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RESUMEN

El presente trabajo busca analizar los indices de calidad de aire en la Via Cuenca-
Sayausi-El Cajas, pues en los ultimos afios ha existido un aumento en el transito
vehicular de dicho sector, generando una problematica de alto riesgo al atravesar la via
en mencion Parque Nacional El Cajas, el cual es la principal fuente de recursos hidricos
de la ciudad de Cuenca. El proyecto analiza la informacién de calidad de aire obtenida
por parte de la Empresa Publica Municipal de Transito, Transporte y Movilidad de
Cuenca EMOV EP, misma que ha sido comparada con los indicadores establecidos por
la Normativa Ambiental Nacional para determinar patrones y tendencias de
contaminacion en dicha zona. El trabajo abarca dentro de su marco tedrico, normativa y

conceptos claves sobre contaminacion ambiental y sus efectos.

Palabras claves: Calidad de aire, limites permisibles, emisiones atmosféricas.
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ABSTRACT

This project assesses the air quality on the road “Cuenca-Sayausi-El Cajas”, since in the
last decade has been an increase in the vehicular circulation, producing a possible
affection to the “Cajas National Park”, which is the main source of drinking water of
Cuenca City. The project analyzes the air quality information obtained by the Municipal
Public Transit, Transport and Mobility Company EMOV EP. The information was
compared with the thresholds established by the National Environmental Regulations, in
order to determine pollution patterns and trends in this area. It includes theoretical

framework, regulations and key concepts on environmental pollution and its effects.

Key words: Air quality, permissible limits, atmospheric emissions.
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“Monitoreo y Andlisis de la Calidad del Aire en la Via
CUENCA - SAYAUSI - EL CAJAS”

1. INTRODUCCION

1.1. ORIGEN Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Al hablar de contaminacion ambiental hacemos referencia a “/a introduccion o
presencia de sustancias, organismos o formas de energia en ambientes o sustratos a los
que no pertenecen en cantidades superiores a las propias de dichos sustratos, por un
tiempo suficiente, y bajo condiciones tales, que esas sustancias interfieren con la salud
y la comodidad de las personas, dafian los recursos naturales o alteran el equilibro
ecologico de la zona “ (Lilia, 1997). La principal causa de contaminacién son las
actividades productivas del hombre. En las Gltimas décadas se ha convertido en uno de
los principales problemas dentro de las sociedades convirtiéndose en una actividad
esencial el monitoreo de la calidad de aire ambiente, pues por la tendencia al desarrollo
urbano y consumo de combustibles fésiles los indices de contaminacion atmosférica han
incrementado notablemente. EI monitoreo se realiza para garantizar que se cumplan no
solo los limites establecidos por parte de la autoridad ambiental, sino también que se
eviten afecciones a la salud de la poblacién, al medio ambiente en general y al deterioro

del patrimonio urbanistico de la ciudad.

Como contaminantes de aire exterior que afectan la calidad de aire se han reconocido
seis: Ozono (O3), Didxido de Azufre (SO,), Didxido de Nitrégeno (NO,), Monoxido de
Carbono (CO), Material Particulado menor a 10 micras (PMyg) y Material Particulado
menos a 2.5 micras (PM,5s) (Espinoza, 2014). Las causas y efectos de cada uno de ellos
seran detalladas dentro del marco tedrico del presente trabajo. EI cambio climatico,
afecciones en la capa de ozono, lluvias &cidas, entre otros son efectos de la
contaminacion atmosférica que afectan la calidad de vida de los seres humanos generado

afecciones muertes anuales de mas de 4.3 millones de personas por enfermedades tales
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como asma, cefalea, cancer de pulmén, irritacion ocular (Organizacion Mundial de la

Salud-Representacion en Ecuador, 2001).

En América Latina y el Caribe la iniciativa para gestion de la calidad de aire inicio con
el apoyo de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) a finales de 1950 cuando se
establecieron las primeras redes de monitoreo de calidad del aire. A partir de 1999 desde
que se aprueba la Ley de Gestion Ambiental, inicia en el pais, el fomento de
procedimientos que buscan la efectiva gestion ambiental y manejo de recursos
orientados al desarrollo sustentable y sostenible. En el Ecuador en el afio 1986 dentro
del Programa Red Panamericana de Muestreo Normalizado de la Contaminacién del
Aire (Red Panaire) segunda fase, se instalo estaciones de muestreo en Cuenca
(Organizacion Mundial de la Salud-Representacion en Ecuador, 2001).

En Cuenca a través de la Comisién de Gestion Ambiental y el Ministerio del Ambiente
se ha buscado implementar un sistema de vigilancia y control de la contaminacion
atmosférica. A partir del afio 2007 la ciudad cuenta con una red de monitoreo pasivo a
cargo del Municipio de Cuenca y desde el afio 2012 se cuenta con una estacion de
monitoreo automatica que mide CO, O3, NO,, SO, y particulas PM,5 a cargo de la
Empresa Publica Municipal de Trénsito, Transporte y Movilidad de Cuenca- EMOV EP
(Empresa Publica de Movilidad, Transito y Transporte de Cuenca, 2016).

Siendo la contaminacion ambiental un problema en las sociedades actuales, es
fundamental el rol activo no sélo de las instituciones publicas sino de otros actores
claves como las universidades. Las instituciones educativas deben desempefiar roles
fundamentales fomentado el desarrollo de proyectos de control, seguimiento, mejora y
mitigacion en el ambito ambiental cuyo objetivo sea garantizar mejores condiciones de
vida a los ciudadanos. Dentro de los pilares institucionales de la academia se debe
considerar la promulgacion de proyectos y planes de responsabilidad social, a favor del
desarrollo sostenible y sustentable. Considerando que las actividades de las

universidades tienen impactos organizacionales, educativos, cognitivos y sociales es
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imperante un compromiso integral a favor de corregir en caso de ser posible los efectos
de la contaminacién ambiental, asi como generar alternativas para evitar el continuo

deterioro de la calidad de aire.

Considerando que analizar los datos de medicion de calidad de aire de la ciudad de
Cuenca y zonas circundantes seria muy extenso, se ha limitado presente investigacion a
la Via Cuenca-Sayausi-El Cajas donde se encuentra el Parque Nacional Cajas, principal
fuente de recursos hidricos de Cuenca y donde ha existido un incremento de trafico

vehicular considerable.

Mediante resolucién N°. 057, del 5 de noviembre de 1996, el Parque Nacional Cajas es
considerado Patrimonio Natural del Estado, actualmente posee una superficie de
28.544 Ha. con alturas que van desde los 3.152 m.s.n.m. y 4.445 m.s.n.m., esta formado
por un conjunto de ecosistemas que contribuyen a mantener el equilibrio del ambiente.
Su administracion esta a cargo de la Empresa Municipal de Telecomunicaciones, Agua
Potable, y Saneamiento de Cuenca ETAPA EP, que principalmente se encarga de la
proteccién ambiental asi como el mantenimiento de cantidad y calidad de los recursos
hidricos (Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable vy
Saneamiento de Cuenca- ETAPA EP, 2016).

Con este antecedente el presente trabajo de indole descriptivo y explicativo se enfoca en
la medicion de contaminantes en la via Cuenca —Sayausi- El Cajas, mediante un
analisis estadistico de las inmisiones registradas por la Empresa Publica Municipal de
Trénsito, Transporte y Movilidad de Cuenca EMOV EP en el Parque Nacional El Cajas
y contrastarlos con la normativa nacional vigente, con el fin de verificar la calidad del

aire en la zona de estudio.

Para el andlisis de la informacion se hace referencia a la Normativa Ambiental
Ecuatoriana del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente

(TULSMA) donde se establecen los limites maximos permisibles de contaminacion
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atmosférica. Se considera lo dispuesto por el Ministerio del Ambiente en el Acuerdo N°
0050 sobre la Norma de Calidad del Aire Ambiente (NCAA) donde se detalla los limites
maximos permisibles de los niveles de concentraciones de contaminantes atmosféricos
en el aire ambiente (inmision). Complementariamente, la norma INEN establece niveles
de opacidad aceptables de: 50% en vehiculos del afio 2000 y posteriores, y de 60% en
vehiculos del afio 1999 y anteriores. En Cuenca el 75% del total de contaminacion
atmosférica es representado por el trafico vehicular (Empresa Pablica de Movilidad,
Trénsito y Transporte de Cuenca, 2016).

En el desarrollo de este proyecto como beneficiarios directos estan los habitantes de la
ciudad de Cuenca, pues a través de la medicion de la calidad de aire en una zona tan
importante como el Parque Nacional El Cajas se pueden tomar acciones correctivas o
fomentar la conservacion de dicho ecosistema que representa la principal fuente de
recursos hidricos del cantdn. EIl presente proyecto tiene impacto de indole académico,

tecnoldgico y ambiental.

Se ha optado por este tema para trabajo de titulacion considerando que es fundamental
garantizar una buena calidad de aire en zonas protegidas, especialmente en el Parque
Nacional Cajas pues representa la principal fuente de recursos hidricos del canton
Cuenca. Es interesante analizar el impacto de actividades antropogénicas como el
incremento del trafico vehicular contrastado con meteorologia y su impacto en la calidad
del aire ambiente en el area de estudio. El presente trabajo de titulacion podria ser Util
para posteriores andlisis de calidad de aire y manejo y conservacion del Parque Nacional

Cajas.
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1.2.DELIMITACION

Para el desarrollo del presente trabajo se ha delimitado el analisis de la calidad de aire en
el Parque Nacional el Cajas, perteneciente a las parroquias Sayausi, San Joaquin,
Chaucha y Molleturo del cantén Cuenca, provincia del Azuay, mediante estaciones de
monitoreo de la EMOV EP que registraron las emisiones de gases contaminantes en un
periodo de 5 afios (2011 - 2015), la ubicacién de las estaciones se presentan en la

siguiente ilustracion:
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lHustracion N° 1: Ubicacion geogréfica de estaciones de monitoreo
Fuente: (Google Earth, 2015)

COORDENADAS
ESTACION GEOGRAFICAS UTM WGS_84
X Y
Tres Cruces 695568 9692853
Toreadora 697594 9692196
Quinoas 700529 9691871
Llaviuco 705963 9685629
Burines 692552 9692921
Mazan 706420 9688568

Tabla N° 1. Coordenadas Geograficas de las estaciones de monitoreo
Fuente: (Google Earth, 2015)
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1.3.HIPOTESIS

v' ¢Los indices de calidad de aire en la via Cuenca-Sayausi-El Cajas aln estan
dentro de los rangos permisibles?

1.4.0OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Evaluar la calidad del aire ambiente en la via Cuenca — Sayausi — El Cajas debido al
incremento del trafico vehicular para evitar dafios y afecciones al ecosistema del Parque

Nacional Cajas.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Analizar la calidad de aire en la via Cuenca-Sayausi —El Cajas considerando que

en los ultimos afios ha existimo un incremento vehicular

e Obtener informacion historica y generar tendencias de comportamiento en las

emisiones de contaminantes

e Verificar que no existan afectaciones en la calidad de aire ambiente en la zona
del Parque Nacional El Cajas a través de un informe de medicion y comparacién

de contaminantes
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1.5.FUNDAMENTACION TEORICA
1.5.1. Contaminacion Ambiental

1.5.1.1. Definiciones

La contaminacion ambiental se determina por la presencia en el ambiente de cualquier
agente (fisico, quimico o bioldgico) o de una combinacién de varios agentes en lugares,
formas y concentraciones que puedan ser nocivos para la salud, la seguridad o para el
bienestar de la poblacion, para la vida vegetal o animal, o que impidan el uso normal de
las propiedades y lugares de recreacion y goce de los mismos (Contaminacion
Ambiental, 2012). Mientras aumenta el poder del hombre sobre la naturaleza y se
generan nuevas necesidades como consecuencia de la vida en sociedad, el medio
ambiente que lo rodea se deteriora cada vez méas. EI comportamiento del hombre es

determinante pues adapta y modifica ese medio segun sus necesidades.

La contaminacion es uno de los problemas ambientales mas importantes que afectan al
mundo y surge cuando se produce un desequilibrio, como resultado de la adicion de
cualquier sustancia al medio ambiente, en cantidad tal, que cause efectos adversos en el
hombre, en los animales, vegetales o materiales expuestos a dosis que sobrepasen los
niveles aceptables en la naturaleza (Cunninghan, 1997). Existen muchas definiciones de
contaminacion pero basicamente se puede considerar que es la introduccién o presencia
de sustancias, organismos o formas de energia en ambientes o espacios a los que no
pertenecen o en cantidades superiores a las propias de dichos espacios, por un tiempo
suficiente y bajo condiciones tales, que estas sustancias interfieren con la salud y la
comodidad de las personas, dafian los recursos naturales o alteran el equilibrio ecoldgico
de la zona (Lilia, 1997). En otras palabras, es una alteracion del estado natural de un
medio a través de la entrada de un agente dafiino y extrafio que impide el normal

funcionamiento y afecta el equilibrio que tenia.
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1.5.1.2. Principales Causas y Efectos de la Contaminacion

Antonio BrackEgg, ecologista peruano sostiene que el aumento continuo de la
poblacién, su concentracion progresiva en grandes centros urbanos y el desarrollo
industrial ocasionan, dia a dia, mas problemas al medio ambiente. La Tierra est4
expuesta a numerosos contaminantes que perjudican al bienestar y a la salud de los seres
vivos que habitan en ella. La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) destaca como
culpables de la contaminacion a las ciudades porque “ellas ocupan el 2% del territorio
mundial y producen el 70% de los gases contaminantes”. Esta organizacion advierte
que la situacién podria empeorar porque muchos paises estan teniendo un crecimiento
muy acelerado, como Brasil. China e India, y a su vez estan emitiendo gases

contaminantes (Brack Egg, 2000).
La contaminacidn se puede clasificar como:

e Natural. Cuando se origina por causas naturales: erupciones volcanicas,
marea roja, lirio acuatico, bacterias, hongos, polen, etc.

e Artificial. Cuando los contaminantes son producidos por alguna forma de
actividad humana: basura, aguas negras, humos y residuos industriales,

exceso de fertilizantes o plaguicidas, radiactividad, etc. (Loyola, 2003).

Se considera contaminante a todo elemento: materia, sustancia, energia, organismo vivo
0 sus derivados, incapaz de ingresar a los ciclos naturales de un ecosistema ya sea a
corto o largo plazo y que genera problemas a las caracteristicas naturales del medio o
perjudica la salud de seres vivos. “Los contaminantes son sustancias, quimicas o
bioldgicas, en forma de energia térmica, radiaciones o ruido que se adhieren o entran en
contacto con el aire, el suelo o el agua afectando a su composicién y causando dafios en
el medio en que habitan animales, vegetales y el hombre” (Lilia, 1997). Como

principales causas de la contaminacién se podrian mencionar al trafico vehicular: los
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autos y camiones contaminan a causa de la combustion de los hidrocarburos que utilizan
para moverse; actividades de construcciones y demoliciones que desprenden polvos y
gases que dafan el aire de la zona en que se desarrollan; los combustibles fosiles; los
altos indices de crecimiento poblacional; la deforestacidn; entre otros (Mujica &
Figueroa, 1996).

Los principales agentes contaminantes provienen de la accion productiva del ser
humano. Se generan en industrias, hogares, hoteles, automotores, entre otros, y son los
desechos solidos domésticos, industriales, el exceso de fertilizante y productos
quimicos, la talay quema, la basura, la emision de gases contaminantes proveniente de
los vehiculos, los desaglies de aguas negras los que causan alteraciones en los
ecosistemas provocando la generacion y propagacion de enfermedades en los seres
vivos, muerte masiva Yy, en casos extremos, la desaparicién de especies animales y
vegetales; inhibicion de sistemas productivos y, en general, degradacion de la calidad de
vida (Brack Egg, 2000).

1.5.2. Contaminacioén del Aire

Se entiende por contaminacion del aire la presencia de sustancias en la atmdsfera, que
resultan de actividades humanas o de procesos naturales, presentes en concentracion
suficiente, por un tiempo suficiente y bajo circunstancias tales que interfieren con el
confort, la salud o el bienestar de los seres humanos o del ambiente (Norma de Calidad
del Aire Ambiente TULSMA, 2006). La contaminacion del aire consiste en una elevada
concentracion de gases y particulas que flotan en el ambiente reduciendo la calidad del
aire. Graves son los trastornos que puede provocar tanto en la salud de los seres vivos
cuanto en el ambiente mismo. La contaminacion del aire proviene de diversas fuentes,
sin embargo el sector del transporte es uno de los grandes emisores, sobre todo de
material particulado, compuestos organicos volatiles (COV), oOxidos de nitr6geno
(NOX) (Centro Mario Molina, 2014).
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Uno de los factores que contribuyen al aumento de los indices de contaminacion
atmosférica en grandes conglomerados urbanos es el crecimiento continuo del nimero
de vehiculos motorizados. En S&o Paulo, entre 1990 y 1996, la poblacién creci6 en un
3.4% vy la flota de vehiculos en 36.5%. EI mismo fendmeno ocurre en casi toda América
Latina. En efecto, México, D.F., supera ampliamente los 4 000 000 de vehiculos y
Santiago de Chile expande su parque automotor al punto de duplicarlo cada cinco afios.
El uso de vehiculos motorizados, en gran parte de uso privado, constituye uno de los
elementos mas contaminantes en las ciudades. Esta alta tasa de motorizacion no causaria
necesariamente graves problemas de congestion si los vehiculos no fueran usados
diariamente por sus propietarios, para llegar a su lugar de trabajo, implicando su
circulacién por vias ya muy congestionadas. Este comportamiento es propiciado por un
transporte publico deficiente, asi como por la gran extension y segregacién funcional de
las ciudades, factores que contribuyen al incremento de las emisiones de fuentes méviles
e influyen directamente en los niveles de contaminacidn atmosférica. (Organizacion de
las Naciones Unidas, 2003).

Como se mencion0 previamente los contaminantes pueden ser de tipo natural o
artificial. Los artificiales que se generan a causa de actividades humanas tienen fuentes
fijas y moviles. Las fuentes fijas se refieren a instalaciones en un solo lugar que cumplen
con el desarrollo de un proceso: comercial, de servicios, industrial; mientras que las
fuentes moviles son los vehiculos automotores. Los diferentes tipos de vehiculos para su
funcionamiento emiten gases, hidrocarburos y particulas suspendidas que se constituyen
en los principales contaminantes (Instituto de Investigacion de Ingenieria Industrial,
2004). Entre estos podemos citar: “el monoxido de carbono (CO), el didxido de
carbono (CO,), metano (CH,), clorofluorocarbonos (CFC), hidrocarburos poli ciclicos
aromaticos (HAP), plomo (Pb), el 6xido de nitrégeno (NOXx), ozono (O3), amoniaco
(NH3), dioxido de azufre (SO), particulas de residuos solidos, gases y vapores,
compuestos organicos volatiles (gasolina, benceno, tolueno, etc. )” (Fonfria & Ribas,
1989).

10
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Las emisiones y concentraciones en el ambiente de contaminantes tienen efectos
generalizados en la salud de la poblacion, general degradacion de ecosistemas, bruma
urbana y regional, cambio del clima regional y transporte contaminante global. Existen
valores de calidad de aire recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) y acordados por varios paises para proteger la salud humana pues los efectos de
la contaminacion del aire varian de acuerdo a la duracion e intensidad de la exposicion
asi como segun el estado y edad del individuo afectado. Podrian aplicarse diferentes
medidas de control para evitar la propagacion de emisiones de contaminantes del aire, ¢
clasificadas en las siguientes categorias: 1) regulaciones obligatorias basadas en
tecnologia sobre procesos y tratamiento de emisiones, 2) instrumentos econémicos
como incentivos, impuestos por emision; y 3) implementacion de politicas como la
planeacion del uso de suelo, manejo de transporte y desarrollo de infraestructura
(Molina & Molina, 2004).

1.5.2.1. Efectos de la contaminacion del aire en el Ecuador

Existen graves afecciones a los estandares de salud asi como efectos sobre la economia
y desarrollo de las naciones. En el caso del Ecuador, un estudio realizado por la
Fundacion Natura e el 2003 determin6 que el costo de la contaminacion atmosférica con
respecto a la salud para el periodo 1991-2000 en la ciudad de Quito ascendié a mas de
USD $34 millones de dodlares. En Quito el mayor problema de contaminacion
atmosférica se atribuye a las emisiones de material particulado PM,s. En Cuenca, un
estudio en el Centro Historico ha confirmado que los niveles de COV, NO y SO,
sobrepasan los limites permisibles en la normativa ecuatoriana. En Esmeraldas, la
central termo eléctrica, que representa la mayor fuente de produccion de combustibles y
derivados del petréleo a nivel nacional, ha generado efectos nocivos por los
contaminantes gaseosos emitidos por sus chimeneas. En la costa Ecuatoriana existen
afecciones por las fumigaciones areas en las plantaciones de banano incrementando la
mortalidad de la zona y afectando a flora y fauna. Dentro de los efectos econdmicos que

genera la contaminacion atmosférica se evidencia en que aun existen lugares de trabajo

11
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donde no se considera los impactos que tienen sus actividades frente al ambiente, la falta
de una cultura ambiental afecta directamente a los indicadores econémicos del pais
(Ministerio del Ambiente, 2010).

En la ciudad de Cuenca, el GAD Municipal, para vigilar la calidad del aire ambiente que
respira la ciudadania, ha constituido una Red de monitoreo de 19 puntos de vigilancia
que incluye estaciones de monitoreo de calidad del aire. De igual forma con la finalidad
de controlar la mayor fuente de emision de gases, ha implementado dos centros de
revision técnica vehicular para de proteger la salud y las condiciones del ambiente de la
ciudad. Una de las principales estaciones es la ubicada en el centro de la urbe, misma
que monitorea de forma automatica y constante (24 horas al dia) la calidad del aire
ambiente, y es el Unico equipo que se puede considerar como referencia para la
parametrizacion de otras estaciones del mismo fin. Se detalla a continuacion la

ubicacion de los diferentes puntos de monitoreo:

*CEB
TET
&Hm BAL e o
%

llustracion N° 2: Puntos de monitoreo Calidad de Aire en Cuenca
Fuente: (Empresa Publica de Movilidad, Transito y Transporte de Cuenca, 2016)
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MAN  |Machdingara Jardines del Rio y Calle Londres 0, NO,, SO, PS, BTEX Vecinal
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EIA  (Escuela lgnadio Andrade Reina de Quito y Av. Gonzilez Sudrez 04, NOy, SO, PS, BTEX Vecinal
EHS Escuela Héctor Sempértegui Camino a Ochoa Ledn 03, NO,, 50,, PS, BTEX Vecinal
CHT  |Colegio Herdinda Toral Altar Urco y Av. Pasea de los Caiiaris 03, NO,, 50,, PS5, BTEX Vednal
TET Terminal Temestre Avenidas Madrid y Espaiia 03, NO,, 50,, PS, BTEX Vecinal
ECC Escuela Carlos Crespi Il Calle De la Bandolia y Calle Del Arpa 0, NO,, SO, PS, BTEX Vecinal
opo  |facultad de Odantologi Av. Pasaje de Paraisoy Av. 10de Agosto 03, NOy, 50;, PS, BTEX Vecinal
*Universidad de Cuenca Vecinal
EVI Escuela Velasco Ibarrma Av. Felipe Il y Av. Isabel Catdlica 03, NO,, 50,, PS5, BTEX Vednal
BAL  |Balzay CEA-Universidad de Cuenca |Av. Ordoiiez Laso y Av. Cerezas 04, NOy, SO, PS, BTEX Vecinal
VEG  |Vega Mifoz Vega Muiioz y Luis Cordero NO,, 50;, PS, BTEX Microescala
CCA  |Colegio Carlos Arizaga Vega Calle ). Lavalle y Calle A. Ricaurte 03, NOy, 50,, P5,MPyp, BTEX Vednal
MUN  |Munidpio Calle Simén Bolivar y Calle Presidente Borrera |0z, NOy, 50,, CO,MP; 5, MPyg, PS, BTEX |Urbana, vecinal
EIE Escuela Ignacio Escanddn Avenida Loja y Calle Ignacio de Rocha 03, NO,, 50,, CO,PS, MPy,, BTBX Urbana, vecinal
BCB  |Estacion de bomberas Calle Presidente Cardova y Luis Cordero NOy, SO, PS, BTEX Microescala
LAR  |Calle larga Calle Larga y Bormera NO,, 50;, PS, BTEX Microescala
ICT Antenas de ktocruz Camino a ldlocruz 03, Regional
CEB Cebollar Calle del Cebollar 03, NO,, 50,, PS, BTEX Vecinal
MIS Misicata Calle Carmela Malo 0, NO,, SO, PS, BTEX Vecinal

Tabla N° 2: Detalle de localizacion de los puntos de monitoreo de calidad de aire en

Cuenca

Fuente: (Empresa Publica de Transito, Transporte y Movilidad de Cuenca, 2016)

1.5.2.2.Dioxido de Azufre (SOy)

Se trata de un gas incoloro no inflamable, que presenta un intenso y caracteristico olor,

pudiendo resultar irritante a elevadas concentraciones. Considerado uno de los

principales responsables de la lluvia &cida, este gas se origina en la combustion de

carburantes con un determinado porcentaje de azufre, como gasoleos, fuel o carbon,

procedentes de procesos industriales de centrales térmicas, calefacciones o del tréafico

pesado. (Meteogalicia, 2016)

Gas incoloro e irritante formado principalmente por la combustion de combustibles

fosiles.

» Reacciona en la superficie de las particulas.

» Esun gas incoloro, no inflamable y no explosivo

13
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» En contacto con la humedad del aire forma acido sulfurico (H,SO,) compuesto
que provoca acidificacion de suelos, lagunas y rios, afecciones en fauna y
vegetacion (Empresa Publica de Transito, Transporte y Movilidad de Cuenca,
2016)

» Es facilmente soluble en agua.

» Es facilmente oxidable cuando hay presencia de particulas sélidas himedas.

> Su nivel natural en la atmosfera es de 5 ug/m? (Jerves).

Efecto en la salud de SO,

Los efectos derivados de la exposicion al dioxido de azufre varian segin su
concentracion y duracion. Afecta sobre todo a las mucosidades y los pulmones,
provocando ataques de tos. Si bien éste es absorbido principalmente por el sistema
nasal, debido a su elevada solubilidad, la exposicién a elevadas concentraciones durante
cortos periodos de tiempo (exposicion aguda) puede causar irritacion del tracto
respiratorio, bronquitis y congestion de los conductos bronquiales, especialmente en
personas asmaticas. Ademas, diversos estudios han demostrado que la exposicion
cronica a este contaminante induce efectos adversos sobre la mortalidad, la morbilidad y

la funcion pulmonar. (Fundacion Centro de Recursos Ambientales de Navarra, 2016)

» En concentraciones mayores provoca alteraciones en las mucosas oculares y vias
respiratorias.

» Afecta las defensas del sistema respiratorio y agrava enfermedades
cardiovasculares

» Afecta principalmente a nifios y personas de edad avanzada asi como a personas
que sufren de asma, problemas cardiovasculares o enfermedades cronicas del
sistema respiratorio

» General formacion de particulas secundarias que dispersan la luz y reducen la
visibilidad (Empresa Publica de Transito, Transporte y Movilidad de Cuenca,
2016).

14
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1.5.2.3. Didxido de Nitrégeno (NO,)

Gas de color pardo rojizo, altamente toxico, que se forma debido a la oxidacion del
nitrdgeno atmosférico que se utiliza en los procesos de combustion en los vehiculos y

fabricas.

e Essalubre en el agua.

e Es un oxidante fuerte.

e Se utiliza el término “6xidos de nitrogeno” para denominar principalmente la
suma de NO y NO,. Los NOx participan en la formacion de ozono troposférico
cuando reaccién con compuestos organicos volatiles en presencia de radiacion
solar.

e Los NOx se hidratan en la atmosfera y forman acido nitrico (HNO3) compuesto
que se deposita por accion de la gravedad, formando parte de la lluvia o
deposiciéon acida (Empresa Publica de Transito, Transporte y Movilidad de
Cuenca, 2016).

e Las concentraciones medidas en &reas urbanas estan en el orden de 20-90 ug/m?®,

e Las concentraciones maximas diarias y horarias en las areas urbanas pueden
llegar al orden de 400-1.000 ug/m?® (Jerves).

Efectos en la salud de NO»

» Puede irritar los alvéolos e incrementar el riesgo de infecciones pulmonares

(Empresa Publica de Transito, Transporte y Movilidad de Cuenca, 2016).
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1.5.2.6. Oxidantes Fotoquimicos

Se producen a partir de las reacciones que se dan entre COV; (ROG;s) y los NOx, con la

presencia de luz solar y alta temperatura ambiente.

Los oxidantes fotoquimicos mas importantes son el Ozono (Oz) y el Nitrato
Peroxiacetilo (P.A.N) asi como diversos aldehidos. Estos oxidantes producen las masas

grisaceas presentes en las grandes urbes (smog fotoquimico) (Jerves).

» Es un gas oxidante y componente natural de la atmdsfera

» Absorbe virtualmente toda la radiacion ultravioleta que proviene del sol y actla
COmMO una capa protectora para los seres vivos y ecosistemas

» Es un contaminante secundario que se produce por las reacciones entre los NOX
y COV en presencia de radiacion solar (Empresa Publica de Transito, Transporte
y Movilidad de Cuenca, 2016).

Efectos en la salud del Ozono

» Promueve el envejecimiento prematuro y la rigidez de los tejidos pulmonares

» Genera irritacion en los ojos, nariz y garganta, dolor pectoral, tos y dolor de
cabeza

» Los mas afectados son personas con asma, bronquitos crénica y enfisema
(Empresa Publica de Transito, Transporte y Movilidad de Cuenca, 2016).

Todos los contaminantes mencionados previamente indicados propagan el
esparcimiento  de efectos negativos como el smog industrial, smog fotoquimico,
destruccion a la capa de ozono, inversion termica, lluvia &cida, efecto invernadero,

cambio climatico. Ademéas de tener un efecto directo en la salud, también puede
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fomentar la contaminacion de agua potable, alimentos, y la absorcion de toxicos a través

de la piel (Instituto de Investigacion de Ingenieria Industrial, 2004).

1.5.3. Métodos de Medicidon de Contaminantes Atmosféricos

Los equipos, métodos y procedimientos que se utilizan para determinar la
concentracion de los contaminantes, varian segin el contaminante presente en la
atmosfera. A continuacion se presentan los métodos aprobados por la Autoridad
Ambiental de una manera general (Norma de Calidad del Aire Ambiente TULSMA,
2006).

CONTAMINANTE DESCRIPCION DEL METODO

Meétodo de la Pararosanilina: el didéxido
de azufre es absorbido en una solucion
SO, de potasio o de tetracloromercurato de
sodio (TCM). La concentracion final se

determina mediante colorimetro.

El principio de medicidn consiste en
determinar la concentracién de
mondxido de carbono mediante el
0 cambio en absorcion de energia
infrarroja en diferentes longitudes de

onda.

El principio de medicion, para equipos
con quimiluminiscencia, es la mezcla
o de aire con etileno, produciendo la

’ reaccion del ozono. Esta reaccion libera
luz, la cual es medida en un tubo

fotomultiplicador. Para el caso de
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CONTAMINANTE

DESCRIPCION DEL METODO

equipos con fotometro ultravioleta, el
principio de medicion consiste en
determinar la cantidad de luz absorbida
a una longitud de onda de 254

nandmetros.

NO;

El diéxido de nitrogeno es convertido
en déxido de nitrégeno, el cual reacciona
con ozono introducido expresamente,
produciendo luz en la reaccion. El
instrumento permite la presentacion de
resultados para concentraciones tanto
de NO2 como de NO.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

Tabla 1. Métodos para determinacion de concentraciones de los Contaminantes
Elaborado por: Juan Gabriel Corral

1.5.4. Estandares de Calidad de Aire y Normativa

Los estandares de calidad de aire definen niveles de contaminantes que no deben ser

excedidos para garantizar la proteccién de la salud publica. Estos valores generalmente

estan plasmados en una normativa donde se detalla informacion relevante no solo de

limites permisibles sino también de frecuencias de muestreo, métodos y sitios de

muestreo, entre otros (Molina & Molina, 2004). La Organizacion Mundial de la Salud

(OMS) fue la pionera en definir guias sobre la calidad del aire y varios paises en base a

dichos estandares han establecido su propia normativa (Instituto de Investigacion de

Ingenieria Industrial, 2004).

La norma técnica de calidad de aire en el Ecuador esta amparada en la Ley de Gestion

Ambiental y su reglamento, determina los objetivos de calidad del aire ambiente, asi
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como establece el limite maximo permisible de concentracion, a nivel del suelo, de un
contaminante del aire durante un tiempo promedio de muestreo determinado, definido
con el proposito de proteger la salud y el ambiente. Los limites permisibles se aplican
para aquellas concentraciones de contaminantes que se determinen fuera de los limites
del predio de los sujetos de control o regulados. Al igual que establece los métodos y
procedimientos para la determinacion de los contaminantes en el aire ambiente. Su
objetivo principal es el de preservar la salud de las personas, la calidad de aire ambiente,
el bienestar de los ecosistemas y del ambiente en general (Ministero del Ambiente,
2011).

1.5.4.6. Norma de Emision

Es el valor que sefiala la descarga maxima permisible de los contaminantes del aire
definidos. ElI Ministerio del Ambiente rige estos valores en el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria (TULSMA) Libro VI Anexo 4:

4.1.1.1 Para efectos de esta norma se establecen como contaminantes comunes del aire

ambiente a los siguientes:

e Particulas Sedimentables.

e Material Particulado de diametro aerodinamico menor a 10 (diez) micrones. Se
abrevia PM

e Material Particulado de diametro aerodinamico menor a 2,5 (dos enteros cinco
décimos) micrones. Se abrevia PM 10

o Oxidos de Nitrogeno: NOy NO,, y expresados como NO,

e Diodxido de Azufre SO,

e Monoxido de Carbono

e Oxidantes Fotoquimicos, expresados como Ozono.
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4.1.1.2 La Entidad Ambiental de Control verificard, mediante sus respectivos
programas de monitoreo, que las concentraciones a nivel de suelo en el aire ambiente
de los contaminantes comunes no excedan los valores estipulados en esta norma. Dicha
Entidad quedaré facultada para establecer las acciones necesarias para, de ser el caso
de que se excedan las concentraciones de contaminantes comunes del aire, hacer
cumplir con la presente norma de calidad de aire. Caso contrario, las acciones estaran

dirigidas a prevenir el deterioro a futuro de la calidad del aire.

4.1.1.3 La responsabilidad de la determinacion de las concentraciones de
contaminantes en el aire ambiente recaera en la Entidad Ambiental de Control. Los
equipos, métodos y procedimientos a utilizarse en la determinacion de la concentracion
de contaminantes, tendrdn como referencia a aquellos descritos en la legislacion
ambiental federal de los Estados Unidos de América (Code of Federal Regulations,
Anexos 40 CFR 50).

4.1.1.4 La Entidad Ambiental de Control debera demostrar, ante el Ministerio del
Ambiente, que sus equipos, métodos y procedimientos responden a los requerimientos
descritos en esta norma. De existir alguna desviacién con respecto a la norma, se
debera efectuar la debida justificacion técnica a fin de establecer la validez, en uso
oficial, de los resultados a obtenerse en la medicion de concentraciones de
contaminantes en el aire ambiente. La informacion que se recabe, como resultado de
los programas publicos de medicion de concentraciones de contaminantes comunes del

aire, seran de caracter publico.

4.1.1.5 La Entidad Ambiental de Control establecerd sus procedimientos internos de
control de calidad y aseguramiento de calidad del sistema de monitoreo de calidad del
aire ambiente en la region bajo su autoridad. Asi mismo, la Entidad Ambiental de
Control debera definir la frecuencia y alcance de los trabajos, tanto de auditoria
interna como externa, para su respectivo sistema de monitoreo de calidad de aire

ambiente.
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4.1.2 Normas generales para concentraciones de contaminantes comunes en el aire
ambiente

4.1.2.1 Para los contaminantes comunes del aire, definidos en 4.1.1, se establecen las
siguientes concentraciones maximas permitidas. El Ministerio del Ambiente establecera
la frecuencia de revision de los valores descritos en la presente norma de calidad de
aire ambiente. La Entidad Ambiental de Control utilizard los valores de
concentraciones maximas de contaminantes del aire ambiente aqui definidos, para fines
de elaborar su respectiva ordenanza o norma sectorial. La Entidad Ambiental de
Control podra establecer normas de calidad de aire ambiente de mayor exigencia que
los valores descritos en esta norma nacional, esto si los resultados de las evaluaciones

de calidad de aire que efectle dicha Autoridad indicaren esta necesidad.

Particulas sedimentables.- La maxima concentraciéon de una muestra, colectada
durante 30 (treinta) dias de forma continua, ser4 de un miligramo por centimetro

cuadrado (1 mg/cm? x 30 d).

Material particulado menor a 10 micrones (PM10).- EIl promedio aritmético de la de
todas las muestras en un afio no deberé exceder de cincuenta microgramos por metro
cubico (50 pg/m concentracion de PMig3). La concentracion maxima en 24 horas, de
todas las muestras colectadas, no debera exceder ciento cincuenta microgramos por
metro ctibico (150 pg/m®), valor que no podra ser excedido mas de dos (2) veces en un

ano.

Material particulado menor a 2,5 micrones (PM;;s).- Se ha establecido que el promedio
aritmético de la concentracion de PM de todas las muestras en un afio no debera
exceder de quince microgramos por metro cibico (15 pg/m®). La concentracion
maxima en 24 horas, de todas las muestras colectadas, no debera exceder sesenta y
cinco microgramos por metro ctbico (65 pg/m®), valor que no podré ser excedido mas

de dos (2) veces en un afo.
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Dioxido de azufre (SO,).- EI promedio aritmético de la concentracion de SO
determinada en todas las muestras en un afio no debera exceder de ochenta
microgramos por metro ctbico (80 pg/m®). La concentracién méaxima en 24 horas no
debera exceder trescientos cincuenta microgramos por metro ctbico (350 pg/m®), mas

de una vez en un afio.

Oxidantes fotoquimicos, expresados como ozono.- La maxima concentracion de
oxidantes fotoquimicos, obtenida mediante muestra continua en un periodo de una hora,
no debera exceder de ciento sesenta microgramos por metro ctbico (160 pg/m?), mas
de una vez en un afio. La maxima concentracion de oxidantes fotoquimicos, obtenida
mediante muestra continua en un periodo de ocho horas, no debera exceder de ciento

veinte microgramos por metro cbico (120 pg/m®), mas de una vez en un afio.

Oxidos de nitrogeno, expresados como NO,.- El promedio aritmético de la
concentracion de 6xidos de nitrogeno, expresada como NO,, y determinada en todas las
muestras en un afio, no deberd exceder de cien microgramos por metro cubico (100
ng/m®). La concentracién maxima en 24 horas no debera exceder ciento cincuenta

microgramos por metro cubico (150 pg/m®) méas de dos (2) veces en un afio.

1.2.7. Transporte y dispersion de los contaminantes en el aire

La dispersion de los contaminantes del aire esté influenciada por variaciones climéticas
y condiciones topograficas. Las variaciones del clima influyen sobre el movimiento de

los contaminantes. Los factores que influyen en la dispersién son:

» Viento: Su velocidad puede afectar la concentracion de contaminantes en el
area. Mientras mayor sea la velocidad del viento menor sera la concentracion de
contaminantes pues fomenta a que se diluyan y dispersen rapidamente los

contaminantes (Instituto de Investigacion de Ingenieria Industrial, 2004).
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» Estabilidad atmosférica: Conocido también como movimiento vertical.
Existen condiciones atmosféricas inestables, cuando el aire cerca de la
superficie de la tierra es mas caliente debido a la absorcion de la energia solar,
este aire sube y se mezcla con aire mas frio y pesado de la atmosfera superior.
Esta inestabilidad dispersa los contaminantes en el aire. Generalmente cuando
hay una ligera mezcla entre el aire caliente y frio tienden a aparecer
concentraciones mayores (Instituto de Investigacion de Ingenieria Industrial,
2004).

» Radiacién solar: Influye en la formacion de ozono porque permite la reaccion

de vapores organicos con 6xidos de nitrégeno.

» Precipitacion: A diferencia de los otros factores, la precipitacién permite un
efecto positivo pues lava las particulas contaminantes del aire (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2007).

» Topografia: ciudades ubicadas en zonas de topografia compleja como valles o
cadenas montafias generalmente experimentan altas concentraciones de

contaminantes de aire (Instituto de Investigacion de Ingenieria Industrial, 2004).

» Humedad Relativa: éste factor disminuye cuando los valores de temperatura
son altos, debido al incremento de la temperatura, la atmdsfera aumenta su
capacidad para almacenar vapor de agua y como resultado, se reduce la
humedad relativa. (Empresa Publica de Transito, Transporte y Movilidad de
Cuenca, 2016)
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1.2.8. Gestion y manejo de areas protegidas

En el Ecuador el manejo y gestion de conservacion de areas protegidas es atribucion del
Ministerio del Ambiente a través del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP).
Toda area protegida se rige en un Plan de Manejo integral, el mismo que tiene como

objetivos los siguientes:

Investigacion cientifica

Proteccion de zonas silvestres

Preservacion de las especies y la diversidad genética
Mantenimiento de los servicios ambientales

Proteccion de caracteristicas naturales y culturales especificas
Turismo y recreacion

Educacién

Mantenimiento de los atributos culturales y tradicionales

vV V.V V V V VYV V V¥V

Utilizacién sostenible de recursos derivados de ecosistemas naturales
(Universidad Nacional de Loja, 2014)

Se crea un area protegida con el proposito de mantener, conservar y aprovechar la
biodiversidad: ecosistemas, especies, genes, tradiciones/cultura y los procesos
ecoldgicos inherentes que de no estar protegidos se perderian debido a los continuos
procesos de degradacion, erosion genética y cultural, etc (Universidad Nacional de Loja,
2014).

Ecuador es el séptimo pais con mayor porcentaje de superficie dedicada a la
conservacion de areas protegidas en América Latina y el segundo en Suramérica,
actualmente el pais cuenta con 48 areas protegidas, que representan el 19 % del
territorio nacional. En el periodo 2010-2013, las Areas Protegidas continentales
reportaron 1.984.697 visitantes nacionales y extranjeros con enfoque turistico
(Universidad Nacional de Loja, 2014).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.2.DISENO
Para el desarrollo del presente trabajo de titulacion se ha considerado como fundamental
el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA)
ademas de la informacion de emisiones atmosféricas registradas por la EMOV EP en el
Parque Nacional El Cajas.

La metodologia aplicada consistié en:

-La recopilacién y analisis de informacién secundaria relevante que permita establecer

de manera clara y concreta la fundamentacion teérica sobre la calidad de aire.

-Obtencion de datos de calidad de aire generado por la Empresa EMOV EP durante el
periodo 2011-2015.

- Elaboracién de informacidn primaria a través de métodos estadisticos como base para

comparacion e interpretacion de valores de emisiones registradas en los ultimos afios.
-Comparacion de informacion primaria obtenida con normativa nacional vigente.

-Determinacion de resultados, cumplimiento de objetivos, comprobacion de hipétesis.

25



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

| At
CORRAL, JUAN GABRIEL ) S ECUADOR
TRABAJO FINAL DE TITULACION

2.3.POBLACION Y MUESTRA

Si bien en este tipo de investigaciones donde se utilizan datos de periodos especificos es
dificil definir poblacion y muestra, se podria decir que como poblacion se considera toda
la informacion historica obtenida por los diferentes actores y sus herramientas sobre
calidad de aire de la ciudad de Cuenca, mientras que la muestra del presente proyecto se
limita a la informacion de calidad de aire obtenida por la Empresa Publica de Movilidad,
Trénsito y Transporte de Cuenca-EMOV EP especificamente en el Parque Nacional El
Cajas, en un periodo comprendido entre los afios 2011 y 2015.

2.4.CONSIDERACIONES ETICAS
El presente trabajo de titulacion da cumplimiento a los siguientes principios éticos:

v Documenta el uso de informacion real y actualizada

v’ Esta amparado en la ética profesional y busca fomentar actividades que impulsen
al desarrollo sostenible y sustentable

v" Fomenta la cooperacidn entre instituciones y actores interesados en garantizar la

calidad de aire ambiente en la ciudad de Cuenca
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la realizacion del presente trabajo y dar cumplimiento al objetivo general que busca
el anélisis de la calidad de aire de la Via Cuenca-Sayausi- El Cajas, se coordind realizar
un andlisis estadistico de las emisiones registradas por la EMOV EP en el Parque

Nacional El Cajas.

3.1. OBTENCION DE LA INFORMACION

Para el desarrollo de este acapite se obtuvo informacion de la calidad de aire en el
Parque Nacional el Cajas por el periodo del 2011 al 2015 mediante un analisis
estadistico de las emisiones registradas en el sector por las estaciones pasivas de Tres
Cruces, Toreadora, Quinoas, Llaviuco, Burines y Mazan; la informacién fue analizada

histéricamente de forma anual y su variacion mensual por periodos anuales.

3.2. PRESENTACION DE LA INFORMACION

A continuacion se presentan los anélisis realizados sobre la informacién registrada en el

Parque Nacional El Cajas por las estaciones pasivas de monitoreo.
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3.2.1. OZONO (O3)

Estacion 2011 2012 2013 2014 2015  romedio
anual
Tres Cruces  41.86 50.77 56.72 53.40 51.87 50.93
Toreadora 42.07 48.36 62.69 53.85 60.11 53.42
Quinoas 31.78 39.13 45.68 42.30 48.32 41.44
Llaviuco 27.68 29.62 31.74 26.81 32.32 29.63
Burines 58.24 49.23 59.00 59.82 nir 56.57
Mazan n/r 33.06 n/r n/r n/r 33.06

Prgr;zg'o 40.32 41.70 51.17 47.23 48.16 45.46

Tabla N° 3 Valores registrados de Ozono durante los afios 2011 - 2015
Fuente: EMOV EP 2015

Comportamiento de la
Concentracion de Ozono
70,00
60,00 T~
50,00 %/ Tres Cruces

T 40,00 Toreadora

~ .

8o 30,00 Quinoas
20,00 Llaviuco
10,00 Burines

0,00
2011 2012 2013 2014 2015

Grafico N° 1 Variacion anual de emisiones de Ozono en El Cajas
Fuente: EMOV EP 2015
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Comportamiento de Ozono en cada una de las estaciones del Cajas
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Grafico N° 2: Concentracion Ozono Estacién: Tres cruces
Fuente: EMOV EP 2015

Concentracion Ozono
Variacion anual
Estacion : Toreadora
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48.36 53.85
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| valor|  42.07 4836 62.69 53.85 60.11

Grafico N° 3: Concentracion Ozono Estacién: Toreadora
Fuente: EMOV EP 2015

Concentracién Ozono
Variacion anual
Estacion : Quinoas
48.32
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40.00
3]
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=]
20.00 /
10.00 /
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| valor 31.78 39.13 4568 4230 4832

Grafico N° 4: Concentracion Ozono Estacion: Quinoas
Fuente: EMOV EP 2015
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Concentracién Ozono
Variacién anual
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Gréafico N° 5: Concentraciéon Ozono Estaciéon: Llaviuco

Fuente: EMOV EP 2015
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Grafico N° 6: Concentracién Ozono Estacion: Burines
Fuente: EMOV EP 2015
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Grafico N° 7: Concentracién Ozono Estacion: Mazan
Fuente: EMOV EP 2015
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Valores maximos y minimos para cada afio

Los valores maximos y minimos de todos los registros, son:

El menor valor es de 26.81 ug/m® y se registré en el afio 2014 en la estacion Llaviuco. El

mayor valor es de 62.69 ug/m® y se registré en el afio 2013 en la estacién Toreadora

Revisando los datos para cada uno de los afos:
e Afo 2011:

o Minima: 27.68 ug/m®, Estacion Llaviuco
o Maxima: 58.24 ug/m?®, Estacién Burines
Afio 2012:

o Minima: 29.62 ug/m®, Estacién Llaviuco

o Maxima: 50.77 ug/m?®, Estacién Tres cruces
Ao 2013:

o Minima: 31.74 ug/m®, Estacién Llaviuco
o Maxima: 62.69 ug/m®, Estacion Toreadora
Afo 2014:

o Minima: 26.81 ug/m®, Estacion Llaviuco
o Maxima: 59.82 ug/m?®, Estacioén Burines

Afio 2015:

o Minima: 32.32 ug/m®, Estacién Llaviuco

o Maxima: 60.11 ug/m?®, Estacion Burines
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Valores promedio de concentracion de Ozono
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Gréfico N° 8: Comparacion de los valores promedios por afio Ozono

Fuente: EMOV EP 2015

Se puede apreciar que los valores han crecido en estos afios.

El menor valor promedio anual 40.32 ug/m® se produjo en el afio 2011

El mayor (pico) valor promedio anual en el afio 2013 con un valor de 51.17 ug/m®

La mediana es 47.23 ug/m®, los afios 2013 y 2015 registran valores que estan por

encima de la mediana.
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Grafico N° 9: Concentracion Ozono 2011-2015

Fuente: EMOV EP 2015
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La concentracién de ozono en ug/m® en el afio 2015 tiene un crecimiento del 19% sobre
el valor del 2011.

Aho ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Prom
2011 289 333 305 318 401 252 245 547 429 518 467 298 398
2012 382 310 218 195 258 344 318 528 750 660 586 453 417
2013 47.7 340 510 381 462 364 363 384 752 681 496 678 491
2014 486 516 430 305 234 456 477 602 620 59.7 362 443 46.1
2015 373 387 324 216 237 414 414 530 921 660 613 69.0 482

Prom 41.2 380 364 285 31.8 37.1 369 515 69.1 62.6 50.1 50.7 45.0

Gréfico N° 10: Valores promedio mensuales de Ozono en el CAJAS
Fuente: EMOV EP 2015

Los registros minimos y maximos en cada uno de los afios fueron:

» Afio 2011
o Registro minimo: 24.5 ug/m®, en el mes de julio

o Registro Maximo: 54.7 ug/ m®, en el mes de septiembre
o Mediana: 32.6 ug/ m*

> Afo 2012
o Registro minimo: 19.5 ug/ m®, en el mes de abril
o Registro Maximo: 75.0 ug/ m®, en el mes de octubre
o Mediana: 36.3 ug/ m*

> Afo 2013
o Registro minimo: 34.0 ug/ m®, en el mes de febrero
o Registro Maximo: 75.2 ug/ m®, en el mes de octubre
o Mediana: 47.0 ug/ m*

> Afio 2014
o Registro minimo: 23.4 ug/ m°, en el mes de mayo
o Registro Maximo: 62.0 ug/ m®, en el mes de septiembre
o Mediana: 46.6 ug/ m*
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» Afo 2015
o Registro minimo: 21.6 ug/ m®, en el mes de abril
o Registro Maximo: 92.1 ug/ m®, en el mes de octubre
o Mediana: 41.4 ug/ m*

» Los valores minimos se producen entre los meses de febrero a julio

Y

Los valores maximos se producen en los meses de septiembre y octubre
» En el afio 2015, la mediana de los registros promedios anuales ha sufrido un
incremento del 27% respecto a la mediana del afio 2011.

En las siguientes figuras podemos apreciar el comportamiento de los registros
mensuales promedios durante los afios 2011, 2012, 2013, 2014 y 2015

Variaciéon mensual Ozono
Afio: 2011
CAJAS
60.0 54.7 51.8
46.7
g2 40.1 4.9
% a0 33.3 31.8
H 28.9 30.5 - 29.8
£ w00 252 245
% 200
§ 10.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

Grafico N° 11: Variaciones Mensuales Ozono afio 2011
Fuente: EMOV EP 2015

Variacion mensual Ozono
Afo: 2012

CAJAS

500 75.0
0o 66.0

[ 58.6
£ oo 52.8

3 w0
2 100 34.4 31.8

=2 31.0
£ 200 218 195 258
§ 20.0
H RN

ENE FEB MAR ABR

MAY JUN Jue AGO SEP ocT NOV DIc

45.3

Grafico N° 12: Variaciones Mensuales Ozono afio 2012
Fuente: EMOV EP 2015

34



@ UNIVERSIDAD POLITECNICA
CORRAL, JUAN GABRIEL SALESIAECED&

TRABAJO FINAL DE TITULACION

Variacion mensual Ozono

Afio: 2013
CAJAS
75.2
oy 68.1 67.8
n 700
E
£ 00 51.0 26
Eﬂ 50.0 4a7.7 55T 46.2 8.4
g 200 34.0 - 36.4 36.3 .
£ 300
H
g 200
“ 100
- ENE FEB MAR ABR MAY IUN L AGO SEP ocT NOV DIC

Gréafico N° 13: Variaciones Mensuales Ozono afio 2013
Fuente: EMOV EP 2015

Variacion mensual Ozono
Afio: 2014
CAJAS
700 602 62.0 597
m 600 516
£ 48.6
$ 00 43.0 456 477 44.3
36.2

§ 00 30.5
E 30.0 23.4
g w00
§ 10.0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN Jur AGO SEP ocT NOV DIC

Grafico N° 14: Variaciones Mensuales Ozono afio 2014
Fuente: EMOV EP 2015

Variacion mensual Ozono
Afio: 2015
CAJAS
100.0 92.1
g 800 66.0 69.0
3 Y 613
g a4 44 g
E 40.0 37.3 387 32.4 . .
] 216 237
L Il
ENE FEB MAR ABR MAY JIUN Jur AGO SEP ocT NOV DIC

Grafico N° 15: Variaciones Mensuales Ozono afio 2015
Fuente: EMOV EP 2015
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Variacion mensual Ozono 2011-2015

100,0
80,0 /.
60,0 /A — =
. ~—— =X >
N

e
20,0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

2011 2012 2013 2014 ——2015

Grafico N° 16: Variacién Mensual Ozono
Fuente: EMOV EP 2015

De los promedios mensuales entre los afios 2011 al 2015, podemos observar en la

siguiente figura:

Variacion mensual Ozono
Promedio 2011- 2015
CAJAS

o ®

e 0o

o o
1 J

NS
e 9o
o o

concentracién ug/m3

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Gréfico N° 17: Variacion mensual ozono promedio 2011-2015
Fuente: EMOV EP 2015
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Los promedios mensuales presentan mucha variacion, por lo que no se puede establecer
una tendencia.
» EIl valor minimo se produce en el mes de abril (28.5) y el valor maximo en el

mes de septiembre (69.1).

En la siguiente figura, se presenta, como ejemplo la variacion mensual de los registros

de la estacion Burines en el afio 2013.

Variacion mensual Ozono
Afio 2013
Estacién: Burines
1200 107.4
95.2 ]
1000 86.9
"
'5 80.0
H 62.0
§ .0 | 539 56.3 576
B a6
£ 00 379 358
g 239
20.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN Jue AGI ocT NOV DIC

Gréafico N° 18: Variacién mensual Ozono afio 2013 Estacidén Burines
Fuente: EMOV EP 2015

Nota: Las variaciones mensuales para los afios 2011 al 2015, de cada una de las

estaciones se incluyen en el anexo 3.
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3.2.2. DIOXIDO DE NITROGENO (NO,)
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Estacion 2011 2012 2013 2014 015~ "romedio
anual

Tres Cruces 6.30 4.84 5.85 5.94 4.49 5.48
Toreadora 5.39 3.33 4.63 4.53 2.64 4.10
Quinoas 10.96 8.49 12.08 12.17 10.68 10.88
Llaviuco 4.80 2.50 3.39 3.90 1.25 3.17
Burines 2.25 2.00 3.27 2.14 n/r 2.41
Mazan 1.91 1.89 3.34 3.21 nir 2.59
Prgrgjzcs"o 5.27 3.84 5.43 5.32 4.77 4.93

* n/r: no existe registro de informacion

Grafico N° 19: NO,: Valores durante los afios 2011 al 2015

Fuente: EMOV EP 2015

ug/ m3

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Comportamiento de la
Concentracion de NO2

Tres Cruces
\/ ———Toreadora
Quinoas

\\/_: Llaviuco

—_ Burines

Mazan

2011 2012 2013 2014 2015

Grafico N° 20: Variacion anual de emisiones de NO; en El Cajas

Fuente: EMOV EP 2015
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Comportamiento de NO, en cada una de las estaciones del Cajas

Concentracion NO2
Variacion anual
Estacion : Tres Cruces
e 5.85 5.94
7.00 181
6.00
hé 5.00
S 4.00
¥ 300
2.00
1.00
2011 2012 2013 2014 2015
| valor 630 484 5.85 5.94 449

Grafico N° 21: Concentracion NO, Estacion: Tres cruces
Fuente: EMOV EP 2015

Concentracion NO2
Variacion anual
Estacion : Toreadora
2539
6.00 4.63 453
5.00 333
'g 4.00 -
o5 3.00
5 s
1.00
i 2011 2012 2013 2014 2015
| valor 539 333 463 4.53 2.64

Grafico N° 22: Concentracion NO, Estacion: Toreadora
Fuente: EMOV EP 2015

Concentracién NO2
Variacién anual
Estacion : Quinoas
.00 10.96 12.08 12.17 1068
12.00 49
M 10.00
-..E.., 8.00
¥ 500
4.00
2.00
2011 2012 2013 2014 2015
| valor 10.96 8.49 12.08 12.17 10.68

Grafico N° 23: Concentracion NO, Estaciéon: Quinoas
Fuente: EMOV EP 2015
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Concentracion NO2
Variacion anual
Estacion : Llaviuco

- 3.90
5.00 3.39
4.00 "
3.00
1.25
2.00
1.00 '7

2011 2012 2013 2014 2015 |
| valor 4.80 2.50 339 3.90 1.25 |

ug/m3

Grafico N° 24: Concentracion NO, Estacion: Llaviuco
Fuente: EMOV EP 2015

Concentracién NO2
Variacion anual
Estacion : Burines

2.00 3.27
o 300 225 2.00 2.14
E
& 200
S
1.00
2011 2012 2013 2014 2015
[~ valor 235 2.00 327 2.14

Grafico N° 25: Concentracion NO, Estacion: Burines
Fuente: EMOV EP 2015

Concentracion NO2
Variacion anual
Estacion : Mazan

3.34

4.00 3.21
(] 3.00 1.91 1.89
£
o 200
=

1.00 -

2011 2012 2013 2014 2015
[+ valor 1.91 1.89 3134 321

Grafico N° 26: Concentracion NO, Estacién: Mazan
Fuente: EMOV EP 2015
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Valores maximos y minimos para cada afio

Los valores maximos y minimos de todos los registros, son:

El menor valor es de 1.25 ug/m® y se registré en el afio 2015 en la estacién Llaviuco
El mayor valor es de 12.17 ug/m® y se registré en el afio 2014 en la estacién Quinoas

Revisando los datos para cada uno de los afos:

> Afio 2011:

o Minima: 1.91 ug/m?®, Estacién Mazéan

o Maxima: 10.96 ug/m?, Estacién Quinoas
> Afio 2012:

o Minima: 1.89 ug/m?®, Estacién Mazéan

o Maxima: 8.49 ug/m?, Estacién Quinoas
» Ao 2013:

o Minima: 3.27 ug/m?®, Estacién Burines

o Maxima: 12.08 ug/m?, Estacién Quinoas
> Afio 2014:

o Minima: 2.14 ug/m?®, Estacién Burines

o Maxima: 12.17 ug/m?, Estacién Quinoas
» Afio 2015:

o Minima: 1.25 ug/m?®, Estacién Llaviuco

o Maxima: 10.68 ug/m?, Estacién Quinoas
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Valores promedio de concentracion de NO2
6.00
5.00
‘E 4.00
— 3.00
g
2.00
1.00
i 2011 2012 2013 2014 2015
| COwvalor promedio 5.27 3.84 5.43 5.32 477

Grafico N° 27: Comparacion de los valores promedios por afio NO;
Fuente: EMOV EP 2015

Se puede apreciar que los valores se mantienen cercano a 5, excepto en el afio 2012.

El menor valor promedio anual 3.84ug/m® se produjo en el afio 2012
El mayor valor promedio anual en el afio 2013 con un valor de 5.43 ug/m?®

La mediana es 5.27 ug/m?, los afios 2012 y 2015 registran valores que estan por
debajo la mediana.

Concentracion NO2
Parque Nacional el Cajas
6.00
5.00 ~. S —

4:00 \ / o

"

3.00

ug /m3

2.00

1.00

2011 2012 2013 2014 2015
0zoNo 5.27 3.84 5.43 5.32 4.77

Grafico N° 28: Concentraciéon NO, 2011-2015
Fuente: EMOV EP 2015
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La concentracion de NO, en ug/m® en el afio 2015 tiene un decrecimiento del 9% sobre
el valor del 2011.

Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Prom

2011 132 121 8.6 6.6 6.5 3.4 3.0 3.0 5.4 5.9 5.5 31 53
2012 5.2 25 4.1 4.3 3.7 1.9 4.7 5.5 3.0 3.8 43 3.2 3.8
2013 5.4 4.4 5.1 5.3 5.6 34 101 43 5.4 4.9 5.2 6.0 5.4
2014 8.0 5.9 3.9 5.0 5.3 3.5 4.5 4.5 7.6 6.4 3.9 5.5 5.3
2015 3.0 4.2 3.6 6.3 4.2 2.8 3.2 5.8 4.9 6.5 8.0 5.1 4.8
Prom 68 55 49 54 50 30 54 46 53 54 52 45 5.1

Gréfico N° 29: Valores promedio mensuales de NO; en el CAJAS
Fuente: EMOV EP 2015

Los registros minimos y méaximos en cada uno de los afios, se presentan en la siguiente

tabla.
Ao min mes max mes mediana
2011 3.0 JUL- AGO 13.2 ENE 5.7
2012 1.9 JUN 5.5 AGO 3.9
2013 3.4 JUN 10.1 JUL 5.2
2014 3.5 JUN 8.0 ENE 5.1
2015 2.8 JUN 8.0 NOV 4.5
Prom 3.0 JUN 6.8 ENE 5.2

Grafico N° 30: Valores maximos y minimos de NO; registrados
De 2011-2015
Fuente: EMOV EP 2015

Los valores minimos se producen entre los meses de junio, excepto en el afio 2011 que

se presentaron en julio y agosto.

» Los valores maximos se producen en diferentes meses.
» En el afio 2015, la mediana de los registros promedios anuales ha sufrido un

decremento del 21.05%, respecto a la mediana del afio 2011

En las siguientes figuras podemos apreciar el comportamiento de los registros anuales
promedios durante los afios 2011, 2012, 2013, 2014 y 2015.
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Variacion mensual NO2
Afio: 2011
CAJAS
wo 132 .
E 12.0
:;,100 8.6
" zz S6— & 54 59 55
E a0 3.4 3.0 3.0 3.1
E 2.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

Grafico N° 31: Variaciones Mensuales NO, afio 2011
Fuente: EMOV EP 2015

Variacién mensual NO2
Afio: 2012
CAJAS
6.0 5.2 5.5

E 5.0 a1 4.3 4.7 4.3
EFY) : 3.7 28
E 3.0 3.2
S 3.0 2.5
g 1.9
€ 20
§ 1.0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGOD SEP ocT NOV DIC

Grafico N° 32: Variaciones Mensuales NO, afio 2012
Fuente: EMOV EP 2015

Variacion mensual NO2
Afo: 2013
CAJAS
120 10.1
M 10.0
E
¥ 80 6.0
§ ,, 54 51 53 56 54 49 52
g © 4.4 43 :
E a0 3.4
8§ o
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

Grafico N° 33: Variaciones Mensuales NO, afio 2013
Fuente: EMOV EP 2015
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Variacion mensual NO2
Afio: 2014
CAJAS
100
8.0
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g 60 5.0 53 5.5
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Grafico N° 34: Variaciones Mensuales NO, afio 2014
Fuente: EMOV EP 2015

Variacion mensual NO2
Afio: 2015
CAJAS
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Grafico N° 35: Variaciones Mensuales NO, afio 2015
Fuente: EMOV EP 2015

Variacion mensual NO,
2011-2015
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Grafico N° 36: Variacion mensual NO,
Fuente: EMOV EP 2015
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De los promedios mensuales entre los afios 2011 al 2015, podemos observar en la
siguiente figura:

Variacion mensual NO2
Promedio 2011 - 2015

o CAJAS

W 10,0

c

'S 6,8

8 50 5,5+ 4,9* 5,4+ 5,0 544+ 4,6° 53°% 54¢ 52,45
*g 3,0

8 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Grafico N° 37: Variacion mensual NO, promedio 2011-2015
Fuente: EMOV EP 2015

Los promedios mensuales presentan mucha variacion, por lo que no se puede establecer

una tendencia.

» El valor minimo se produce en el mes de junio (3.0) y el valor maximo en el mes
de enero (6.8).

En la siguiente figura, se presenta, como ejemplo la variacién mensual de los registros

de la estacion Burines en el afio 2014.
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Variacion mensual NOz
Afio: 2014
Estacion: Burines
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2.1
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ocr NOV

2.4

DIC

Grafico N° 38: Variacion mensual NO, afio 2014 Estacion Burines
Fuente: EMOV EP 2015

Nota: Las variaciones mensuales para los afios 2011 al 2015, de cada una de las

estaciones se incluyen en el anexo 3.

3.2.3. DIOXIDO DE AZUFRE (SOy)

Estacion 2011 2012 2013 2014 o015 Tromedio
anual

Tres Cruces 9.80 4.30 3.01 6.07 7.41 6.12
Toreadora 4.40 4.25 3.58 5.20 5.06 4.50
Quinoas 5.90 4.39 5.32 8.16 14.17 7.59
Llaviuco 5.50 4.27 3.11 4.65 4.18 4.34
Burines n/r 2.94 3.30 3.97 n/r 3.40
Mazan n/r 3.10 2.93 4.44 n/r 3.49

Prgg}zg'o 6.40 3.87 3.54 5.42 7.70 5.13
* n/r: no existe registro de informacion

Grafico N° 39: Valores SO, durante los afios 2011 al 2015
Fuente: EMOV EP 2015
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Gréfico N° 40: Variacion anual de emisiones de SO; en El Cajas

Fuente: EMOV EP 2015

Comportamiento de SO, en cada una de las estaciones del Cajas

ug/m3

10.00

Concentracion SO2
Variacién anual
Estacion : Tres Cruces
9.80

/ 741
8.00 6.07
/ 430
6.00
/ 3.01
4.00
2.00 /
2011 2012 2013 2014 2015
| valor 9.80 4.30 3.01 6.07 7.41

Grafico N° 41: Concentracién SO, Tres Cruces

Fuente: EMOV EP 2015
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Concentracion SO2
Variacion anual
Estacion : Toreadora
5.20 5.06
6.00 4.40 225
5.00 358
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1.00
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Grafico N° 42: Concentracién SO, Toreadora
Fuente: EMOV EP 2015

Concentracién SO2
Variacién anual
Estacion : Quinoas
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Afr o - 1A H
Grafico N° 43: Concentracién SO, Quinoas
Fuente: EMOV EP 2015
Concentraciéon SO2
Variacion anual
Estacion : Llaviuco
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£
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Grafico N° 44: Concentracion SO, Llaviuco
Fuente: EMOV EP 2015
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Grafico N° 45: Concentracion SO, Burines

Fuente: EMOV EP 2015
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Grafico N° 46: Concentracion SO, Mazan

Fuente: EMOV EP 2015

Valores maximos y minimos para cada afio

Los valores maximos y minimos de todos los registros, son:

D SALESIANA

El menor valor es de 2.93 ug/m® y se registré en el afio 2013 en la estacién Mazéan

El mayor valor es de 14.17 ug/m® y se registré en el afio 2015 en la estacién Quinoas
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Revisando los datos para cada uno de los afos:

» Ao 2011:

o Minima: 4.40 ug/m?®, Estacion Toreadora

o Maxima: 9.80 ug/m®, Estacién Tres Cruces

» Ao 2012:

o Minima: 2.94 ug/m?®, Estacién Burines

o Maxima: 4.39 ug/m®, Estacién Quinoas

» Ao 2013:

o Minima: 2.93 ug/m?®, Estacién Mazéan

o Maxima: 5.32 ug/m®, Estacién Quinoas

» Ao 2014:

o Minima: 3.97 ug/m?®, Estacién Burines

o Maxima: 8.16 ug/m?, Estacién Quinoas

> Afo 2015:

o Minima: 4.18 ug/m?®, Estacién Llaviuco

o Maxima: 14.17 ug/m?, Estacién Quinoas

Valores promedio de concentracion de 502

CAJAS
9.00
8.00
7.00 —
. 6.00 —
£ 500 — —
E,, 2.00 |— -
3.00 —— —
200 — —
1.00 +—— —
2011 2012 2013 2014 2015
| valor promedio 6.40 3.87 3.54 5.42 7.70
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Grafico N° 47: Comparacion de los valores promedios por afio SO,
Fuente: EMOV EP 2015
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Se puede apreciar que los valores han crecido en estos afios.

debajo de la mediana.
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|—s02 640 3.87 3.54 5.42 7.70

Grafico N° 48: Concentracion SO, 2011-2015

Fuente: EMOV EP 2015
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El menor valor promedio anual 3.54 ug/m?® se produjo en el afio 2013

UNIVERSIDAD POLITECNICA

#E)SALESIANA

El mayor valor promedio anual en el afio 2015 con un valor de 7.70 ug/m?®

ECUADOR

La mediana es 5.42 ug/m®, los afios 2012 y 2013 registran valores que estan por

La concentracion de SO, en ug/m*en el afio 2015 tiene un crecimiento del 20% sobre el

valor del 2011.

Aio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Prom
2011 5.8 4.5 5.8 37 123 114 5.2 4.5 6.1 5.6 6.0 23 6.4
2012 3.0 34 4.6 3.8 4.5 4.4 4.2 4.1 4.5 11 4.3 4.9 3.9
2013 2.2 5.6 5.9 2.4 3.2 4.1 2.9 4.8 29 2.0 4.3 21 35
2014 28 n/r 2.7 3.1 3.7 16 150 34 3.1 9.8 n/r 4.9 5.4
2015 3.9 7.8 4.1 3.7 5.1 56 101 113 104 174 71 nfr 7.7
Prom 3.4 4.0 4.7 3.2 5.4 5.1 7.4 5.3 5.0 5.6 3.9 3.6 5.1

Graéfico N° 49: Valores promedio mensuales de SO, en el CAJAS

Fuente: EMOV EP 2015
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Ao min mes max mes mediana
2011 2.3 DIC 12.3 MAY 5.7
2012 1.1 OCT 4.9 DIC 4.3
2013 2.0 OCT 5.9 MAR 3.1
2014 1.6 JUN 15.0 JUL 3.2
2015 3.7 ABR 17.4 oCT 7.1
Prom 3.2 JUN 7.4 ENE 4.9

Grafico N° 50: Valores maximos y minimos de SO, registrados

De 2011-2015
Fuente: EMOV EP 2015

» Los valores minimos se producen en diferentes meses del afio.

A\

Los valores maximos se producen en diferentes meses.

» En el afio 2015, la mediana de los registros promedios anuales ha sufrido un

incremento del 24.56%, respecto a la mediana del afio 2011

En las siguientes figuras podemos apreciar el comportamiento de los registros anuales

promedios durante los afios 2011, 2012, 2013, 2014 y 2015.

concentracion ug/m3
=
°

5.8
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Variacion mensual 502

Afio: 2011
CAJAS

123

11.4

5.8 61 ¢
45 52 45
I:| H ] |:| |:| |:|
FEB MAR ABR MAY 1UN e AGO SEP ocT

6.0

NOV

|2:.3|

DIC

Grafico N° 51: Variaciones Mensuales SO, afio 2011

Fuente: EMOV EP 2015
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Grafico N° 52: Variaciones Mensuales SO, afo 2012

Fuente: EMOV EP 2015
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Grafico N° 53: Variaciones Mensuales SO, afo 2013

Fuente: EMOV EP 2015
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Grafico N° 54: Variaciones Mensuales SO, afio 2014

Fuente: EMOV EP 2015
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Variacion mensual SOz
Afo: 2015
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Grafico N° 55: Variaciones Mensuales SO, afio 2015

Fuente: EMOV EP 2015

D SALESIANA

Variacién mensual SO,
2011-2015
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Grafico N° 56: Variacion mensual SO,
Fuente: EMOV EP 2015

De los promedios mensuales entre los afios 2011 al 2015, podemos observar en la

siguiente figura:
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Grafico N° 57: Variacion mensual SO, promedio 2011-2015
Fuente: EMOV EP 2015

Los promedios mensuales presentan mucha variacion, por lo que no se puede establecer

una tendencia.

» El valor minimo se produce en el mes de abril (3.2) y el valor médximo en el mes
de julio (7.4).

En la siguiente figura, se presenta, como ejemplo la variacion mensual de los registros

de la estacion Burines en el afio 2013.
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Variacion mensual SOz
Afo: 2013
Burines
10.0 9.3
9.0 1 8.5
- 80 -
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Q
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Grafico N° 58: Variacion mensual SO, afio 2013 Burines
Fuente: EMOV EP 2015

Nota: Las variaciones mensuales para los afios 2011 al 2015, de cada una de las

estaciones se incluyen en el anexo 3.

3.2.4. MATERIAL PARTICULADO SEDIMENTABLE (PM)

Estacion 2011 2012 2013 2014 2015~ Hromedio
anual
Tres Cruces 0.12 0.15 0.18 0.10 0.13 0.14
Toreadora 0.11 0.12 0.09 0.07 0.10 0.10
Quinoas 0.20 0.19 0.21 0.21 0.27 0.22
Llaviuco 0.10 0.14 0.11 0.09 0.13 0.12
Burines 0.09 0.15 0.13 0.07 n/r 0.11
Mazan 0.08 0.11 0.10 0.14 n/r 0.11
Prgg}zi'o 0.12 0.14 0.14 0.11 0.16 0.13
* n/r: no existe registro de informacion

Grafico N° 59: Valores durante los afios 2011 al 2015
Fuente: EMOV EP 2015
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Grafico N° 60: Variacion anual de emisiones de PM en El Cajas

Fuente: EMOV EP 2015

Comportamiento de PM en cada una de las estaciones del Cajas

ug/m3

Concentracion PM
Variacion anual
Estacion : Tres Cruces

0.18

0.20 0.15
0.12 0.13

0.15 0.10
0.10
0.05 /
0.00

011 | 2012 | om3 018 | 2015
[ valor 012 | o015 [ o018 o0 | o013

Grafico N° 61: Concentracién PM Tres Cruces

Fuente: EMOV EP 2015
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Concentracion PM
Variacién anual
Estacidn : Toreadora
0.12
U1l
0.12 0.09 0.10
m 00 0.07
g 008
% 006 /
5 om
0.02
0.00
2011 2012 2013 2014 2015
[ valor 0.11 0.12 0.09 0.07 0.10
Grafico N° 62: Concentracion PM Toreadora
Fuente: EMOV EP 2015
Concentracion PM
Variacion anual
Estacion : Quinoas
0.27
0.30
0.21
025 0.20 0.19 0.21
om
g 020
o 015
5 010
0.05 /
0.00
2011 2012 2013 2014 2015
[ valor 0.20 0.19 0.21 0.21 0.27
Grafico N° 63: Concentraciéon PM Quinoas
Fuente: EMOV EP 2015
Concentracion PM
Variacion anual
Estacién : Llaviuco
0.14
0.13
0.15 0.10 0.11
U.U3
'E 0.10
S
Y]
S o0
0.00
2011 2012 2013 2014 2015
[~ vator 0.10 0.14 011 0.09 0.13

Grafico N° 64: Concentracién PM Llaviuco
Fuente: EMOV EP 2015
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Grafico N° 65: Concentracién PM Burines
Fuente: EMOV EP 2015
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Variacién anual
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014
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Grafico N° 66: Concentracion PM Mazéan
Fuente: EMOV EP 2015

Valores maximos y minimos para cada afio

Los valores maximos y minimos de todos los registros, son:

El menor valor es de 0.07 ug/m® y se registr en el afio 2014 en la estacién Toreadora

El mayor valor es de 0.27 ug/m® y se registré en el afio 2015 en la estacién Quinoas

Revisando los datos para cada uno de los afos:

> Afo 2011:

o Minima: 0.08 ug/m?, Estacién Mazéan

o Maxima: 0.20 ug/m®, Estacién Quinoas
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» Ao 2012:

o Minima: 0.11 ug/m?®, Estacién Mazéan

o Maxima: 0.19 ug/m®, Estacién Quinoas

> Afio 2013:

o Minima: 0.09 ug/m?®, Estacion Toreadora

o Maxima: 0.21 ug/m?®, Estacién Quinoas

» Ao 2014:

o Minima: 0.07 ug/m®, Estacion Toreadora

o Maxima: 0.21 ug/m?, Estacién Quinoas

» Ao 2015:

o Minima: 0.10 ug/m®, Estacion Toreadora

o Maxima: 0.27 ug/m®, Estacién Quinoas

., UNIVERSIDAD POLITECNICA

#E)SALESIANA

ECUADOR

Valores promedio de concentracidon de PM

CAJAS
0.18
0.16
0.14 —
. 0.12 —
£ 010 — —
';;; 0.08 — -
0.06 — —
0.04 — —
0.02 —
2011 2012 2013 2014 2015
| valor promedio 0.12 0.14 0.14 0.11 0.16

Gréfico N° 67: Comparacion de los valores promedios por afio PM
Fuente: EMOV EP 2015

El menor valor promedio anual 0.11 ug/m?® se produjo en el afio 2014

El mayor valor promedio anual en el afio 2015 con un valor de 0.16 ug/m®

La mediana es 0.14 ug/m®, los afios 2011 y 2014 registran valores que estan por debajo

de esta.
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Concentracion PM
Parque Nacional el Cajas
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Gréafico N° 68: Concentracién PM 2011-2015
Fuente: EMOV EP 2015

La concentracion de PM en ug/m® en el afio 2015 tiene un decrecimiento del 37% sobre
el valor del 2011.

Aio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Prom

2011 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
2012 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
2013 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2 0.1
2014 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1
2015 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2
Prom 01 01 02 01 01 02 01 02 01 01 01 02 0.1

Grafico N° 69: Valores promedio mensuales de PM en el CAJAS
Fuente: EMOV EP 2015

Aino min mes max mes mediana
2011 0.1 ABR 0.3 JUN 0.10
2012 0.1 FEB 0.3 MAR 0.13
2013 0.1 JUN 0.3 OCT 0.14
2014 0.0 JUL 0.2 ENE 0.10
2015 0.1 SEP 0.3 JUN 0.13
Prom 0.1 ABR 0.2 MAR 0.14

Graéfico N° 70: Valores maximos y minimos de PM registrados de 2011-2015
Fuente: EMOV EP 2015
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» Los valores minimos se producen en diferentes meses del afio.

Y

Los valores maximos se producen en diferentes meses.
» En el afio 2015, la mediana de los registros promedios anuales ha sufrido un

incremento del 35.52%, respecto a la mediana del afio 2011

En las siguientes figuras podemos apreciar el comportamiento de los registros anuales
promedios durante los afios 2011, 2012, 2013, 2014 y 2015.

Variacion mensual PM
Afio: 2011
AS
3

0.4

CAJ
0
o 03
03 1 0.2
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02 — 0.1
. 0.1
0.1
01 - 0. 0.1
o 01 01 0.1
“ i A 10
- ENE FEB M JuL AGO SEP ocT

AR ABR MAY JUN

concentracién ug/m3

NOV DIC

Grafico N° 71: Variaciones Mensuales PM afio 2011
Fuente: EMOV EP 2015

Variacién mensual PM
Afio: 2012
CAJAS

concentracion ug/m3

0.3
02 02
0 0q 01 01 . 0.1
"1 ea : 01 01 0.1
01 | 0.1
ol N ilil
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Grafico N° 72: Variaciones Mensuales PM afio 2012
Fuente: EMOV EP 2015
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Variacién mensual PM
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Grafico N° 73: Variaciones Mensuales PM afio 2013
Fuente: EMOV EP 2015
Variacion mensual PM
Afio: 2014
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Grafico N° 74: Variaciones Mensuales PM afio 2014
Fuente: EMOV EP 2015

Variacion mensual PM
Afio: 2015
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SEl
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Grafico N° 75: Variaciones Mensuales PM afo 2015
Fuente: EMOV EP 2015
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Gréafico N° 76: Variacion mensual PM
Fuente: EMOV EP 2015

Variacion mensual PM
Promedio 2011 - 2015
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Grafico N° 77: Variacion mensual PM promedio 2011-2015

Fuente: EMOV EP 2015

Los promedios mensuales presentan mucha variacion, por lo que no se puede establecer

una tendencia.

» El valor minimo se produce en el mes de abril (0.09) y el valor maximo en el

mes de marzo (0.18).
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En la siguiente figura, se presenta, como ejemplo la variacion mensual de los registros

de la estacion Mazan en el afio 2014.
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Grafico N° 78: Variacién mensual PM ario 2014 Mazan
Fuente: EMOV EP 2015

Nota: Las variaciones mensuales para los afios 2011 al 2015, de cada una de las

estaciones se incluyen en el anexo 3.

Variacion contaminantes
60
(2] 40 4
£ 30
5 20
10 —_— e B e o
O - — 7N L -
2011 2012 2013 2014 2015
—o—0zono 40,32 41,7 51,17 47,23 48,16
——NO2 5,27 3,84 5,43 5,32 4,77
SO2 6,4 3,87 3,54 5,42 7,7
PM 0,12 0,14 0,14 0,11 0,16

Grafico N° 79: Variacién anual contaminantes analizados del 2011-2015

Fuente: EMOV EP 2015

» Como se puede observar en el grafico N° 79 el ozono es el contaminante que

mayor incremento de concentracion tuvo en el periodo de estudio. Tanto este
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contaminante como SO, y PM tienen una tendencia a aumentar para el 2015 en
relacion al afo 2011. El registro de NO; es el Unico que presenta disminucion en
el 2015 relacién al 2011.

Variacion promedio mensual de
contaminantes 2011-2015
100,0
80,0
E 60,0 0ZONO
¥ 400 NO2
20,0
_ L SO2
L L QO L PO &L L& PM
<<§</ ((&QS/ ®§ Vib @V‘ \\>$ \0\, v(,>o(’) «\%@% ('}QQ) {$§) \@ng
¢ 07 &
& 9

Gréfico N° 80: Variacion mensual promedio contaminantes analizado 2011-2015
Fuente: EMOV EP 2015

> Se puede observar que segun los valores promedios mensuales de los
contaminantes en analisis del 2011 al 2015, para el ozono la méxima
concentracion es en el mes de septiembre y la minima en abril. En cuanto el NO,
la concentracion mas alta se registra en enero y la mas baja en junio. Para el SO,
la maxima concentracion mensual es en julio y la minima es en abril. En cuanto

al PM la més baja es en abril y la més alta en el mes de marzo.
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3.3. ANALISIS DE METEREOLOGIA EN EL ANO 2015 EN LA ZONA DE
ESTUDIO

Es fundamental considerar el impacto que tienen los componentes meteoroldgicos
como: direccion y velocidad del viento, pluviosidad, humedad y temperatura en el
comportamiento de los contaminantes analizados. Si bien el presente trabajo analiza los
valores de concentracion de ozono, dioxido de nitrogeno, dioxido de azufre y material
particulado sedimentado desde el afio 2011 hasta el 2015, para el analisis de la
meteorologia se ha tomado como referencia Unicamente los valores del afio 2015. Esto
se ha realizado considerando que la informacion histérica para dicha zona registrada por
el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) tiene vacios temporales y
poca precision por interpolaciones muy forzadas (Empresa Publica Municipal de
Telecomunicaciones, Agua Potable y Saneamiento de Cuenca, 2015). La informacion
mensual del afio 2015 de los componentes meteoroldgicos se obtuvo de la estacion de

monitoreo de la Universidad Politécnica Salesiana ubicada cerca de la zona de Tres

Cruces.
Velocidad promedio
5,00
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(7,] B I
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Grafico N° 81: Velocidad promedio mensual afio 2015
Fuente: Universidad Politécnica Salesiana

» Valor maximo en el mes de junio 4.47 m/s, valor minimo en el mes de
noviembre 2.28 m/s.
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Gréfico N° 82: Precipitacién promedio mensual afio 2015
Fuente: Universidad Politécnica Salesiana

> Valor maximo mensual: marzo (155.2 mm/m?), valor minimo mensual:
septiembre (27 mm/m?).
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Gréfico N° 83: Humedad promedio mensual afio 2015
Fuente: Universidad Politécnica Salesiana

> Valor maximo en el mes de marzo 92.52 %, valor minimo en el mes de
diciembre 78.47%.
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Gréfico N° 84: Temperatura promedio mensual afio 2015
Fuente: Universidad Politécnica Salesiana

» Valor maximo mensual: febrero (7.92C°), valor minimo mensual: diciembre
(-0.65°).
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Grafico N° 85: Direccion del viento Enero
Fuente: Universidad Politécnica Salesiana
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Grafico N° 86: Direccion del viento Febrero
Fuente: Universidad Politécnica Salesiana
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Fuente: Universidad Politécnica Salesiana

73



CORRAL, JUAN GABRIEL
TRABAJO FINAL DE TITULACION

UNIVERSIDAD POLITECNICA

D R PO o
Stafion # 01 Wiind Speed
Diretion {biowing from)
BT TR
P . - "'-E- ‘..__\
M i h
H - 2T %
1 '\.I
T . v
. ' . BnMm o,
; e BT
N Fis ! .
i i e
N [ 4 . :
H : : '
H i i i
i i ]
:....__J______r.__ -
TWEST | : :
: 0 ' ,
\ : : )
\ d
9 Y "
[ .
L L}
s .
3
' .. WD SPEED
i (mas)
] =a1e
- . B z0-10m
. . BT
. O s2a-rm
.. . ETET
BOUTH __ B :oax
""" o - R
] 140.190
] 1140
Calme: 14.58%
RAENTE TR RERCD TR WAAE
Start Dabe: 412915 - 0000
End Oaie: 4302015 - 2300
MODE Ew
CALN AN TOTA OOLNT.
14.58% 713 hrs.
WG WD SRR DATE FROECT NG
281 mis 12M 2016
ERLTT s - s B
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Gréfico N° 93: Direccién del viento Septiembre
Fuente: Universidad Politécnica Salesiana
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3.4.ANALISIS Y DISCUSION

De acuerdo a la informacion presentada en el acépite anterior, a continuacion se
presenta el andlisis de cada contaminante: su comportamiento anual, mensual,
variaciones a lo largo del periodo de estudio y sobre todo se realiza la comparacion con
la normativa vigente con el fin de determinar si las emisiones registradas se encuentran

dentro de los rangos establecidos.

3.4.1. Ozono (O3)

3.4.1.1. Valores por estacion, promedios mensuales y promedios anuales del

periodo

Estacion Tres Cruces

Los valores obtenidos representados en los graficos anteriores, nos muestran el
comportamiento del contaminante a lo largo del periodo 2011 — 2015, se observa que los
valores maximos, fueron registrados en el afio 2013 con un valor promedio de 56.72
ug/m®, mientras que el minimo fue en el afio 2012 con una concentracién de 41.86
ug/m®. Cabe mencionar que a partir del afio 2013 existe una tendencia a la disminucién
de los valores anuales. Del valor registrado para el 2014, se evidencia una reduccién de
3.32 ug/m®. Si bien en el siguiente periodo atn se refleja una disminucion de los valores,
el valor obtenido en ultimo afio de analisis es aproximadamente 5 ug/m* menos que el

valor maximo del periodo de estudio.

En el mes de septiembre del afio 2013, se registra el maximo valor de contaminacion
(103.5 ug/m®) a lo largo de todo el periodo de estudio, en el afio 2012 en el mes de abril,
se presenta la minima concentracion con un valor de 21.7 ug/m®. El mes de septiembre

registra los valores més altos de concentraciones durante el periodo analizado.
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Estacion Toreadora

La estacion registra en el afio 2011 un valor de concentracion de 42.07 ug/m?®, siendo el
valor minimo del periodo de estudio. Conforme pasan los afios, se puede observar que
las concentraciones de ozono incrementan su valor considerablemente hasta el afio 2013,
donde se tiene 62.69 ug/m® como méaximo valor registrado. Para el afio 2014, los valores
decrecen en 8.84 ug/m®, mientras que en el afio 2015 el registro de emisiones vuelve a

aumentar hasta llegar a un promedio de 60.11 ug/m?®.

Los valores minimos de contaminacion registrados para ésta estacion, se presentan en el
mes de mayo en el afio 2015 (24.5 ug/m®), mientras que los maximos se registran en el
mes de septiembre del mismo afio con un valor de 124.1 ug/m®. Se pudo determinar que
los valores de concentracion de ozono mas elevados, se registran en el mes de

septiembre para todos los afios estudiados.

Estacion Quinoas

Para el caso de la presente estacidn, el valor méximo se registra en el afio 2015 con una
concentracion de 48.32 ug/m®, el minimo en el afio 2011 con un valor de 31.78 ug/m®.
Se evidencia una disminucién de 3.38 ug/m® en la concentracién entre los afios 2013 y
2014,

En el mes de abril del afio 2012, se presenta la minima concentracién con un valor de

18.2 ug/m®, mientras que en el afio 2015 con un valor de 91.0 ug/m? se registra la

maxima contaminacién en el mes de septiembre.
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Estacion Llaviuco

Los valores obtenidos de la estacion, nos muestran un incremento en la concentracion de
ozono desde el afio 2011 hasta el 2013, en el afio 2014 la concentracion disminuye 4.93
ug/m* mientras que en el afio 2015, los registros promedios de concentracion se elevan
hasta llegar a los 32.32 ug/m*® como méximo valor del periodo de estudio. El valor
minimo se presenta en el afio 2014 con 26.81 ug/m®.

El minimo valor de concentracién de o0zono (9.4 ug/m®), se presenta en el mes de junio
del 2012, en el mes de septiembre de 2015 con un valor de 62.3 ug/m®, se registra la
maxima concentracion del contaminante. Durante el periodo de estudio, se puede
determinar que los valores de concentraciones minimas se registran en el mes de abril

con excepcién del afio 2012.

Estacion Burines

En esta estacion el menor valor se registra en el afio 2012 llegando a 49.23 ug/m?,
mientras que el valor maximo es en el afio 2014 con 59.82 ug/m* Si bien del afio 2011 al
2012 hay una reduccién de casi 9 ug/m* Para los siguientes afios hay una tendencia al
incremento en el registro de este contaminante. Del 2012 al 2013 es donde se observa el
mayor incremento de registro pasando de 49.23 a 59 ug/m>. Para el afio 2014 si bien
aun hay un incremento es en una escala inferior a la registrada en afios anteriores, pues
se da un incremento de 0.82 ug/m® en relacién al 2013. En esta estacion no se reflejan

datos para el afio 2015.
Con respecto a las variaciones mensuales, se observa que en el mes de mayo del 2012,

se registra la minima concentracion (22.6 ug/m®), mientras que en el mes de diciembre

de 2013, se presenta el maximo valor de contaminacién (107.4 ug/m®). Debido a que los
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datos presentan una alta variabilidad, no es posible establecer una tendencia en el

periodo de estudio.

Estacion Mazan

Durante el periodo en estudio, la estacion de Mazan registra Unicamente valores de
ozono para el afio 2012, obteniéndose un promedio anual de 33.06 ug/m®. El maximo
valor se registré en los meses de marzo y abril con una concentracion de 18.5 ug/m®. En
el mes de septiembre con un valor de 51.3 ug/m® se presenta la méxima concentracion

de ozono.

Promedio del 2011 al 2015

Si se analiza las valores de ozono obtenidos en cada estacion en cada uno de los afios del
periodo de estudio (2011-2015) se puede concluir que en el afio 2011 el registro de
menor valor se da en la Estacion Llaviuco con un total de 27.68 ug/m® mientras que el
més alto es en la estacién Burines con un total de 58.24 ug/m® En promedio para ese
afio se registra un total de 33.61 ug/m* En el afio 2012 nuevamente la Estacion Llaviuco
refleja el valor mas bajo con un total de 29.62 ug/m® mientras que el mas alto con 50.77
ug/m® es en la Estacién Tres Cruces. El promedio anual de registro es de 41.70 ug/m*
Para el 2013 hay un incremento en los valores de registro de cada estacion en relacion a
los periodos anteriores. El valor mas alto se registra en la Estacion Toreadora con 62.69
ug/m* y el menor es de 31.74 ug/m® en la estacién Llaviuco. En el afio 2014 hay un
reduccion de los valores registrados en cada estacion en relacién al 2013, menos en la
estacién Burines donde se registra el valor mas alto, con un total de 59.82 ug/m® es
decir 0.82 ug/m*® mas que en el afio 2013. El valor mas bajo se observa en la estacion
Llaviuco que registra 26.81 ug/m*, 33.01 ug/m® menos que el valor més alto del afio. El
promedio de registro todas las estaciones para ese afio es de 39.36 ug/m* En el afio 2015

no se registran datos de ozono en las Estaciones Tres Cruces, Burines ni Mazan, en ese
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periodo el méximo valor se registra en la Estacién Toreadora que refleja 60.11 ug/m®y

el minimo en la Estacion Llaviuco con 32.32 ug/m*

Si se considera las variaciones promedio del periodo reflejadas en forma mensual se
puede decir que en el afio 2011 la mediana de registro es 32.6 ug/m®. En el afio 2012 la
mediana incrementa a 36.3 ug/m®, pero el valor mas alto de mediana se registra en el afio
2013 con un total de 47.0 ug/m®

Para el 2014 hay una pequefia disminucién en los valores de mediana en relacion al afio
anterior registrando 46.6 ug/m®. Finalmente el afio 2015 ilustra una reduccién de 5.2
ug/m® en relacién al 2014, registrando una mediana de 41.4 ug/m* En la variacion
mensual promedio de ozono durante el periodo en estudio se observa que el registro mas
bajo se da en el mes de abril (28.5 ug/m® mientras que el més alto en el mes de

septiembre (69.1 ug/m?®).

De los valores promedios de concentracién de ozono en el Cajas se refleja que la
mediana del periodo es 47.23 ug/m®. Los valores mas altos se registran en los afios 2013
y 2015 con un total de 51.17 ug/m® y 48.16 ug/m? respectivamente. En general se puede
decir que la concentracion de ozono ha tendido a incrementarse en el periodo de estudio.
El valor registrado en el afio 2015 representa un incremento del 19% en relacion al del
afio 2011. Tomando como referencia estos valores en relacion a la normativa vigente se

puede determinar que:

OZONO (O3)
Afo  Valor Promedio Anual Limites Maximos Cumplimiento
Registrado (ug/m®) Permisibles (normativa
ug/m®)
2011 40.32 100 Cumple
2012 41.70 100 Cumple
2013 51.17 100 Cumple
2014 47.23 100 Cumple
2015 48.16 100 Cumple

Tabla N° 4: Comparacion Valores de indices de Calidad de Aire
con Normativa Vigente-Ozono
Fuente: TULSMA Libro VI
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Se observa que durante todo el periodo de estudio los valores registrados estan dentro de
los limites permitidos. Sin embargo ha existido una tendencia al incremento en las
concentraciones anuales. Desde el 2011 al 2015 ha existido un incremento de 7.84
ug/m3. Si bien el valor registrado en el 2015 es 51.84 ug/m3 inferior al limite
permisible se tendria que analizar las razones por las que anualmente incrementa esta

concentracion y buscar alternativas para reducir dicho crecimiento.

3.4.2. Didxido de Nitrégeno (NO,)

3.4.2.1. Valores por estacion, promedios mensuales y promedios anuales del
periodo

Estacion Tres Cruces

En esta estacion se evidencia una reduccion de 1.81 ug/m*® en el periodo de estudio,
pues en el 2011 cuando se registré un total de 6.30 ug/m® y para el 2015 se obtiene 4.49
ug/m?. De todo el periodo el valor del afio 2015 es el més bajo mientras que el mas alto

se registra en el 2011.

En el mes de enero del afio 2011, se registra el maximo valor de contaminacion (13.9
ug/m®) a lo largo de todo el periodo de estudio, en el afio 2013 en el mes de junio, se
presenta la minima concentracién con un valor de 1.8 ug/m®. El mes de junio registra los

valores més bajos de concentraciones durante el periodo analizado.

Estacion Toreadora

Los valores obtenidos en esta estacion tienen una tendencia a la baja durante el periodo
de estudio. El valor minimo se registra en el afio 2015 con un total de 2.64 ug/m®

mientras que el més alto es en el afio 2011 con 5.39 ug/m* En la mayoria del periodo
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hay una disminucion en los valores registrados en relacion al periodo anterior,
(nicamente del afio 2012 al 2013 se registra un incremento de 1.30 ug/m?.

Los valores minimos de contaminacion registrados para ésta estacion, se presentan en el
mes de junio en el afio 2011 (0.8 ug/m®), mientras que los méximos se registran en el

mes de septiembre del afio 2014, con un valor de 124.1 ug/m?®.

Estacion Quinoas

En esta estacion los valores registrados anualmente son mas altos que los de las otras
estaciones. El valor mas alto se registra en el afio 2013 con un total de 12.08 ug/m®
mientras que el méas bajo es 8.49 ug/m® para el afio 2012. La disminucién més
significativa en esta estacion se da del afio 2011 al 2012, reduciéndose en 2.47 ug/m®.
Sin embargo para el afio 2013 hay un incremento de 3.59 ug/m® en relacién al periodo

anterior.
En el mes de junio del afio 2014, se presenta la minima concentracion con un valor de
4.3 ug/m®, mientras que en el afio 2011 con un valor de 19.1 ug/m®, se registra la

méaxima contaminacion en el mes de febrero.

Estacion Llaviuco

Los valores en esta estacion son cambiantes para un periodo hay disminucion pero el
siguiente periodo vuelven a registrar incremento. En general desde el 2011 al 2015 hay
una reduccion de 3.55 ug/m®. El valor mas bajo se registra en el afio 2012 con un total
de 2.50 ug/m® mientras que el més alto es en el afio 2011. Del 2014 al 2015 se refleja la

mayor disminucién de 3.90 a1.125 ug/m*®

El minimo valor de concentracién de NO, (0.4 ug/m®), se presenta en el mes de
diciembre del 2015, en el mes de julio de 2013 con un valor de 11.6 ug/m®, se registra la

méxima concentraciéon del contaminante.
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Estacion Burines

Esta estacion no registra valores para el afio 2015. Sin embargo desde el 2011 al 2014
hay un reduccién de 0.11 ug/m* El valor minimo se registra en el afio 2012 y el maximo
en el afio 2013. Del 2012 al 2013 los valores registrados incrementan de 2.00 a 3.27
ug/m* Sin embargo en relacion a los valores registrados en otras estaciones, Burines

tiene valores bajos de registro.

Con respecto a las variaciones mensuales, se observa que en el mes de junio del 2012, se
registra la minima concentracion (0.5 ug/m®), mientras que en el mes de marzo de 2013,
se presenta el maximo valor de contaminacién (7.3 ug/m®). Debido a que los datos
presentan una alta variabilidad, no es posible establecer una tendencia en el periodo de

estudio.

Estacion Mazan

En Mazan hay una tendencia al incremento en los valores de regiros de NO,. El valor
mas bajo es en el afio 2012 (1.89) mientras que el mas alto es en el afio 2013 (3.34). En
general durante el periodo del 2011 al 2014 hay un incremento de 1.3 ug/m®. Para el

afio 2015 no se registran valores.
El mes en el que se registran los valores minimos de concentracion es diciembre del

2011 con 0.8 ug/m®, en el 2014 en el mes de enero, se observa el maximo valor de

contaminante con 8.0 ug/m®.
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Promedio del 2011 al 2015

Si se consideran los valores promedio de cada estacion la que menor valor registra es la
Estacion Burines con 2.41 ug/m?, mientras que la mas alta es la Estacién Quinoas con
10.88 ug/m?. Para el afio 2011 la estacién que registra la concentracién mas alta de NO,
es la Estacion Quinoas mientras que la méas baja es la Estacion Mazén. EIl promedio de
concentracion de este contaminante para el afio 2011 en el Cajas es de 4.84 ug/m®. En el
afio 2012 el patrén es similar pues el valor minimo es en Mazéan y el maximo en
Quinoas. En general en relacion al afio 2011 hay un disminucion en los registro de
concentracion de NO, de todas las estaciones. Sin embargo en el afio 2013 la tendencia
es al incremento en los valores de registro en las estaciones, el valor maximo es 12.08
ug/m? registrado en la Estacion Quinoas, que refleja 3.59 ug/m® més que el méximo del
2012. El valor minimo se refleja en la Estacién Burines con un total de 3.27 ug/m®. En el
siguiente afio (2014) la tendencia es similar el registro més alto (12.17) en la Estacién
Quinoas es 0.09 ug/m*® mayor que el maximo del periodo anterior. El valor minimo se
registra en la Estacion Burines, en esta caso se evidencia que el minimo registrado en el
2014 es 1.13 ug/m® menor que el valor minimo de concentracién del afio 2013. Para el
afio 2015 no hay informacién de las Estaciones Llaviuco, Mazan ni Burines. Sin
embargo, el valor mas alto se refleja en la Estacion Quinoas (10.68) y el més bajo en la
Estacion Toreadora (2.64). Los promedios mensuales presentan mucha variacion de

registro por lo que no es posible determinar una tendencia.

Este contaminante registra una tendencia de decrecimiento en los valores registrados,
tiene un 9% de reduccion en el afio 2015 sobre el valor del 2011. En promedio, los
valores minimos de este contaminante durante el periodo en estudio se registran en el
mes de junio mientras que los méximos en el mes de enero. La mediana es 5.27 ug/m®

registrandose en el 2012 y en el 2015 valores debajo de dicho valor.
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DIOXIDO DE NITROGENO (NO,)

Ano Valor Promedio Anual Limites Maximos Cumplimiento
Registrado (ug/m?®) Permisibles (normativa
ug/m®)
2011 5.27 40 Cumple
2012 3.84 40 Cumple
2013 5.43 40 Cumple
2014 5.32 40 Cumple
2015 4.77 40 Cumple

Tabla N° 5: Comparacion Valores de indices de Calidad de Aire con
Normativa Vigente-NO,
Fuente: TULSMA Libro VI

Se evidencia que los valores de concentracion de dioxido de nitrogeno (NO;) estan
dentro de los limites permisibles en EI Cajas. Del 2011 hasta el 2015 ha existido una
reduccion de 0.5 ug/m®. El valor registrado en el Gltimo afio esta 35.23 ug/m® por debajo
del limite permisible. Histéricamente los valores de concentracion de este contaminante

Ilegan a menos 15% del valor total permisible.

3.4.3. Dibxido de Azufre (SO,)

3.4.3.1. Valores por estacion, promedios mensuales y promedios anuales del

periodo

Estacion Tres Cruces

En esta estacion el valor minimo registrado durante el periodo de analisis es en el afio
2013, con un total de 3.01 ug/m®, mientras que el mas alto es de 9.80 ug/m® en el afio
2011. Existe una disminucién de 2.39 ug/m? del 2011 al 2015. Del 2011 al 2012 hay una
disminucién considerable de 5.5 ug/m®. Del 2012 al 2013 se mantiene la tendencia a la

baja reduciéndose la concentracion de este contaminante en 1.29 ug/m°. Sin embargo en
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los siguientes afios la tendencia es al alza de los valores registrados. En el 2014 se
registra 3.06 ug/m* més que el periodo anterior y en el 2015 1.34 ug/m*® més que el
2014.

En el mes de mayo del afio 2011, se registra el maximo valor de contaminacion (30.8
ug/m®) a lo largo de todo el periodo de estudio, en el afio 2012 en el mes de octubre, se

presenta la minima concentracién con un valor de 1.3 ug/m?®.

Estacion Toreadora

Los valores en esta estacion tienden a incrementar durante el periodo en analisis. Del
2011 al 2015 la concentracion de SO, subié en 0.66 ug/m®. El valor més alto se registra
en el afio 2014, un total de 5.20 ug/m® mientras que el més bajo es en el afio 2013 con
3.58 ug/m®. Si bien ha incrementado en los Gltimos afios el valor de incremento no ha

sido significativo.
Los valores minimos de contaminacion registrados para ésta estacion, se presentan en el
mes de febrero en el afio 2011 (0.4 ug/m®), mientras que los méximos se registran en el

mes de julio del afio 2014, con un valor de 21.1 ug/m?®.

Estacién Quinoas

Esta estacion registra valores mas altos que otras estaciones. Siendo el valor maximo el
del afio 2015 con un total de 14.17 ug/m®, este valor es el mas alto registrado para dicho
afio en todas las estaciones. Desde el 2011 al 2015 se dio un aumento de 8.27 ug/m®. En
Quinoas el Unico afio dentro del periodo de estudio que existid una reduccion de los
valores fue en el 2012, con una disminucién de 1.51 ug/m? en relacién al periodo
anterior. Sin embargo para el afio 2013 y 2014 se registran incrementos de 0.93 ug/m® y
2.84 ug/m® respectivamente.
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En el mes de octubre del afio 2012, se presenta la minima concentracion con un valor de
0.9 ug/m® mientras que en el afio 2015 con un valor de 26.3 ug/m®, se registra la

maxima contaminacion en el mes de agosto.

Estacion Llaviuco

Para el periodo en estudio el valor méas bajo se registra en el afio 2013 con un total de
3.11 ug/m® mientras que el més alto es en el 2011 con 5.50 ug/m* Del 2011 al 2015 hay
un disminucién en los valores de este contaminante de 1.32 ug/m®. La tendencia general
del periodo es a una leve disminucidn, sélo en el afio 2014 se registra un incremento de
1.54 ug/m®.

El minimo valor de concentracién de SO, (0.5 ug/m?), se presenta en el mes de mayo del
2015, en el mes de diciembre de 2014 con un valor de 16.1 ug/m?®, se registra la maxima

concentracién del contaminante.

Estacion Burines

No se encontraron registros para los afios 2011 ni 2015. En el resto del periodo se
evidencia que existe una tendencia al incremento de las concentraciones anuales. Desde
el 2012 al 2014 hay un aumento de 1.03 ug/m®.

Con respecto a las variaciones mensuales, se observa que en el mes de diciembre del
2012, se registra la minima concentracion (1.3 ug/m®), mientras que en el mes de agosto
de 2013, se presenta el maximo valor de contaminacion (9.3 ug/m®). Debido a que los
datos presentan una alta variabilidad, no es posible establecer una tendencia en el

periodo de estudio.
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Estacion Mazan

La concentracion de SO, en esta estacion se registra en los afios 2012, 2013 y 2015. No
se determinan valores para el 2011 ni para el 2015. El valor mas alto es el registrado en
el 2014 con un total de 4.44 ug/m® mientras que el mas bajo es el del afio 2013 con un
2.93 ug/m®. Del 2012 al 2013 hay una disminucién de 0.17 ug/m® mientras que del 2013
al 2014 se presenta un crecimiento de 1.51 ug/m®.

El mes en el que se registran los valores minimos de concentracién es mayo del 2012
con 1.0 ug/m® en el 2014 en el mes de julio, se observa el maximo valor de

contaminante con 12.9 ug/m°,

Promedio del 2011 al 2015

Revisando los datos del periodo se estable que casi en todos los afios los valores
maximos registrados son en la Estacion Quinoas, a excepcion del 2011 donde el valor
mas alto es el de la Estacion Tres Cruces. En cuanto a los valores minimos, en el 2011
se registra 4.40 ug/m® en la Estacion Toreadores, en el 2012 2.94 ug/m® en la Estacion
Burines, en el 2013 2.93 ug/m® en la Estacién Mazan, en el 2014 3.97 ug/m® en la
Estacion Burines y finalmente en 2015 4.18 ug/m® en la Estacién Llaviuco. Segdn los
valores registrados en el 2015 existe un incremento de 1.30 ug/m® en relacion a lo
registrado en el afio 2011. La disminucién mas representativa se registra del 2011 al
2012, con un valor de 2.53 ug/m*, mientras que el incremento més representativo es del
2014 al 2015 con un valor de 2.28 ug/m®. Segin los promedios obtenidos de cada
estacion, la que menor concentracion de SO, registra es la Estacion Burines con un
promedio anual de 3.49 ug/m?, seguida de la Estacién Mazan con un promedio anual de
3.49 ug/m®.  Sin embargo hay que recalcar que estas dos estaciones no registran valores
completos para el total del periodo, no detallan informacion para los afios 2011 ni 2015.

Por lo que tomando como referencia solo los afios en los que se cuenta con informacion
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completa la de menor concentracién anual es la Estacién Toreadora con 4.50 ug/m®. La
Estacion Quinoas como se habia mencionado previamente es la que mayor valor de
promedio anual registra con un total de 7.59 ug/m®. La mediana de concentracién anual
es 5.42 ug/m?®, cabe sefialar que los valores registrados para los afios 2012 y 2013 estan
debajo de éste valor. En cuanto a los promedios mensuales presentados se observa que
existe mucha variacion por lo que no se puede establecer una tendencia. El valor
minimo en el promedio del periodo 2011-2015 se registra en el mes de abril con un total

de 3.2 ug/m® mientras que el maximo en el mes de julio con un total de 7.4 ug/m®.

De acuerdo a lo sefialado anteriormente, en la siguiente tabla se evidencia los valores
promedios de concentracion de SO, en El Cajas, valores que comparados con la
normativa vigente, se encuentran bajo los limites permisibles. El valor del afio 2015 est
52.30 ug/m3 mas bajo que el maximo permitido. En general si bien los valores de
concentracion de este contaminante han tendido a disminuir, en relacion al 2011, en el
2015 hay un incremento de 1.30 ug/m®. Habria que analizar los causantes del
incremento de registro de concentraciones desde el 2012 al 2015.

DIOXIDO DE AZUFRE (SO,)

Afo  Valor Promedio Anual Limites Maximos Cumplimiento
Registrado (ug/m?®) Permisibles (normativa
ug/m®)
2011 6.40 60 Cumple
2012 3.87 60 Cumple
2013 3.54 60 Cumple
2014 5.42 60 Cumple
2015 7.70 60 Cumple

Tabla N° 6: Comparacion Valores de indices de Calidad de Aire con
Normativa Vigente-SO,
Fuente: TULSMA Libro VI
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3.4.4. Material Particulado (PM)

3.4.4.1. Valores por estacion, promedios mensuales y promedios anuales del

periodo

Estacion Tres Cruces

Para esta estacion se registra un valor minimo de 0.10 ug/m® en el afio 2014 y un
maximo de 0.18 ug/m® en el 2013. Del 2011 al 2015 el incremento ha sido apenas de
0.01 ug/m* Si bien la tendencia de este contaminante es de incremento anual en sus
concentraciones, para el 2014 hay una disminucion de 0.08 en relacién al periodo

anterior.
El maximo valor registrado se presenta en el afio 2013 con 0.7 ug/m® en el mes de
octubre, existe un minimo valor que se registra en varios meses en diferentes afios (0.1

ug/m®).

Estacion Toreadora

Los datos registrados para el periodo de estudio presentan una tendencia de reduccion en
los valores anuales registrados. En el afio 2012 se obtiene un valor de 0.12 ug/m®como
el maximo. El valor promedio del afio 2014 con un total de 0.07 ug/m? representa el
minimo de concentracion en esta estacion. EI aumento més significativo se da del afio
2014 al 2015 con un aumento de 0.03 ug/m?®.

Los valores minimos de contaminacion registrados para ésta estacion, se presentan en

varios meses en el afio 2013 (0.1 ug/m®), mientras que los méximos se registran en el

mes de marzo del afio 2012, con un valor de 0.4 ug/m®.
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Estacion Quinoas

Segun la informacion previamente detallada se ilustra que en esta estacion se registran
los valores anuales de concentracion mas altos en la zona de El Cajas. El valor minimo
registrado es en el afio 2012 con un total de 0.19 ug/m?® mientras que el més alto es de
0.27 ug/m® en el afio 2015. En general la tendencia ha sido de incremento en los valores,
en relacion al 2011, en el 2015 hay un incremento de concentracion de 0.07 ug/m®. Es
importante sefialar que tanto en el afio 2012 y 2013 el registro promedio es de 0.21
ug/m® que evidencia que no existieron alteraciones en las emisiones de este

contaminante.
Se registra en varios meses en los diferentes afios de estudio valores minimos de
concentracion de 0.1 ug/m®, en el afio 2015 en el mes de junio se presenta el maximo

valor de contaminacion en el perfodo analizado (0.5 ug/m®).

Estacion Llaviuco

La estacién presenta registros de emisiones que flucttan a lo largo del periodo. Del 2011
al 2012 existe un aumento de 0.04 ug/m®, mientras que a partir de ese afio los valores
decrecen, registrando en el afio 2014 el valor minimo con un total de 0.09 ug/m?, es
decir 0.05 ug/m® menos que lo registrado en el afio 2012. Para el Gltimo afio de estudio
(2015) las concentraciones ascienden a 0.13 ug/m? siendo este valor el segundo maés alto
en el periodo de anélisis. La mayor variacién que se da en el periodo de estudio es de
0.04 que se presenta tanto del afio 2011 al 2012 y del 2014 al 2015.

El maximo valor registrado se presenta en el afio 2015 con 0.4 ug/m? en el mes de junio,

existe un minimo valor que se registra en varios meses en diferentes afios (0.1 ug/m?®).
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Estacion Burines

En esta estacion no se presentan registros de emisiones para el afio 2015. El valor méas
alto del perfodo de analisis es en el afio 2012, con un total de 0.15 ug/m®. Para los afios
siguientes existe una reduccion, registrando menos 0.08 ug/m? para el afio 2014, donde
se obtiene el valor minimo del periodo (0.07 ug/m®). En cuanto a los incrementos

registrados, se puede sefialar que del afio 2011 al 2012 hay un aumento de 0.06 ug/m®.
El méximo valor registrado se presenta en el afio 2012 con 0.4 ug/m® en el mes de
noviembre, existe un minimo valor que se registra en varios meses en diferentes afios

(0.1 ug/m®).

Estacion Mazan

Los valores registrados en esta estacién presentan una tendencia de incremento en la
concentracion de material particulado. En el afio 2011 se obtiene el minimo valor
promedio, con un total de 0.08 ug/m®. Para el afio 2012 existe un incremento de 0.03
ug/m>. En el afio 2013 se da una leve disminucion, registrando un valor de 0.10 ug/m®,
es decir 0.01 ug/m® menos que el periodo anterior. Para el afio 2014 se considera el valor
méximo de concentracion registrado con un total de 0.14 ug/m® No existen registros

para el afio 2015.
El maximo valor registrado se presenta en el afio 2014 con 0.5 ug/m® en el mes de

diciembre, existe un minimo valor que se registra en varios meses en diferentes afios
(0.1 ug/m3).
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Promedio del 2011 al 2015

De acuerdo a la informacion de cada uno de los afios de estudio se puede determinar que
los valores minimos de material particulado se registran principalmente en las
Estaciones Toreadora y Mazan, mientras que los valores maximos de todo el periodo se
observan en la Estacion Quinoas. En el afio 2014 es donde registran los valores méas
bajos de concentraciones de material particulado a excepcion de lo registrado en la
Estacion de Mazan donde esta el valor mas alto registrado en dicho lugar para todo el
periodo de estudio. Los valores promedios anuales registrados en El Cajas del 2011 al
2015 son 0.12 ug/m® 0.14 ug/m®, 0.14 ug/m?®, 0.11 ug/m® ,0.16 ug/m® y 0.13 ug/m?
respectivamente. La mediana de los registros promedios anuales es de 0.14 ug/m®y los
valores de los afios 2011 y 2014 se encuentran por debajo de la misma. En cuanto a las
variaciones mensuales promedio se puede determinar que los valores minimos y
maximos se producen en diferentes meses del afio, es decir que no se puede establecer
una tendencia. En promedio el mes donde se registran la mayoria de valores minimos es
abril, mientras que en marzo se registran los mas altos valores de concentraciones de
PM. En la mayorfa de afios la méaxima variacion mensual registrada es de 0.10 ug/m?®y
0.20 ug/m®.

Segun los limites permisibles establecidos en la normativa ambiental, los registros de
concentraciones de material particulado en El Cajas durante el 2011 al 2015 estan dentro
de los valores aceptados. El valor maximo registrado en el afio 2015 con un total de 0.16
ug/m? representa apenas el 1.06 % del valor total permitido. A continuacién se ilustra lo

sefialado:
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MATERIAL PARTICULADO (PM)

Afo  Valor Promedio Anual Limites Maximos Cumplimiento
Registrado (ug/m?) Permisibles (normativa
ug/m?)
2011 0.12 15 Cumple
2012 0.14 15 Cumple
2013 0.14 15 Cumple
2014 0.11 15 Cumple
2015 0.16 15 Cumple

Tabla N° 7: Comparacion Valores de indices de Calidad de Aire con
Normativa Vigente-PM
Fuente: TULSMA Libro VI

3.4.5. Anadlisis Meteoroldgico

La direccion predominante del viento durante todos los meses del afio 2015 es hacia el
sureste (28%), con una velocidad promedio de 3.04 m/s.

En el mes de enero se registra un porcentaje maximo de predominancia hacia el sureste
de 31% del viento, con una calma de 0.27%. En el mes de febrero si bien se refleja un
cambio de direccidn del viento hacia el este, el porcentaje de predominancia es menor al
mes anterior con un registro de 27%.

Con respecto al mes de marzo, se observa, que la direccidn del viento es hacia el este
con una predominancia del 17%, en éste mes se registra el mayor porcentaje de calma
(26.21%) con respecto al resto de meses del afio. Para los meses de abril y mayo, la
predominancia del viento varia hacia el sureste con un valor de 27.8% y 29.7%

respectivamente.

Sobre los meses de junio, julio y agosto se tiene que la direccion predominante es la
misma y se es hacia el sureste, con los porcentajes mas altos en el periodo de estudio.
En el mes de junio con un valor de 48%, se observa el porcentaje maximo con respecto

al resto de meses analizados, las velocidades maximas alcanzan los 10.10 m/s. Algo
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similar ocurre para los meses de septiembre y octubre donde se observa la misma
predominancia pero para éste periodo la direccion varia hacia el este con porcentajes
registrados de 32% y 25% respectivamente. La direccion del viento en el mes de
noviembre es hacia el este con un porcentaje predominante de 23.8%, cabe mencionar
que el porcentaje de calma en éste mes es de 22.22% siendo el segundo valor mas alto
en el periodo de estudio. En el mes de diciembre la direccién que predomina es sureste

con un porcentaje de 25.9% y con una velocidad promedio de 2.76 m/s.

0Ozono:

Meteorologia y Ozono
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Gréfico N° 97: Relacion meteorologia y Ozono afio 2015
Fuente: Universidad Politécnica Salesiana

Como se puede observar en el gréafico anterior, el comportamiento de concentracion de
O3, tiende a incrementarse a lo largo de los meses. Generalmente se asocia que a mayor
temperatura, los valores de concentracion aumentan y viceversa; entonces se puede
observar que de octubre a noviembre, existe disminucion en los valores de temperatura y
también una reduccion en la concentracion de ozono, registrando en noviembre 4.7
ug/m*. En cuanto a la influencia de la humedad relativa con el contaminante, se observa

gue cuando se registra disminucién en el porcentaje de humedad, existe un aumento en
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las concentraciones de 0zono, como se refleja en los meses de agosto a septiembre, y de
noviembre a diciembre, con un incremento de 39.2 ug/msy 7.7 ug/ms respectivamente.
La precipitacion influye en los valores de concentracion, pues a mayor pluviosidad se
espera disminucién en los registros de concentracion de Os, es asi que en el mes de
marzo se alcanza el mayor valor de pluviosidad (155.2 mm/m?) y se presenta una
disminucion en la concentracion del contaminante. En relacion al mes de febrero, para
marzo el nivel de O3 disminuye en 6.3 ug/ms.

Es importante sefialar que a mayor elevacion, existe una mayor concentracion del ozono
por lo que al haber realizado el analisis en el Parque Nacional El Cajas se hace vélida
esta condicion.

NO,:
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Grafico N° 98: Relacion meteorologia y NO, Afio 2015
Fuente: Universidad Politécnica Salesiana

Como se ilustra en el grafico presentado, cuando existe un aumento en la velocidad del
viento, debe presentarse una disminucion en los valores de concentracién de NO,, para

el mes de junio, se registra la maxima velocidad de viento y a su vez el valor minimo de
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concentracién del contaminante (2.8 ug/m®). En el mes de febrero se registra la maxima
temperatura del afio mientras que el valor de concentracion, presenta en febrero, una
disminucién en relacion al mes anterior (- 1.3 ug/m®). En cuanto a la pluviosidad, el
patron de comportamiento es similar, pues en el mes de marzo donde se registra el
mayor valor de precipitacién, hay una disminucién de 0.6 ug/m® en la concentracién de
NO..

Meteorologia y SO,
Aino 2015
200,00
150,00
100,00 o —
50,00

0,00 e

50,00 KRR D DD D DD DD
& RS o S
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Grafico N° 99: Relacion meteorologia y SO, Afio 2015
Fuente: Universidad Politécnica Salesiana

Mientras exista mayor porcentaje de humedad relativa, los valores de
concentraciones registradas para éste contaminante incrementaran, se puede observar
que en el mes de abril donde se presenta una disminucién en la concentracion de 0.4

ug/m?, existe una disminucién en el porcentaje de humedad relativa registrada.

La relacion entre la temperatura y la humedad relativa es inversamente proporcional,
es decir, a mayor temperatura, existe una menor humedad, esto se refleja en el mes de

marzo donde se registra el maximo valor de humedad y la temperatura sufre una
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disminucion de 0.17 °C. En el mes de julio, existe un incremento en la concentracion
de SO, de 4.5 ug/m?, esto se debe a que con relacion al mes anterior, existié una
reduccion en la velocidad del viento (0.78 m/s). Con respecto a la precipitacion se
tiene que el valor méximo de pluviosidad se registra en el mes de marzo provocando

una disminucién considerable en la concentracién del contaminante (3.7 ug/m?®).

PM:
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Grafico N° 100: Relacion meteorologia y PM Afio 2015
Fuente: Universidad Politécnica Salesiana

La relacién entre la precipitacion y la concentracion de los contaminantes es
inversamente proporcional por lo que en los meses con mayor pluviosidad, las
concentraciones tienden a ser las méas bajas como se muestra en el mes de marzo. Cabe
sefialar que durante 7 de los 12 meses del afio, los valores de concentracion de PM

sedimentable se mantienen en 0.10 ug/m?®.
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4. CONCLUSIONES

Después de la realizacion del presente trabajo investigativo, se puede concluir lo
siguiente:

> Los valores de medicion de contaminantes de calidad de aire en la Via

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

Cuenca-

Sayausi-El Cajas, particularmente en la zona donde se encuentra el Parque
Nacional El Cajas registran promedios anuales de concentraciones de 0zono,
dioxido de azufre, dioxido de nitrégeno y material particulado sedimentable,
mismos que se encuentran dentro de los limites permisibles estipulados en la

Normativa Nacional vigente.

De acuerdo a la informacidn obtenida, los registros promedios anuales de 0zono
y didxido de nitrogeno, representan los valores mas altos registrados, valores que
siempre estuvieron por debajo de la normativa. Por lo que las entidades
responsables, deben dar prioridad de investigacion a dichos contaminantes, con
la finalidad de conocer mas la relacién de dichos contaminantes y de esa manera
evitar afecciones a los ecosistemas del Parque Nacional el Cajas, principal fuente

de recursos hidricos para el canton Cuenca.

Del estudio realizado se puede determinar que la Estacion Quinoas registra los
valores con mayor tendencia al incremento de concentraciones de todos los
contaminantes analizados en el periodo establecido; la razon podria ser, la
ubicacion de la estacion pasiva, ya que se encuentra proxima a la via Cuenca-

Molleturo-Naranjal (25 m.)

La influencia que tiene la meteorologia sobre la concentracion de los
contaminantes atmosféricos es de importante consideracion ya que facilita la
interpretacion del comportamiento de los valores registrados de concentraciones.

El Ozono, a mayor temperatura, presentan mayor concentracion, debido a que la
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accion de la radiacion solar incrementa la produccién de este contaminante
secundario. Por otra parte, mientras existan valores altos con respecto a la
velocidad del viento y a la precipitacion, el impacto serd menor, ya que existira

una disminucién en los valores de concentracion.

» El Plan de Manejo para el Parque Nacional El Cajas, administrado por la
Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca- ETAPA EP, si bien determina las
acciones para garantizar la conservacion del ecosistema, asi como fomentar la
educacién ambiental, la investigacion y en general un manejo sustentable de los
recursos naturales de esta area, se basa en los limites permisibles por la
normativa nacional vigente para determinar los niveles de concentracién de
contaminantes como Ozono, dioxido de azufre, diéxido de nitrégeno, y material

particulado sedimentable.
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5. RECOMENDACIONES

» La contaminacion ambiental es el principal problema de las sociedades actuales
y seguird asi hasta que no exista un cambio radical en los patrones de desarrollo.
Mientras primen las actividades de consumismo desmesurado y el mal uso de
recursos naturales; incrementardn continuamente las afecciones medio

ambientales y las repercusiones sobre la calidad de vida de los seres humanos.

» Las Universidades como actores con impacto social, educativo, cognoscitivo e
organizacional deben ser activos en sus politicas y planes a favor del desarrollo
sostenible y sustentable. Deben incluirse dentro de sus valores organizacionales,
la concientizacién a como futuros profesionales buscar minimizar los impactos
de las actividades humanas en el medio ambiente y garantizar la preservacién de

los limitados recursos naturales.

» Se recomienda realizar investigaciones en ambientes controlados en laboratorio
que simulen las condiciones de climéticas y de vegetacion, para conocer las
concentraciones de los contaminantes (Ozono, diéxido de azufre, dioxido de
nitrégeno, y material particulado sedimentable) que pudieran afectar a la

vegetacion del Parque Nacional.

» Al ser El Cajas una zona protegida seria recomendable que se consideren otro
rango de valores permisibles. Se deberia determinar limites permisibles
inferiores a los de la normativa nacional considerando que se debe tener mucho

mas cuidado y control en zonas de reservas naturales.

» Se recomienda realizar un modelo de proyeccion que permita determinar la
concentracion de los contaminantes, debido al constante incremento de trafico

vehicular de un periodo de 10 a 15 afios.
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Anexo N° 1: PRESUPUESTO

PRESUPUESTO DE TRABAJO DE TITULACION
Rubro Costo Justificacion
Se toman en cuenta las impresiones de oficios, solicitudes, asi
como el informe final, mas hojas, esferos y otros materiales
Papeleria e impresiones | $ 60.00 [que se necesitan en el desarrollo del proyecto
Se consideran gastos de gasolina y tranposrte publico para
Transporte $ 100.00 |acudir a las diferentes insituciones
Equipos informaticos $ 80.00 |Se necesitard licencias de office, adquirir memorias USD, etc
Indispensable contar con saldo disponible en teléfonos

Comunicacion $ 80.00 |celulares asi como conexion a internet para desarrollo de la
Trémites Universitarios | $ 100.00 |certificaciones, derechos, etc

Miscelaneos $ 50.00 |Otros gastos que se dan en el proceso

TOTAL $ 470.00
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Anexo N° 2: CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

onograma de Actividades de Trabajo de aicé
**Monitoreo de la Calidad del aire en la via Cuenca-Sayausi-El Cajas"
DURACIO
S1: 27 de junio al 03 de julio S2: 04 al 10 de julio $3: 11 al 17 de julio S4: 18 al 24 de julio S5: 25 al 31 de julio $6: 01 al 07 de agosto S7: 08 al 14 de agosto $8: 15 al 21 de agosto 59: 22 al 28 de agosto 510: 29 de agosto al 04 septiembre S11: 05al 11 septiembre.
274un | 284un | 29un | 30-jun | 01ul| 04-jul | 05-jul | 06-jul | 07-jul | 08-ul | 11-jul | 12ul | 13ul | 14-jul [ 15-ul | 18-ul | 194ul | 204ul | 21ul | 22-jul | 254ul | 26-ul | 27-jul | 28-jul | 29ul | 01-ago | 02-ago | 03-ago | 04-ago | 0S-ago | 08-ago | 09-ago | 10-ago | 11-ago | 12-ago | 15-ago | 16-ago | 17-ago | 18-ago | 19-ago | 22-ago | 23-ago | 24-ago | 25-ago | 26-ago | 29-ago | 30-ago | 31-ago | O1-sep | 02-sep | 05-sep | 06-sep | 07-sep | 08-sep | 09-sep

(Capacitacion técnica sobre puesta en
marcha y uso del equipo

Coordinacion con técnicos UPS sobre
uso, movilizacién equipo

Obtencion de datos del equipo AQM60 x | x x x x x x x x x

(Gesti6n permisos y convenios con
PO R IR R R I IR IO I O R
EMOV EP

Obtenci6n de datos del equipo de
Moy x X x X x x x x x x x x X

Intento de calibracion de equipo x x X x x x x
AQM60

"Monitoreo de la Calidad de! aire en la via Cuenca-Sayausi-El Cajas”

S$12: 124l 18 septiembre $13: 19al 25 septiembre S14: 26 septiembre al 02 de oct S15: 03al 09 de octubre S16: 104l 16 de octubre S17: 17l 23 de octubre S18: 24l 30 de octubre $19: 31 octubre al 06 noviembre 520: 07 al 13 de noviembre S21:14 2l 20 de noviembre $22:21l 27 de noviembre $23:28 de noviembre 04 diciembre
12sep | 13-sep [ 14<ep [ 15-sep [ 16-sep | 19-sep | 20sep | 21sep | 22-sep | 23-sep | 26-sep | 27-sep | 28-sep | 29-sep | 30-sep | 03-oct | 04-oct | 05-oct | 06-oct | 07-oct | 10-oct  11-0ct | 12-oct | 13-oct | 14-oct| 17-0ct | 18-0ct | 19-0ct | 20<ct | 20-oct | 24-oct | 250ct | 26-0ct | 27-oct | 28-oct | 31-oct | 01-nov | 02-nov | 03-nov | 04-nov | 07-nov | 08-nov | 09-nov | 10-nov | 11-nov | 14-nov | 15-nov | 16-nov | 17-nov | 18-nov | 21-nov | 22-nov | 23-nov | 24-nov | 25-nov | 28-nov | 29-nov | 30-nov | 01-dic | 02-dic

Obtencion de informacidn de red de
monitoreo en el Cajas X X x| ox x| x X x| x X X X X X X X x| ox X
(Generacidn de tablas y cuadros
estadistioos X x| | x| x| x X X X X X X X
[ Andlisi de informecicn de monitoreo
2011-2015 en el Cajas X oo oo x| x | x X X X X X X X X X X X

Interpretacidn de resultados
Elaboracion de informe final de:
monitoreo de calidad de are

Entrega de informe final de tratigjo de
Titulacion
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Anexo N° 3: REGISTROS MENSUALES EN CADA ESTACION SEGUN
CONTAMINANTE PERIODO 2011-2015

VARIACION MENSUAL 0ZONO

Estacion  Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP 0cT NOV DIC Prom

Burines 2011 nfr nfr nfr nfr nfr nfr nfr nfr 706 696 60.1 27 582
012 413 358 259 230 26 450 212 679 911 835 710 505 492
013 539 426 563 576 487 239 379 358 869 952 620 1074 590
2014 619 643 595 433 338 707 144 817 702 80.1 313 508 598
2015 nfr nfr nfr nfr nfr nfr nfr nfr nfr nr nfr nfr
Llaviuco 011 177 U5 19.7 308 382 239 206 483 292 304 20 210 17
012 352 2.7 177 101 209 94 2038 391 516 538 388 312 296
013 360 236 324 25 490 216 33 21 478 364 323 216 317
2014 250 31 210 142 179 307 270 315 344 26 251 315 2638
215 05 255 12 137 186 289 317 351 623 419 414 455 323
Quinoas 011 303 U4 294 49 375 209 U9 08 315 441 319 2.7 318
012 319 320 188 182 262 319 356 522 678 582 565 402 391
013 470 324 460 383 338 45 359 405 674 583 458 604 457
2014 440 438 40.1 313 26 439 426 518 563 593 322 410 03
2015 31 371 332 24 281 414 416 529 910 695 589 659 483
Toreadora 2011 310 417 394 295 42 284 256 66.6 381 653 564 345 2.1
2012 313 31 2.1 255 351 475 462 540 884 648 689 594 484
013 714 47 716 387 607 527 479 511 97.0 816 578 794 627
2014 604 62.1 529 308 20 445 499 701 84.1 639 513 484 538
2015 481 492 401 210 U5 413 503 630 1240 857 750 813 60.1

Variacion mensual Ozono
Afo: 2014
Estacién: Burines
100.0
87.7

0.0 7 — 80.1
_s0 a3 707 744 702 [
‘Ea 700 - 61.9 - 59.5
g %0 50.8
g 500 - 43.3
£ w00 - 31.3
g 300 - 23.8
© 200 -

10.0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OoCcT NOV DIC

116



CORRAL, JUAN GABRIEL
TRABAJO FINAL DE TITULACION

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Variacion mensual Ozono
Afio 2013
Estacién: Burines
1200 107.4
i 95.2 ]
1000 86.9
é 80.0 - ]
3 62.0
£ wo 539 S —
£ 42.6 . 37.9
T 00 9 358
g 23.9
200 - |_|
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC
Variacion mensual Ozono
ARo 2012
Estacion: Burines
120.0
97.1
100.0 - —
2 83.5
En 80.0 - 67.9 71.0
=
] i
g 00 45.0 30.5
5 41.3
§ o0 35.8
g 259 330 226 272
"] H I
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
Variacion mensual Ozono
ARo 2011
Estacion: Burines
80.0 70.6 69.6
70.0 - 1 —_—
60.1
E 60.0 - pe—
® 500 -
5
5 400 - 32.7
E 300
g
S 200
10.0 -
00 00 00 00 00 00 00 0.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
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Variacion mensual Ozono
Afo: 2015
Estacion: Llaviuco
7007 62.3
60.0 | |
(]
§,,5°'” 1 419 amg 7
c 40.0 - 35.1
E 289 317
£ 300 - 22.5 25.5
g : 21.2 18.6
§ 200 13.7 ¥
“ J U
) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Variacion mensual Ozono
Afo: 2014
Estacion: Llaviuco
40.0
34.4
350 33.1 307 315 315
@ 300 - - 27.0 — 27.0 | |} ] ]
£ 25.0 246 25.1
g 250 - - s s | Mk
=
g0 14.2
2
2 100
50 -
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Variacion mensual Ozono
Afo: 2013
Estacién: Llaviuco
60.0 -
49.0
w00 1 19.0 47.8
. —
< 400 - 36.0 | . 36.4
5 32.4 323
$ 0 27.6 27.6
g 23.6 225 233 227
g 20.0 -
g
100
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
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Variacion mensual Ozono
Afo: 2012
Estacién: Llaviuco
60.0
516 °38
50.0 - — I -
T 39.1 38.8
T 400 - 35.2 — i i
3 31.2
2 300 26.7
£ 20.9 20.8
g 17.7
§ 200 -
3 10.1 9.4
) [] []
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Variacion mensual Ozono
Afo: 2011
Estacion: Llaviuco
60.0
48.3
500 - phei
g 38.2
= 400 - = |
z 30.8 292 304 g0
. 2= 2.9 506 9 210
£ 19.7 . .
g oo . 127
10.0 -
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Variacion mensual Ozono
Afo: 2015
Estacion: Quinoas
100.0 - 91.0
90.0 -+ 1
80.0 -+ -
69.5
£ 200 | | 65.9
= 58.9
2 600 - 52.9 —_—
§ o a74 o
g 37.1 -
§ 400 | 32.1 33.2 28.1
g 300 - 22.4
© 20.0 -
10.0 - |_|
) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCcT NOV DIC
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Variacion mensual Ozono
Afo: 2014
Estacion: Quinoas
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59.3
i 56.3 2%
600 518 . [ ]
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£ 40.0 1 31.3 322
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Variacion mensual Ozono
Afo: 2013
Estacion: Quinoas
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5 38.3 35.9 .
S 400 1 324 33.8 -
E 30.0 -
g
2 200
10.0 -
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Variacion mensual Ozono
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Variacion mensual Ozono
Afo: 2011
Estacion: Quinoas
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45.0 42.8 4=1
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Variacion mensual Ozono
Afo: 2015
Estacion: Toreadora
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m
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Variacion mensual Ozono
Afo: 2014
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Variacion mensual Ozono
Afo: 2013
Estacion: Toreadora
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Variaciéon mensual Ozono
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Variacion mensual Ozono
Afo: 2015
Estacion: Tres Cruces
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Variacion mensual Ozono
Afo: 2012
Estacién: Tres Cruces
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Variacion mensual Ozono
Afo: 2011
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Variacion mensual Ozono
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VARIACION MENSUAL NO2
Estacion Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC Prom
Burines 2011 n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r 3.1 2.8 2.0 11 2.2
2012 29 0.8 15 23 0.6 05 31 42 15 23 21 24 2.0
2013 25 11 73 28 6.4 19 6.6 19 24 16 2.9 20 33
2014 5.8 1.0 14 34 12 11 2.1 13 24 2.9 1.0 24 2.1
Quinoas 2011 19.0 19.1 12.2 10.6 10.4 8.0 6.5 74 6.6 12.6 13.0 6.0 11.0
2012 10.4 5.5 9.9 86 86 4.6 1.7 10.0 9.0 89 10.2 84 85
2013 112 12.0 11.8 14.8 10.4 96 16.4 87 121 10.8 133 14.1 12.1
2014 141 12.8 10.9 9.5 126 43 9.1 132 15.0 17.9 10.9 16.1 12.2
2015 75 89 89 11.8 9.1 6.1 84 13.3 12.8 14.1 15.2 12.5 10.7
Toreadora 2011 10.4 9.7 12 45 43 038 1.0 14 103 74 5.0 27 5.4
2012 48 3.0 3.9 4.0 37 16 44 46 17 35 2.8 19 33
2013 52 34 32 48 4.0 25 77 2.9 6.8 53 41 58 46
2014 75 6.4 2.9 25 5.8 3.0 29 24 10.6 41 24 4.0 45
2015 09 23 14 41 22 22 13 33 15 46 5.9 24 2.6
Tres Cruces 2011 13.9 113 79 58 5.7 3.0 2.7 19 38 74 6.8 53 6.3
2012 81 26 42 59 44 22 89 5.7 35 34 5.9 33 48
2013 43 6.3 5.0 55 6.4 18 121 47 6.5 6.5 5.8 5.4 5.8
2014 6.6 84 5.1 5.1 6.7 19 6.5 5.5 6.5 6.6 6.0 6.7 5.9
2015 2.7 5.0 3.4 6.4 3.5 23 2.5 44 4.4 6.2 83 5.1 45
Mazén 2011 - - - - - - - - 11 21 3.7 0.8 19
2012 23 14 14 24 11 18 13 48 14 15 17 14 19
2013 46 23 1.0 23 39 2.7 6.5 3.8 22 39 45 26 33
2014 80 2.7 21 38 2.8 19 41 23 34 38 17 23 3.2
2015 n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r

Variacion mensual NO2
Afo: 2014
Estacién: Burines
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Variacion mensual NO2

Afo: 2013
Estacién: Burines
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Variacion mensual NO2
Ano: 2012
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Variacion mensual NO2
Afio: 2011
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Variacién mensual NO2z
Afio: 2015

Estacion: Llaviuco
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Variacion mensual NO2
Afio: 2014
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Variacion mensual NO2
Afio: 2013
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Variacion mensual NO2
Afo: 2012
Estacion: Llaviuco
4 3.9
4.0
\e 3.4 3.5
- 2.9 3.0 3.0
.En 10 | 2.8 2.8 e
§ 25 -
_E 2.0 -
E 1.4 1.4
ol 0.9
S 1.0 - 0.9
AN
i ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC
Variacion mensual NO2
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Variacion mensual NO2
Afio: 2015
Estacién: Quinoas
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Variacion mensual NO2

Estacion: Quinoas

Afio: 2014
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Variacion mensual NO2
Afio: 2013
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Variacion mensual NO2
Afio: 2012
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Variacion mensual NO2
Afo: 2011
Estacién: Quinoas
25.0
oo . 19.0 191
. e
E
)
: 150 - 12.2 12.6 13.0
g 10.6 10.4
£ 100 - 8.0
g 6.5 74 6.6 6.0
o
U 5-0 | i’ i’ i’ i’ i|
7 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC
Variacién mensual NO2
Afio: 2015
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Variacion mensual NO2
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Variacion mensual NO2
Afo: 2013

Estacion: Toreadora
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Variacion mensual NO2
Afo: 2015

Estacién: Tres Cruces
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Variacion mensual NO2
Afio: 2014
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Variacion mensual NO2
Afo: 2012
Estacién: Tres Cruces
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Variacion mensual NO2
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Variacion mensual NO2
ARo: 2013
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VARIACION MENSUAL 502
Estacién Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC Prom
Burines 2012 15 20 N/D 45 2.0 3.0 5.0 3.0 4.2 S/D 29 13 29
2013 17 15 5.4 15 4.6 15 15 93 15 15 85 15 33
2014 11 0.0 N/D 15 35 0.6 5.2 0.0 6.5 8.4 S/D 5.0 4.0
2015 n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r
Llaviuco 2011 6.1 5.2 5.2 6.5 6.7 89 43 4.4 4.0 4.2 7.8 32 5.5
2012 24 56 43 36 43 5.7 4.2 6.0 4.0 11 4.6 54 43
2013 15 6.3 25 4.8 42 21 34 15 15 4.6 36 15 31
2014 4.2 0.0 22 13 21 0.7 9.7 6.5 23 14 0.0 16.1 4.7
2015 17 0.8 2.1 <0,01 0.5 23 10.6 8.4 6.9 <0,01 <0,01 <0,01 4.2
Quinoas 2011 5.4 6.4 5.4 2.6 4.4 3.6 4.4 33 139 7.0 124 15 5.9
2012 39 17 6.9 38 14.2 39 32 36 29 0.9 22 57 44
2013 15 13.5 16.9 15 15 15 7.2 8.6 3.0 15 6.0 15 53
2014 74 0.0 1.0 5.2 8.2 43 17.0 17 7.4 213 0.0 0.0 8.2
2015 6.9 14.7 - <0,01 14.5 143 14.6 26.3 10.9 <0,01 111 <0,01 14.2
Toreadora 2011 53 0.4 7.2 2.7 73 6.1 43 4.5 5.0 6.6 15 15 4.4
2012 32 39 34 32 15 S/D 2.8 41 7.2 0.9 54 1.1 43
2013 23 15 4.9 34 16 101 21 25 52 15 4.0 41 36
2014 25 0.0 4.9 25 31 0.5 211 43 0.9 7.2 0.0 0.0 5.2
2015 2.9 8.6 5.1 3.7 0.8 4.0 3.2 6.1 12.0 <0,01 4.3 <0,01 5.1
Tres Cruces 2011 6.2 6.3 53 28 30.8 26.8 7.7 5.9 15 45 21 31 9.8
2012 34 32 37 35 4.0 7.2 43 53 53 13 5.8 4.8 43
2013 3.0 6.9 25 15 33 43 18 53 17 15 15 28 3.0
2014 0.0 0.0 34 6.5 22 2.6 24.0 24 0.4 8.8 0.0 4.4 6.1
2015 4.2 6.9 5.1 <0,01 4.6 1.8 12.0 4.3 11.9 17.4 5.8 <0,01 7.4
Mazén 2012 36 39 N/D 4.2 1.0 22 57 24 37 13 4.9 1.2 31
2013 36 4.0 35 17 4.2 53 14 15 4.8 15 23 15 29
2014 16 0.0 20 17 3.0 13 129 54 0.9 12.0 0.0 37 44
2015 n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r

Variacion mensual SO2
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Variacion mensual SO2
Afo: 2013
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Variacion mensual SO2
Afo: 2014
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7.0 1 6.3
6.0 | [ |
m 4.8
| 4.6
é 5.0 4.2
5 40 4 3.4 3.6
£ 30 25
s 3.0 2.1
§201 15 1.5 1.5 1.5
“ [ iod ]
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
Variacion mensual SO2
Afo: 2012
Llaviuco
7.0 6.0
60 - 5.6 3.7 - 5.4
m (—
E 50 - 4.6
En 4.3 43 4.2 4.0
5 40 - 3.6
3o 24
g
§ 0 1.1
1.0 D
) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV DIC
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CORRAL, JUAN GABRIEL
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Variacion mensual SO2
Afo: 2011
Llaviuco
100 ~ 8.9
9.0 mul 7.8
" 8.0 - 6.7 | —
T,Ea 7.0 6.1 6.5 =
2 60 - 5.2 5.2
0
.g 50 - 4.3 4.4 4.0 4.2
E 4.0 - 3.2
§ 3.0
20 -
1.0 -
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Variacion mensual SO2
Afo: 2015
Quinoas
300 7 26.3
250 |
m
E
EnZU-U 1
5 .. 14.7 145 143 14.6
£ 10.9 11.1
g 100 | gg
° 50 -
00 0.0 0.0 0.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocCT NOV DIC
Variacion mensual SO2
Afo: 2014
Quinoas
25.0
21.3
“E" 200 17.0
E;
;E 15.0 -
E100 74 8.2 7.4
5 5.2 43
50 - |—| 1.7
1.0 |—| -
) e = OO W d a L 00 0.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
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Variacion mensual SO2
Afo: 2013
Quinoas
18.0 - 16.9
16.0 - [ ]
13.5
m 140 - ==
£
= 120
=
§ 100 8.6
3 i 7.2
E 8.0 6.0
2 60
=
S .04 3.0
.o 15 1.5 15 1.5 I:l 1.5 1.5
[ O O O I N I
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Variacion mensual SO2
Afo: 2012
Quinoas
160 7 14.2
14.0 - —1
E 12.0 -
¥ 100 -
5
S 80 - 6.9
£ 5.7
g %% 39 3.8 3.9
§ 40 | — . . 3.2 3.6 2.9
2.2
1.7
U0z o
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocCT NOV DIC
Variacion mensual SO2
Ano: 2011
Quinoas
16.0
13.9
14.0 — 12.4
E 12.0 - |
% 100
P sa % sa .
§ 60 = - 44 o 44
§ 40 - 2.6 . 3.3
guodao O
) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocCT NOV DIC
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Variacion mensual SO2
Afo: 2015
Toreadora
14.0 ~
12.0
12.0 - —
E 10.0
£ 80 4
:§ 51 6.1
& 6.0 - .
H 4.0 4.3
£ 40 29 3.7 3.2
20 _ 0-8 |_| H
|—||—||:| 00 | | 0o
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
Variacion mensual SO2
Afo: 2014
Toreadora
250 -~
211
v 200 - ]
E
S
;E 15.0 -
§ 100 - 7.2
§ 4.9
© 50 - 2.5 |—| 2.5 3.1 4.3 0.9
0.5 .
oo oo e [ e o
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocCT NOV DIC
Variacion mensual SOz
Afo: 2013
Toreadora
12.0
10.1
10.0 - r—
m
£
= 80
=
5
g 6.0 - 4.9 5.2 a1
§ 10 3.4 p-L -
§ 2.3 21 25
20 | |—| 1.5 |—| 1.6 |_| |_| 15
) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocCT NOV DIC
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Variacion mensual SO2
Afo: 2012
Toreadora
120 - 11.1
10.0 -
2
= 80 - 7.2
=
=
:§ 6.0 - 5.4
£ 3.9 4.1
3.4
g 40 4 3.2 3.2 2.8
° 20 1.5 0.9
[] oo O
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
Variacion mensual SO2
Afo: 2011
Toreadora
8.0 7.2 7.3
70 4 — i —— 6.6
Eoo ] 53 ’ L [ 5.0 ’
¥ 50 4.3 4.5
5
'g 4.0
£ 30 | 2.7
§ 20 - 1.5 1.5
0 0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOV DIC
Variacion mensual SOz
Afo: 2015
Tres Cruces
20.0 17.4
18.0 - —
- 16.0 - |
§ 1o 12.0 11.9
2 120 -
B
'g 10.0 -
A 6.9 5.8
£ 60 - 42 3.1 4.6 43
L 1.8
|_| 0.0 - |_| 0.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
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Variacion mensual SO2
Afo: 2014
Tres Cruces
30.0
0 | 24.0
. P
£
= 200
=
5
'E 15.0 -
£ | 8.8
g 100 6.5
° 3.4 4.4
50 - - 2.2 2.6 2.4
oo oo 7 BB UG o« e[
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
Variacion mensual SO2
Afo: 2013
Tres Cruces
8.0
6.9
7.0 H pe—
Z 6o | i 5.3
¥ 50 | 4.3
5
S 4.0 33
g 3.0
£ 25 2.8
§ .0 - 15 18 17 45 15
i IR N
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
Variacion mensual SO2
Afo: 2012
Tres Cruces
8.0 7.2
7.0 - |
5.8
2 60 - i 53 53 —
E 4.8
g 50 - 4.3 -
5 3.7 4.0
S 40 - 3.4 3.2 : 3.5
€30
2
g 20 1.3
* ] [
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV DIC
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Variacion mensual SO2
Afo: 2011
Tres Cruces

3.0 7 30.8

300 ~ | 26.8
250 |

20.0 -+

150 -

concentracion ug/m3

00 62 63 53 a5

7.7 5.9
50 - |—| |—| |:| 2.8 1.5 2.1 3.1
JuL AGO

ENE FEB MAR ABR MAY JUN SEP ocT NOV DIC

Variacion mensual SO2
Afo: 2014
Mazan
140 - 12.9
— 12.0
12.0 - | —
m
%n 100 -
=
5§ 80 -
£ o | 5.4
s 3.7
§ 40 - 3.0 -
s 2.0
20 | 1.6 1.7 1.3 0.9
0O e [ O | ) 0.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocCT NOV DIC
Variacion mensual SOz
Afo: 2013
Mazan
6.0 - 53
50 - 1 4.8
o 4.0 4.2
‘g.. 40 | 3.6 3.5
5
E 3.0 - 2.3
c
£ 20 1.7 14 15 15 15
) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV DIC
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

£/SALESIANA

- afl
CORRAL, JUAN GABRIEL Y

TRABAJO FINAL DE TITULACION

e ez
Variaciéon mensual SO2
Afio: 2012
Mazan
60 - 5.7
4.9
5.0 —
£ 3.9 4.2
B 40 - 3.6 3.7
§ .,
S 3.0 -
E 2.2 2.4
g 2.0
S 1.0 . 12
1.0
o [ B §
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
VARIACION MENSUAL PM
Estacion Aio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC Prom
Burines 2011 n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r 0.05 0.09 0.06 0.16 0.09
2012 0.05 0.04 0.29 0.10 0.18 0.15 0.24 0.11 0.10 0.04 0.40 0.05 0.15
2013 0.18 0.05 032 0.07 0.05 0.08 0.23 0.12 0.09 0.14 0.17 0.07 0.13
2014 0.13 0.09 0.12 0.04 0.04 0.06 0.05 0.09 0.08 0.05 0.04 0.03 0.07
2015 n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r
Llaviuco 2011 0.05 0.06 0.02 0.04 0.04 0.32 0.24 0.22 0.05 0.07 0.04 0.07 0.10
2012 0.17 0.08 0.34 0.12 0.12 0.17 0.07 0.28 0.14 0.13 0.03 0.09 0.14
2013 0.20 0.05 0.15 0.04 0.09 0.04 0.15 0.10 0.10 0.12 0.12 0.16 011
2014 0.13 0.17 0.08 0.05 0.04 0.05 0.05 0.06 0.11 0.11 0.11 0.12 0.09
2015 0.10 0.10 0.09 0.07 0.09 0.37 0.16 0.04 0.08 0.14 0.14 0.20 0.13
Quinoas 2011 0.21 0.18 0.18 0.09 0.09 0.28 0.32 0.28 0.15 0.25 0.08 0.24 0.20
2012 0.08 0.12 0.36 0.12 0.20 0.15 0.13 0.41 0.07 0.19 0.22 0.19 0.19
2013 0.34 0.15 0.20 0.22 0.14 0.08 0.12 0.24 0.25 0.27 0.27 0.26 021
2014 0.32 0.32 0.25 0.16 0.25 0.20 0.04 0.14 0.24 0.22 0.21 0.20 0.21
2015 0.13 0.20 0.31 0.23 0.23 0.48 0.39 0.35 0.11 0.31 0.41 0.12 0.27
Toreadora 2011 0.01 0.11 0.05 0.07 0.02 031 0.23 0.23 0.04 0.04 0.06 0.14 0.11
2012 0.11 0.08 0.41 0.11 0.12 0.08 0.04 0.09 0.12 0.12 0.04 0.11 0.12
2013 0.12 0.05 0.09 0.05 0.09 0.07 0.11 0.10 0.10 0.15 0.08 0.10 0.09
2014 0.12 0.12 0.05 0.04 0.09 0.01 0.02 0.10 0.09 0.02 0.01 0.15 0.07
2015 0.06 0.08 0.08 0.07 0.03 0.23 0.07 0.04 0.04 0.14 0.16 0.18 0.10
Tres Cruces 2011 0.02 0.08 0.12 0.01 0.07 0.39 0.25 0.14 0.08 0.11 0.04 0.11 0.12
2012 0.08 0.04 0.36 0.22 0.08 0.20 0.26 0.15 0.11 0.10 0.09 0.13 0.15
2013 0.16 0.06 0.07 0.06 0.06 0.04 0.06 0.30 0.10 0.74 0.25 0.25 0.18
2014 0.23 0.16 0.06 0.05 0.04 0.04 0.03 0.22 0.10 0.06 0.11 0.08 0.10
2015 0.04 0.12 0.04 n/r 0.13 0.27 0.04 0.10 0.11 0.08 0.30 0.22 0.13
Mazén 2011 n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r 0.08 0.06 0.07 0.11 0.08
2012 0.06 0.07 031 0.07 0.14 0.14 0.24 0.10 0.08 0.05 0.05 0.05 0.11
2013 0.18 0.04 0.11 0.05 0.07 0.03 0.08 0.07 0.06 0.19 0.19 0.17 0.10
2014 0.41 0.19 0.11 0.05 0.06 0.05 0.05 0.08 0.06 0.10 0.07 0.48 0.14
2015 n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r n/r
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

concentracién ug/m3

Variacion mensual PM
Afo: 2014
Burines

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

concentracién ug/m3

Variacion mensual PM
Afo: 2013
Burines

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
Variacion mensual PM
Afo: 2012
Burines
05 0.4
0.4
0.4
g, 0.3
o 0.3
3
HES 0.2
g 0.2
£ 02 0.2
@
g 2 0.1 01 o1
° 01
0.1 0.0 0.1
o1 0.0 0.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCcT NOV DIC
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

0.2

Variacion mensual PM
Afo: 2011
Burines

02 -
01 -
01 -
01 -+
01 -
01 -+

concentracién ug/m3

0.0 -

%0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ENE FEB MAR

ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

0.4

Variacion mensual PM
Afo: 2015
Llaviuco

0.4
ua

concentracién ug/m3

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
Variacion mensual PM
Afo: 2014
Llaviuco
0.2 0.2
0.2 -
o1 01
£ .
T o1 01 01 o1 2!
£ 01 0.1
g o1 - 0.1
g 01 | 01 o, 01 01
3 0.0 -+
0.0 -
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCcT NOV DIC
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Variacion mensual PM
Afo: 2013
Llaviuco

concentracién ug/m3

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

Variacion mensual PM
Afo: 2012
Llaviuco

concentracién ug/m3

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

Variacion mensual PM
Afo: 2011
Llaviuco
0.4 0.3
03 -
] 0.2
_ED 0.3 0.2
3
§ 02
E 0.2 A
s
3
£ 01 | o1 0.1 0.1
) 0.1 . 0.1
01 | 0.0 0.0 0.0 0.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
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Variacion mensual PM
Aflo: 2015
Quinoas
0.6
s | 0.5
m
£
g
5
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV DIC

Variacion mensual PM
Afo: 2014
Quinoas

concentracién ug/m3

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

Variacion mensual PM
Afo: 2013
Quinoas
0.4
04 | 0.3
® 03 0.3 0.3
é 0.2 0.2 0.3
E 0.3 0.2 0.2
S 0.2
g 0.2
£, | . 0.1
§o01 0.1
0.1
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Variacion mensual PM
Afo: 2012
Quinoas

concentracién ug/m3

ENE FEB MAR

ABR

MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

Variacion mensual PM
Afo: 2011
Quinoas

concentracién ug/m3

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
Variacion mensual PM
Afo: 2015
Toreadora
0.3 0.2
2 0.2 0.2 0.2
E 0.1 .
;E 0.2 -
% 01 01 0.1 0.1 0.1 0.1
& .
g 0.0 0.0
0.1 - 0.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCcT NOV DIC
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SALESIANA

Variacion mensual PM
Afo: 2014
Toreadora

concentracién ug/m3

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL

AGO SEP ocT NOV DIC

Afo: 2013
Toreadora

Variacion mensual PM

concentracién ug/m3

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL

AGO SEP ocT NOV DIC

Variacion mensual PM
Ano: 2012
Toreadora
05 0.4
0.4
w 0.4 -
£
= 0.3 -
3
:E 03 -
E 0.2 -
s
g 02 4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
g o1 . 0.1 0.1 0.1
) 0.0 0.0
01 - — =
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCcT NOV DIC
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SALESIANA

0.4

Variacion mensual PM
Afo: 2011
Toreadora

concentracién ug/m3

ENE FEB MAR

0.3

ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

Variacion mensual PM
Afo: 2015
Tres Cruces

concentracién ug/m3

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
Variacion mensual PM
Afo: 2014
Tres Cruces
0.3 0.2 0.2
o 0.2 -
£
$ 0.2
~E 0.2 -
g 0.1 0.1
£ o1 - — 0.1
§ %1 01 4o g0 o=
01 - 0.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCcT NOV DIC
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0.8

Variacion mensual PM
Afo: 2013
Tres Cruces

=3
N

0.7 A
0.6
0.5 A
0.4 A

03 |
02 | 02

concentracién ug/m3

0.1

ENE FEB

0.3
0.2 0.2

0.1

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

Variacion mensual PM
Afo: 2012
Tres Cruces

concentracién ug/m3

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOV DIC
Variacion mensual PM
Afo: 2011
Tres Cruces
0.5
0.4
0.4 e
w 0.4
£
$ 0 0.2
:E 0.3 -
£or 0.1
s
E 0.2 - 0.1 0.1 0.1
S 01 | 0.1 0.1 0.1
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCcT NOV DIC
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0.6

Variacion mensual PM
Afo: 2014
Mazan

concentracion ug/m3

ENE FEB MAR

ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCcT NOV DIC

Variacién mensual PM
Afo: 2013
Mazan

0.3

concentracion ug/m3

ENE FEB MAR

ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

Variacion mensual PM
Afo: 2012
Mazan

concentracién ug/m3

ENE FEB MAR

ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
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Variacion mensual PM
Afo: 2011
Mazan
%1 0.1
0.1
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= 01 -
: o1 01
0
'g 0.1 -
E
2 00
s
0.0
00 00 00 00 00 00 00 0.
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