: Sandra Freire, 2017
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Gréfico 8-3 Concentraciones promedio segun el punto de muestreo — dia 1
Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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A una temperatura promedio diaria de 17 °C, 10 puntos de muestreo sobrepasan el valor de
concentracion de Ozono reportado por la Estacion (43.1 pg/m®). En cuanto al Didxido de
Nitrégeno 12 puntos de muestreo superan el valor reportado por la Estacion (10.1 pg/m®).

Los datos tienen relacion proporcional entre O3y NO, ya que una mayor concentracion
de NO, implica una mayor concentracion de 0zono segun las reacciones de formacion
de Dismey Sosa. (SOSA, 2010).

3.9. Promedio diario 27 de Julio del 2017

Tabla 9-3: Concentraciones promedio - dia 2

Concentracion Promedio semanal Estacion GADMA Muestreo Pasivo
OZONO (ug/m®) 44.7 49
DIOXIDO DE NITROGENO (ug/m®) 16.5 13.2
Temperatura 13 286

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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Graéfico 9-3 Concentraciones promedio segun el punto de muestreo — dia 2
Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

A una temperatura promedio diaria de 13 °C, 15 puntos de muestreo superan el nivel de
concentracion de Ozono reportado por la Estacion de 44.7 pg/m?®.

En cuanto al Di6xido de Nitrogeno todos los puntos estan por debajo del valor reportado por la
Estacion de 16.5 pg/m?, excepto el punto 2.

Las elevadas concentraciones de Oz y NO, en este punto se deben a que se ubican en la
Avenida Atahualpa en el Redondel de Huachi Chico, una de las vias con mayor flujo vehicular
de la ciudad. Segun el Estudio de Opacidad del afio 2015.
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3.10.

Promedio diario 28 de Julio del 2017

Tabla 10-3: Concentraciones promedio — dia 3

Concentracion Promedio semanal Estacion GADMA Muestreo Pasivo
OZONO (ug/m®) 27.7 29.8
DIOXIDO DE NITROGENO (pg/m®) 20.5 19.5
Temperatura 13 286

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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Gréfico 10-3 Concentraciones promedio segun el punto de muestreo — dia 3

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

A una temperatura promedio diaria de 13 °C, 12 puntos de muestreo sobrepasan el nivel de

concentracién de ozono reportado por la Estacién (27.7 pg/m3), elpunto 1,2, 3, 4,5, 6,7, 8, 11,

12, 14, 16 En cuanto al Dioxido de Nitrégeno 6 puntos de muestreo superan el valor reportado

por la Estacién (20.5 pg/ms), el punto 1,2, 3, 4, 5, 6.

Los puntos con mayor concentracion corresponden al redondel de Huachi chico y a la Avenida

Atahualpa como lo reporta el Estudio de Opacidad en Ambato realizado en el 2015 (RAMOS,

2015).

3.11.

Promedio diario 29 de Julio del 2017

Tabla 11-3: Concentraciones promedio — dia 4

Concentracion Promedio semanal Estacion GADMA Muestreo Pasivo
OZONO (ug/m?) 28.1 29.1
DIOXIDO DE NITROGENO (ug/m®) 19.4 22.7
Temperatura 16 289

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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Gréfico 11-3 Concentraciones promedio segun el punto de muestreo — dia 4
Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

A una temperatura promedio diaria de 16 °C, 19 puntos de muestreo sobrepasan el nivel de
concentracion de Ozono reportado por la Estacion de 28.1 pg/m®. Las concentraciones elevadas
se deben a que el muestreo es diario. En cuanto al Didxido de Nitrdgeno, 14 puntos de muestreo
superan el valor reportado por la Estacién de 19.4 upg/m®. Los datos tienen relacion
proporcional entre O3 y NO; ya que una mayor concentracion de NO, implica una
mayor concentracion de O3 segun las reacciones de formacion de Sosa.

3.12. Promedio diario 30 de Julio del 2017

Tabla 12-3: Concentraciones promedio — dia 5

Concentracion Promedio semanal Estacion GADMA Muestreo Pasivo
0OZONO (ug/m®) 32.1 45.3
DIOXIDO DE NITROGENO (ug/m®) 10.9 14.1
Temperatura 15 288

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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Gréfico 12-3 Concentraciones promedio segun el punto de muestreo — dia 5
Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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A una temperatura promedio diaria de 15 °C, 19 puntos de muestreo sobrepasan el nivel de
concentracion de Ozono reportado por la Estacion de 32.1 pg/m®. Los puntos son 1,2, 3, 4, 5,
6,7,8,9 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 y 21 sobrepasan estos niveles de concentracion.

En cuanto al Dioxido de Nitrogeno 16 puntos de muestreo superan el valor reportado por la
Estacion de 10.9 pg/m®. La estacion no registra los valores elevados de concentracion del
punto 1, 2, 3, 8, 9, 11, 13, 104, 15, 16, 17, 18, 19. 20 y 21 porque hubieron dias en los que no se
registraron valores en la estacién segun el reporte mensual de la Direccidon de Control y Gestién

Ambiental

3.13. Resultados Concentraciones Semanales segin la norma

Tabla 13-3: Concentraciones de O3 segun la norma

CONCENTRACION DE OZONO
media de ocho horas (pg/m?®)
Semana Fecha Muestreo Pasivo Norma
1 7-13 Junio 0.25 100
2 14-20 Junio 0.12 100
3 21-27 Junio 0.14 100
4 28 Junio-4 Julio 0.16 100
5 5-11 Julio 0.18 100
6 12-18 Julio 0.15 100
7 19-25 Julio 0.17 100

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

Tabla 14-3: Concentraciones de NO, segun la norma

CONCENTRACION DE DIOXIDO DE NITROGENO media de
una hora (ug/m®)
Semana Fecha Muestreo Pasivo Norma
1 7-13 Junio 0.21 200
2 14-20 Junio 0.29 200
3 21-27 Junio 0.24 200
4 28 Junio-4 Julio 0.26 200
5 5-11 Julio 0.21 200
6 12-18 Julio 0.18 200
7 19-25 Julio 0.19 200

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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3.14. Resultados Concentraciones diarias segun la norma

Tabla 15-3: Concentraciones de O3 seguin la norma

CONCENTRACION DE OZONO
media de ocho horas (pg/m?®)

Dia Fecha Muestreo Pasivo Norma
1 26-jul 16 100
2 27-jul 16.3 100
3 28-jul 9.93 100
4 29-jul 9.7 100
5 30-jul 15.1 100

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

Tabla 16-3: Concentraciones de NO, segun la norma

CONCENTRACION DE DIOXIDO DE NITROGENO
media de una hora (ug/m®)
Semana Fecha Muestreo Pasivo Norma

1 26-jul 0.44 200
2 27-jul 0.55 200
3 28-jul 0.81 200
4 29-jul 1.12 200
5 30-jul 058 200

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

3.15. Analisis Estadistico de Correlaciéon

Se correlacionan los datos de concentracion de la Estacion de Monitoreo con los datos de
concentracién obtenidos mediante el muestreo pasivo, a través de un coeficiente de Pearson

Se hace un analisis para cada contaminante.

3.15.1. Analisis de correlacién ozono troposférico

Hipdtesis nula Ozono: no existe una asociacion lineal entre la concentracion de ozono

reportado por la Estacién y la concentracion de ozono reportada por el muestreo pasivo.
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Tabla 17-3: Correlacion Ozono troposférico

Ozono Ozono M.
ESTACION PASIVO
Ozono ESTACION Correlacion de Pearson 1 -.378
Sig. (bilateral) 403
N 7 7
Ozono M.PASIVO Correlacion de Pearson -.378 1
Sig. (bilateral) 403
N 7 145

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

El coeficiente de relacion entre la concentracion de ozono reportado por la Estacion y la
concentracion de ozono reportada por el muestreo pasivo es r = 0.378, por lo tanto no es
significativa la correlacion ya que se encuentra en un rango de 0 — 0.5 como lo indica la figura
8.1 Interpretacion del coeficiente de correlacion entre dos variables.

El valor de significancia es de 0.403 mayor que 0.05, por lo que se acepta la hip6tesis nula: por
lo que no existe una asociacion lineal entre la concentracién de ozono reportado por la Estacién
y la concentracién de ozono reportada por el muestreo pasivo como lo indica los postulados de
Contreras. (CONTRERAS, 2003)

3.15.2. Andlisis de correlacion Dioxido de Nitrégeno

Hipotesis nula Didxido de Nitrégeno: no existe una asociacién lineal entre la concentracién de

NO, reportado por la Estacion y la concentracion de NO, reportada por el muestreo pasivo.

Tabla 18-3: Correlacion Didxido de Nitrogeno

Di6xido de Diéxido de
Nitrogeno. Nitrégeno. M.
ESTACION PASIVO
NO, ESTACION Correlacion de Pearson 1 476
Sig. (bilateral) 280
N 7 7
NO, M.PASIVO Correlacién de Pearson 476 1
Sig. (bilateral) 280
N 7 144

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

El coeficiente de relacion entre la concentracién de NO, reportado por la Estacion y la

concentracion de NO, reportada por el muestreo pasivo es r = 0.476, por lo tanto es moderada
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la correlacion ya que se encuentra en un rango de 0.5 — 1 como lo indica la figura 9.1
Interpretacion del coeficiente de correlacion entre dos variables.

El valor de significancia es de 0.280 mayor que 0.05, por lo que se acepta la hip6tesis nula: por
lo que no existe una asociacion lineal entre la concentracion de NO, reportado por la Estacion 'y
la concentracion de NO, reportada por el muestreo pasivo. (CONTRERAS, 2003)

3.16. Mapas de Concentracion en ArcGis

Para determinar la eficiencia de la EMCA del GADMA se requiere determinar un valor de
concentracion de ozono confiable en torno al area circundante a la Estacion, basandose en los
valores de concentracion acumulada de 21 puntos de monitoreo. La herramienta empleada es el

kriging.
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3.16.1. Mapas de Concentracion de ozono troposférico
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Mapa 1-3 Concentracién de Ozono Troposférico Semana 1
Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017

42



763700 763800

9859900

9859500 9859600 9859700 9859800

9859400

9859200 9859300

9859100

763700 763800

CONCENTRACION DE OZONO - SEMANA 2

763900 764000 764100 764200 764300

ZONA DE ESTUDIO
UBICACION GEOGRAFICA

9859900

9859800

9859700

LEYENDA
[OZONO].[z]
P 1-e5
[ e5-165
[ 165-265
B 265 - 315

|| Estacion_ GADMA
- PUNTOS DE MONITOREO

9859600

9859500

9859400

COORDENADAS PROYECTADAS UTM
Datum WGS 84 - Zona 17S

RANGO DE ESTUDIO
IMAGEN SATELITAL

9859200 9859300

9859100

763900 764000 764100 764200 764300

Mapa 2-3 Concentracion de Ozono Troposférico Semana 2

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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Mapa 3-3 Concentracion de Ozono Troposférico Semana 3
Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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Mapa 4-3 Concentracion de Ozono Troposférico Semana4

Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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Mapa 6-3 Concentracion de Ozono Troposférico Semana 6
Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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Los mapas permiten ver la distribucién de la concentracion de O; en el rango de 800 metros,
cuyo valor mas elevado (265 — 315 ug/m®) se representa de color azul que durante el periodo de

muestreo se encuentra por fuera del rango de estudio.

La concentracion més cercana que registra la Estacion es de (65 — 165 ug/m®). En el mapa (5-3)
correspondiente a la semana 5, los valores mas cercanos a la estacion estan en el rango de (165

— 265 ug/m?), lo cual se debe a eventos sociales en la plazoleta del GADMA.

En cuanto al comportamiento del O, la zona mas concentrada (265 — 315 ug/m®) en el mapa
(1-3) y el mapa (3-3) corresponde a la Avenida Atahualpa hasta el redondel de Huachi Chico,
arteria principal en la entrada sur a la ciudad y de gran afluencia vehicular como lo indica El

estudio de Opacidad realizado en el 2015.

En el mapa (2-3) se observa la mayor concentracion de ozono en el Redondel de Huachi Chico,
de igual manera en los mapas (4-3), (5-3), (6- 3) y (7-3). En la zona de muestreo no hay
industrias por lo tanto las emisiones registradas corresponden al parque automotor.
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3.16.2. Mapas de Concentracion de didxido de nitrégeno
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Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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CONCENTRACION DE DIOXIDO DE NITROGENO SEMANA 2
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CONCENTRACION DE DIOXIDO DE NITROGENO SEMANA 3
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Mapa 10-3 Concentracion de Dioxido de Nitrégeno semana 3
Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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CONCENTRACION DE DIOXIDO DE NITROGENO SEMANA 4
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Realizado por: FREIRE, Sandra, 2017
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CONCENTRACION DE DIOXIDO DE NITROGENO SEMANA 5
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CONCENTRACION DE DIOXIDO DE NITROGENO SEMANA 6
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CONCENTRACION DE DIOXIDO DE NITROGENO SEMANA 7
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En los mapas se observa la variacion en la concentracion de NO, en el rango de estudio de 800
metros circundantes a la Estacion, cuyos valores mas elevados (50 - 92 ug/m®) se representan de
color rojo. Las concentraciones mas cercanas a la Estacion (35- 50 ug/m®) se representan de
color naranja claro lo que indica concentraciones moderadas debido al bajo porcentaje del

parque automotor circundante a la Estacion y a la altura de la misma.

En el mapa (8-3) y mapa (10 —3) las zonas con mayor concentracion de NO, corresponden a la
avenida Atahualpa y a la Avenida los Chasquis, lo cual se explica por las emisiones de los
vehiculos, principal fuente de Emision de NO, segun el Inventario de emisiones atmosféricas,

de fuentes fijas y mdviles, de la ciudad de Ambato, afio 2015.

En los mapas (9-3) y (12-3) se observa una concentracion elevada en el rango de (50 - 92
ug/m?) junto a la Estacién, lo cual es un valor atipico debido a manipulacion del tubo
muestreador en la zona de muestreo. En los mapas (9-3), (11-3), (12-3), (13-3). Las
concentraciones mas elevadas de (50 - 92 ug/m°®) se localizan en el redondel de Huachi Chico.

En el mapa (14-3) la concentracion més elevada se localiza en la Avenida los Chasquis.

La mayor concentracion de NO, se encuentra fuera del rango de 500 metros de la Estacién, lo
cual indica que la mayoria de las concentraciones de NO, proviene del parque automor que
circula por las principales avenidas de la ciudad ubicadas a mas de 1 kilémetro de distancia de

la Estacién y que no son registradas por esta.

La distribucién de los contaminantes NO, y Oz es similar a lo reportado por otras
investigaciones en ciudades como Cuenca, Riobamba y Guayaquil ya que la principal fuente de
emision son los vehiculos. Estudios realizados en Madrid en el 2015 demuestran la eficacia de
incorporar el muestreo pasivo Y el control de vehiculos a la red de monitoreo de Calidad del
Aire las ciudades. (Borges, 2015)

3.17. Discusion de Resultados
Considerando el valor tedrico de alcance de medicion de la Estacién de 5 kilémetros, se observa

en los Mapas de Concentracion de NO, y Os que la Estacion solo registra concentraciones en los

500 metros circundantes a ésta. Lo cual se explica por la ubicacion de la estacién, la topografia
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del terreno, la direccion del viento y calibracion del equipo como lo manifiesta el Informe de la
Calidad del Aire de Quito 2014 en su apartado de Estaciones Meteorologicas. (Secretaria de
Ambiente, 2015)

Una vez realizado el andlisis estadistico, se determina que la Estacidn es eficiente en un 37.8 %
en cuanto a mediciones de concentracion de Ostroposférico ya que la Estacion no mide
concentraciones de compuestos organicos volatiles que son precursores en la formacion de Oa.
Segun Quinteros, para la formacion de Os, el NO, y los compuestos organicos volatiles
acumulados principalmente en las horas pico, reaccionan con la luz solar. (QUINTERQOS, y
otros, 2003)

La Estacion es eficiente en un 47.6 % en cuanto a mediciones de concentracion de NO, debido a
que la principal fuente de emision de este gas es el parque automotor. Lo cual se explica por los
datos reportados por el Inventario de emisiones atmosféricas, de fuentes fijas y mdviles de la
ciudad de Ambato, donde indica que un total de 399 autobuses urbanos representan el mayor
namero de emisiones de la ciudad. (LOZADA, 2015)

Segun la Evaluacion de la contaminacion atmosférica asociada a la opacidad producida por el
transporte masivo urbano en la ciudad de Ambato (RAMOQOS, 2015), una de las Rutas con mayor

trafico vehicular es la Avenida Atahualpa desde el redondel de Huachi Chico.

Por lo tanto, la estacion no esta bien ubicada, ya que no registra las concentraciones de Os; y
NO, a mas de 500 metros a la redonda. Como se muestra en los Mapas de Concentracion, las
Emisiones con mayor concentracion de O; estan en el Rango de (265 — 315) ug/m® en la

Avenida Atahualpa y el Redondel de Huachi Chico.

Las Emisiones con mayor concentracion de NO2 estan en el Rango de (50 — 92) ug/m3 en la
Avenida Atahualpa y el Redondel de Huachi Chico. Por lo que se recomienda reubicar la
Estacion de Monitoreo de Calidad del Aire al redondel de Huachi Chico, es decir moverla 800

metros sentido Sur-este.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTAS Y SOLUCIONES PARA PREVENIR LAS ELEVADAS
CONCENTRACIONES DE DIOXIDO DE NITROGENO Y OZONO

4.1. Introduccion

La principal fuente emisora de NO, es la combustion interna de los vehiculos, por lo tanto, es
importante actuar sobre ésta directriz para controlar el aumento de emisiones de NO,. La
radiacion y el NO, son precursores en la formacion de Os troposférico. Lo cual indica que se
debe considerar los dos contaminantes en las acciones de prevencion y control de la

contaminacion ambiental.

El fin principal de realizar el presente estudio radica en dar a conocer a la ciudadania los niveles
de contaminacién de contaminacién a los que estan expuestos y proponer soluciones de

prevencion principalmente para evitar dafios a la ciudadania.

4.2. Legislacion

La Normativa vigente en el pais considera los derechos de la naturaleza en la Constitucion,
manifestando que los ecuatorianos tenemos el derecho de vivir en un ambiente sano.

La Normativa Vigente gue rige las acciones a tomar son las siguientes:

La Ley de la Prevencion y Control de la Contaminacion del aire

Cadigo Orgéanico del Ambiente (COA)

Ley de Gestion Ambiental

Acuerdo ministerial no. 028 sustitiyese el libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria

Acuerdo no. 061 reforma del libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria

Acuerdo no. 097 - A reformese el Texto Unificado de Legislacion Secundaria

Ley Orgénica de la Salud del Ecuador

Con el cumplimiento de la normativa se procura establecer lineamientos para no sobrepasar el

limite méaximo permisible.
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4.3. Objetivos

4.3.1. Obijetivo 1

Reducir la concentracion de NO,y O; en el sector de Huachi Chico en un 10% de las emisiones
reportadas.

META 1. Reducir las emisiones de NO,
Medidas:

Rigurosa revision técnica de vehiculos medianos y livianos.

Renovacion de buses inter-parroquiales.

Readecuacidn de las rutas de circulacion.

Delimitar nuevas rutas de circulacion alterna para transporte pesado.

Establecer lineas de accion, control y prevencion de emisiones en el parque automotor con la

inclusion de tecnologias limpias y modernas en los vehiculos.

Muestreo pasivo prolongado de NO,

Responsables: direccion de transito, transporte y movilidad de Ambato
Tiempo de ejecucién: 10 meses

META 2. Reducir las emisiones de O,
Medidas:

Realizar un inventario de emisiones especificando la fuente emisora que puede ser movil y fija.

Establecer una red de monitoreo que incluya a los contaminantes de mayor relevancia como
COVs, material particulado, NOx y Os

Muestreo pasivo de Oz prolongado

Realizar estudios de la Radiacion en la ciudad.

Responsables: GADMA — Direccion de Control y Gestion Ambiental
Tiempo de ejecucion: 1 afio
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4.3.2. Objetivo 2

Capacitar a la ciudadania y a los conductores sobre los dafios a la salud provocados por la

exposicion a NO, y Os

META 1. Educar y concientizar a la ciudadania.

Medidas:

Campafia de concientizacion acerca de los dafios a la vida y al medio ambiente a causa de la

contaminacion ambiental en escuelas y colegios

Campanas para el uso racional del vehiculo en zonas residenciales y comerciales.

Incentivos econdmicos y etiquetas a los vehiculos de baja emisién de contaminantes.

Capacitar al sector industrial y comercial sobre las fuentes fijas de emision de NO, y O

Capacitar a los sectores rurales para eliminar la quema de residuos organicos e inorganicos.

Responsables: GADMA — Direccion de Control y Gestion Ambiental

Tiempo de ejecucion: 1 afio

61



CONCLUSIONES

Se realizd el muestreo pasivo de dioxido de nitrogeno y ozono troposférico en un
dominio de 500 metros a la redonda de la Estacion de Monitoreo de Calidad del Aire
del GAD Municipalidad de Ambato. EI muestreo se realizd con éxito ya que la
metodologia se ejecutd en base a técnicas avaladas y los resultados obtenidos se
relacionan con los reportados por estudios de muestreo pasivo en otras ciudades del
pais.

Se determiné la concentracion de dioxido de nitrogeno y ozono troposférico durante un
periodo de muestreo de 2 meses, obteniéndose como resultado valores por debajo del
limite permisible por la norma ecuatoriana. Las concentraciones de dioxido de
nitrégeno y ozono troposférico se incrementan en el sector del redondel de Huachi
Chico y disminuyen en el sector del GADMA. Las Avenidas con mayor concentracion
de contaminantes atmosféricos son la Av. Atahualpa y la Av. Los Chasquis.

Se realiz6 una validacion externa de los datos de la Estacién de Monitoreo de Calidad
del Aire del GAD Municipalidad de Ambato con los datos obtenidos en el muestreo
pasivo determinando que la Estacién del GADMA es eficiente en un 37.8% en la
medicion de Ozono y 47.6% en la medicion de Diéxido de Nitrégeno; dado que no
registra las elevadas concentraciones del redondel de Huachi Chico ubicado a 800
metros de la Estacion. Es decir, la estacién monitorea contaminantes en un rango de 500
metros.

Se estableci6 y se propuso soluciones para prevenir las elevadas concentraciones de
dioxido de nitrégeno y ozono, basadas en dos objetivos; el primero reducir la
concentracion de NO, y Os en el sector de Huachi Chico en un 10% de las emisiones
reportadas. El segundo objetivo consistio en capacitar a la ciudadania y a los
conductores sobre los dafios a la salud provocados por la exposicién a NO, y O3 Cada

objetivo tiene metas que seran cumplidas en un afio.
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RECOMENDACIONES

La principal recomendacidon es la reubicacién de la Estacién de Monitoreo de Calidad
del Aire a la zona con mayores concentraciones de Oz y NO, correspondiente al
redondel de Huachi Chico ubicado en las coordenadas 763763,62 mE; 9858905,84 mS,
Se recomienda mover la Estacion 800 metros sentido Sur-este para que registre las
elevadas concentraciones de NO, y Os. La ubicacién recomendada se encuentra en la
salida a Riobamba debido al alto trafico vehicular y a la semejanza en la cota de esta
zona. La corta variacion de altura provee mayor veracidad en los reportes de la

Estacion.

Ubicar méas puntos de monitoreo pasivo de NO, y O3 de tal manera que abarguen toda la

ciudad.

Realizar un estudio de la emision de contaminantes gaseosos provenientes de fuentes

fijas.

Realizar el muestreo pasivo de contaminantes como COVs, BTX y SO, ya que la

EMCA no mide estos contaminantes.
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