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RESUMEN

En el presente proyecto técnico se evaluaron espacios multitemporales de las emisiones de
Compuestos Organicos Volatiles Biogénicos (COVBSs) no metanogénicos en la cuenca baja del
rio Chambo, cantdén Penipe; analizando la variabilidad climatolégica como temperaturas,
radiacion y coberturas vegetales correspondientes a los afios de 1998 y 2016. El area de estudio
se delimitd por las coberturas vegetales y uso de suelo de las parroquias Bilbao, Matus, Puela 'y
El Altar, abarcando un éarea de 24,616.28 hectareas. Se aplicaron herramientas como la
teledeteccion de imagenes satelitales por medio de sistema de informacion geogréfica (GIS) y la
aplicacion de modelos matematicos como el de Guenther. Con el estudio se determin6 que las
emisiones de COVBs estan directamente relacionadas con las variables climéticas (radiacion y
temperatura) pues estos factores se deben tomar en cuenta al momento de analizar el
comportamiento sobre la cobertura vegetal. Finalmente, se comprobaron cambios de cobertura
vegetal y variables climaticas, donde la frontera agricola jugdé un papel importante con un
decrecimiento de 400 Ha (1%) de superficie en Tierras vegetacion arbustiva y herbacea; mientras
gue en bosques 1179 Ha (3.1%). Se recomienda destacar el modelamiento ambiental o
cartografico en (SIG) en los diversos estudios que necesiten ver las variaciones vegetales por
variables climatolégicas ya que no existen muchas investigaciones en el Ecuador acerca de este

tipo de estudios.

Palabras clave: <ATMOSFERA>, <COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
BIOGENICOS (COVBs)>, ~ <CONTAMINACION  FOTOQUIMICA>,  <OZONO
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ABSTRACT

The current technical project evaluated multitemporal spaces of non-methanogenic Biogenic
Volatile Organic Compounds emissions (VOCs) in the lower basin of Chambo River, Penipe
county; analyzing the climatological variability such as temperature, radiation and vegetation
cover equivalent to the years 1998 and 2016. The study area was delimited by vegetation cover
and land use in Bilbao, Matus, Puela and EI Altar rural parishes, covering an area of 24,616.28
hectares. Tools such as remote sensing satellite images through a geographic information system
(GIS) and the application of Guenther's mathematical model were applied. The study determined
that VOCBYV emissions are directly related to climatic variables (radiation and temperature),
these factors must be taken into account when analyzing the behavior of the vegetation cover.
Finally, changes in vegetation cover and climatic variables were verified, where the agricultural
frontier played an important role reflecting a decrease of 400 Ha, corresponding to 1% in shrub
and herbaceous vegetation; while in forests 1179 Ha corresponding to 3.1%. It is recommended
to highlight the environmental or cartographic modeling in (GIS) for the different studies
regarding vegetation variations through climatological variables since there are not many related

studies in Ecuador.

Key words: <ATMOSPHERE>, <BIOGENIC VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS
(VOCS)>, <PHOTOCHEMICAL CONTAMINATION>, <TROPOSPHERIC OZONE>,
<RADIATION>, <TEMPERATURE>, <PENIPE (COUNTY)>.
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INTRODUCCION

La composicion quimica de la atmésfera y sus caracteristicas fisicas, debido a la alta reactividad
de la mayoria de los compuestos organicos volatiles (COV) de origen biogénico emitido por la
vegetacion, se ve alterada por la interaccion de dichas sustancias con aquellas en mayor
proporcion (Tsui et al. 2009, p. 12).

La formacion de ozono troposférico es el efecto méas evidente, ya que contribuye a la
contaminacion fotoquimica, por lo que ha evocado en la realizacion de estudios orientados a la
descripcion mediante modelos matematicos y geogréaficos del comportamiento espacial y
temporal de las emisiones biogénicas, cuantificando los principales productos secundarios

generados por la vegetacion y su influencia en la quimica de la atmosfera (Caicedo-Camargo, Bolafio-
ortiz and Alvarez-Mancilla 2010b, p. 34).
Las emisiones de COVBs, ademés de las zonas industriales y areas urbanas, constituye un

contaminante atmosférico ligado a las actividades antropogénicas en las zonas rurales, por cuanto
se ha denotado un cambio sustancial de la cobertura vegetal; y haciendo hincapié con este Gltimo,
desde 1960 en la region latinoamericana ha registrado un crecimiento econémico desequilibrado
por el avance de la frontera agricola carente de proteccionismo y politicas ambientales; y en
concordancia con (Rubio 2007, p. 45), hay una modificacion acelerada de los ecosistemas y un
profundo deterioro ambiental.

Asi se puede denotar que en apenas dos afios (2015-2017) los cambios de cobertura vegetal en el
Ecuador indican una pérdida de 121.929 ha de paramo y 54.397 ha de bosques y montes (INEC,
2017, p. 7). Muchos de estos cambios se los relaciona directamente con el avance de la frontera
agricola, mas existen casos particulares donde los principales cambios se deben a las actividades
naturales como lo indica el estudio de (Fernandez Fierro, 2019, p. 29) que tras una evaluacion
multitemporal del cambio de coberturay uso del suelo en la cuenca baja del Rio Chambo concluye
que tras el periodo de erupciones volcénicas del Tungurahua, se observa una ganancia de 26,76%
de cobertura de paramo, una pérdida de 25,49% de bosques y un avance de la frontera agricola
de 10,48% en dicha zona de estudio.

El principal papel que desempefian las emisiones procedentes de la vegetacion radica en los
procesos bioquimicos que efectlian, ya que una parte importante de las asimilaciones de carbono
lo devuelven en forma de COV biogeénicos, afectando las propiedades fisicoquimicas de la
atmosfera y segln (Guenther et al. 2000, p. 29) debido a los diversos inventarios, éstos contribuyen
significativamente a las emisiones globales, ya que estudios indican que dichos compuestos
podrian proteger a las plantas contra elevadas temperaturas, y a su vez aumentan con el
calentamiento, produciendo tanto una retroalimentacion positiva como negativa en la temperatura

del planeta (Pefiuelas 2004, p. 12).



Asi se observa que los cambios de uso de suelo desencadenan una serie de impactos ambientales
gue deterioran el ambiente, no solo a nivel del suelo o del agua (Rodriguez-Eraso et al. 2010, p. 65) Sino
también a nivel atmosférico, haciendo de la cuantificacion de COVBs un pilar fundamental para

la creacion de estrategias de adaptacion al cambio climatico y control del ozono troposférico.

JUSTIFICACION

Si bien la interaccion de COVBs en la atmosfera radica en el mecanismo primario de eliminacion
con el radical hidroxilo o nitrato que reacciona con el ozono, las secuencias de reaccion de
oxidacion no solo provocan la formacion de ozono troposférico, sino que también afecta el control
de la concentracion de radicales hidroxilo en la atmésfera (Caicedo-Camargo, Bolafio-ortiz and Alvarez-
Mancilla 2010b, p. 23).

Ademas, es capaz de formar nitratos organicos que pueden atrapar 6xidos de nitrogeno y permitir
su transporte a largas distancias(Pefiuelas Reixach, 2004, p. 12); también se reporta que cuando ciertos
COVBs se oxidan pueden originar aerosoles organicos y contribuir a la formacion de nieblas y la
reaccion de éstos con el vapor de agua produce &cidos organicos débiles que son depositados en
la superficie con la lluvia afectando la quimica del suelo (Llusia and Pefiuelas i Reixach, 2003, p. 29).

El estudio de (Guenther et al. 2000, p. 23) reporta que los procesos asociados a la generacion y emisién
de los principales COVBs procedentes de plantas se debe a la proteccion térmica, los mecanismos
de defensa, el crecimiento, polinizacion, produccion de antibidticos y el estrés hidrico; como las
principales causas de produccién de emisiones biogénicas que entran en juego con las condiciones
ambientales de luz, temperatura y humedad.

El factor de emision para determinados COVBs de cierta biomasa foliar depende del tipo de
vegetacion, cuyo espectro de emision es caracteristico de cada especie, por lo que la obtencién de

dichos factores esta condicionada a la ubicacion geografica y las condiciones ambientales (Litvak
et al. 1996, p. 62)
El andlisis que conlleva el presente estudio requiere identificar y tratar la informacion de la

incidencia de los cambios de cobertura y las variaciones climéticas en la cuenca baja del rio
Chambo, durante el periodo de actividad volcanica reciente del Tungurahua que data del afio 1998
hasta el 2016, mediante sensores remotos y técnicas especializadas de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG).



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar en espacios multitemporales las emisiones de Compuestos Organicos Volatiles

Biogénicos (COVBSs) no metanogeénicos en la cuenca baja del rio Chambo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Delimitar el tipo de cobertura vegetal predominante generadora de COVBs no
metanogénicos en espacios multitemporales en el area de estudio.

o Identificar la variabilidad de las condiciones climéticas que inciden en la emision de COVBs
no metanogeénicos en espacios multitemporales en el area de estudio.

e  Cuantificar las emisiones de isopreno, monoterpeno y otros compuestos organicos volatiles
biogénicos no metanogénicos en el area de estudio mediante modelos matematicos.

e Analizar la variacion deemisiones de COVBs no metanogénicos por el cambio de uso de

suelo y las condiciones meteorolégicas del afio 1998 y 2016 en el &rea de estudio.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes de la investigacion

Segun (Pefiuelas y Staudt 2010, P. 54) los COVBs son producto de varios tejidos vegetales y el proceso
fisiologico de las plantas, mismos que aportan al comportamiento de los gases en la atmosfera y
el sistema climatico global. La variabilidad multitemporal y espacial de las tasas de emision de
éstos se debe a la gran complejidad de factores que las controlan; siendo asi los terpenos que junto
con el isopropeno representan la mayor proporcion de COVBs. Las emisiones, ademas de los
factores internos de la planta, se deben a las alteraciones a corto y largo plazo de agentes externos
como son la temperatura e irradiancia.

Segun (Viteri Uzcategui, 2012, P. 10) las emisiones de compuestos orgéanicos volatiles de origen
biogénico son relevantes por su incidencia en la formacién de ozono troposférico, y tras aplicar
el modelo matematico de Guenther, determiné que las emisiones totales de éstos son 18556 kt a-
1 de las cuales 1278.6 kt a-1 s pertenecen al isopreno; 427.6 kt a-1 a los monoterpenos y 149.3 kt
a-1 a otros. Ademas de un valioso aporte para los inventarios de emisiones nacionales de
contaminantes del aire, se da paso a la posibilidad de simulaciones de ozono troposférico.

Asi lo sefiala (Pérez Vallejo, 2019, P. 21) que, en la provincia de Chimborazo durante los afios 1985 y
2016, tras analizar el cambio de uso de suelo y fragmentacién de los bosques, en sinergia con la
variacion de temperatura; se incrementan la emision de COVB’s cuando esta ultima alcanza

niveles mayores, por su relacion con el potencial de emision.

1.2. Bases tedricas

1.2.1. Calidad del aire

Se entiende por aire a la mezcla de particulas y gases en suspension, la mezcla no tiene una forma
definida la cual se esparce en el espacio disponible y con la ayuda de la fuerza de gravedad impide
que la mezcla salga y se escape hacia el espacio exterior, evitando de esta manera que se aleje de
la tierra, actualmente el aire constituye uno de los recursos mas importantes de todo ser vivo, en
general una persona respira por promedio dieciséis veces por minuto de esta forma el cuerpo
humano filtra 720 litros (15 kg) de aire (AIRES, 2002, p. 3).

Seglin la OMS se define al aire contaminad como “el aire en cuya composicion existen una o
varias sustancias extrafias, en cantidades y durante un periodo de tiempo tales, que pueden resultar

nocivas para el hombre, los animales, las plantas o la tierra” (Salud, 2005, p. 20).
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1.2.2.  Coberturay uso de la tierra

La Cobertura de la Tierra constituye la cubierta biofisica que se observa sobre la superficie de la
tierra (elementos naturales y antrépicos). El Uso de la tierra representa la ocupacion que el hombre
da a los diferentes tipos de cobertura, resultado de la interrelacién entre los factores biofisicos y
culturales de un espacio geogréfico determinado. Sistemas Productivos describen como se
realizan las actividades agro-productivas sobre el territorio, como, por ejemplo: recursos
invertidos, tecnologia empleada, destino de la produccion y limitaciones en general. Se clasifican
en: Empresarial, Combinado, Mercantil y Marginal (Coordinacién De Informacién Nacional Agropecuaria,
2016, p. 33).

La cobertura y uso de la tierra es un tema fundamental en lo que respecta al ambito gubernamental,
este implica los cambios de las coberturas terrestres previniendo y mitigando efectos causados
por la naturaleza o realizadas por el mismo hombre, realizar una adecuada cobertura permitira la
creacion de un adecuado inventario de los usos del suelo y de los recursos naturales con el objetivo

de conservar la biodiversidad y el estudio de los cambios climaticos (Salvatierra, 2015, p. 09).

1.2.3. Emisiones

Son descargas hacia a la atmoésfera de cualquier tipo de sustancias de manera continua o
discontinua, de diferentes tipos de fuentes que pueden ser causantes de contaminacién, estos
contaminantes pueden ser emitidos directamente a la atmo6sfera o se pueden originar como

consecuencia de reacciones quimicas que se dan en el medio (Risctox, 2010, p. 78).

1.2.4. Contaminacién atmosférica

La presencia de sustancias nocivas en el aire que debido a la concentracién a la que se encuentran
pueden llegar provocar dafios en la salud de la poblacién o provocar problemas en los ecosistemas,
la contaminacién esta constituida principalmente por una mezcla de contaminantes que debido a
las diferentes condiciones ambientales se transforman aumentando su toxicidad y modificando su
estructura inicial (Ubilla & Yohannessen, 2017, p. 112).

Segun Aranguez et al. (1999, p. 36) se define como la presencia de materias que impliquen un dafio
0 riesgo para las personas o el ambiente, la contaminacion puede ser de origen natural o
antropogénico siendo la ultima la mas importante debido al incremento de las actividades
industriales que generan gran cantidad de emisiones, mismas que pueden alterar la composicion

natural del aire.



En las zonas urbanas las principales causas de contaminacion son el material particulado y los
compuestos organicos volatiles como producto de todas las actividades antropogénicas que se
desarrollan, en las ultimas décadas el interés por los COV’s ha incrementado debido a que son
sustancias de convertirse en contaminantes fotoquimicos, sin embargo, estos también se originan
en pequefias cantidades de fuentes naturales (Caicedo-Camargo, Bolafio-ortiz & Alvarez-Mancilla, 2010,

p.78).

1.2.5. Contaminantes atmosféricos

La agencia de proteccion ambiental, por sus siglas en inglés EPA, han establecido seis tipos de
contaminantes atmosféricos debido a que son la base para estudiar los problemas de la salud que
surgen y los problemas ambientales, de esta manera se establecen los nivele permisibles de los
contaminantes (Center for Disease control and prevention, 2019, p. 89) Y estos son:

- Mondxido de carbono

- Oxidos de nitrégeno

- Oxidos de azufre

- Material particulado

- Ozono

- Compuestos organicos volatiles

La mayoria de estos contaminantes, provienen de la produccion de energia y productos, pues, la
guema de combustibles fosiles durante estos procesos genera gases y quimicos que se concentran

en el aire y a son los principales responsables del incremento de la temperatura en el planeta
(Mackenzie, 2016, p. 18).
En la figura 1-1, se presenta los tipos de contaminantes segun Gallego et al.(2012, p. 56).
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Gréfico 1-1: Clasificacion de los contaminantes atmosféricos

Fuente: Gallego et al. 2012.
Realizado por: (Albéan, Josug, 2020).

1.2.6.  Compuestos orgénicos volatiles

Son contaminantes atmosféricos que al mezclarse con los 6xidos de nitrégeno pueden formar
ozono troposférico, al incrementarse las concentraciones de este contaminante, el aire puede
volverse peligroso ademas que puede ser un precursor para la formacion del smog fotoquimico y
tener una incidencia directa en el efecto invernadero (Risctox, 2010, p. 24).

Los compuestos organicos volatiles, se liberan especialmente por la quema de combustibles,
carbon, gas natural y por el uso de pinturas, adhesivos, disolventes y sustancias utilizadas en
procesos industriales, se caracterizan por presentarse como cadenas de carbono menores a doce y
que poseen en su estructura d&tomos de oxigeno, flGor, bromo, cloro, nitrégeno o azufre, la
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caracteristica principal es que a una temperatura de 20°C presentan una presion de vapor de
0.01kPa (Sanchez Montero, 2008; Risctox, 2010).

1.2.7.  Compuestos organicos volatiles biogénicos

Son compuestos organicos volatiles biogénicos que provienen de fuentes naturales, especialmente
son contaminantes que son emanados por la vegetacion y en algunas zonas exceden la cantidad
de los COVB emitidos por las actividades antropogénicas, la principal caracteristica de este tipo
de contaminante es su alta reactividad que influyen directamente en las reacciones fotoquimicas
que tienen lugar en la atmédsfera (Caicedo-Camargo, Bolafio-ortiz and Alvarez-Mancilla, 2010, p.78).

Las emisiones de fuentes naturales estan presentes en todos los ecosistemas, por los que las
emisiones de COVB resultan de cada uno de los procesos fisiologicos que llevan a cabo plantas,
microorganismos, plancton, es decir, son el resultado de los procesos de los organismos
fotoautotrofos, sin embargo, las interacciones de estos con los contaminantes antropogénicos
permiten la formacidn de oxidantes fotoquimicos que causan efectos nocivos en la naturaleza
(Caicedo-Camargo, Bolafio-ortiz and Alvarez-Mancilla, 2010, p.79).

Segun Guenther et al. (1995, p. 54) citado por Atkinson & Arey, (2003, p. 46) estima gue se emanan
1150 x1012 g de carbono en forma de COVB’s alrededor de todo el mundo durante un afio, estas
emisiones dependeran de la intensidad de la luz y la temperatura, en la tabla 1-1, se observa la

cantidad de COVB’s generados por diferentes ecosistemas.

Tablal-1: Estimacién global de los COVB’s por Tg/afio

Fuente Isopreno Monoterpenos ocov® L‘;:I
Bosques 372 a5 354 821
Cultivos 24 6 80 120
Arbustos 103 25 66 194
Oceano 0 0 5 5
Otras 4 1 4 g9
Total 503 127 519 1150

Fuente: (Cardenas, 2012).

Los COVBs son emanados especialmente por algunos 6rganos de las plantas como las flores y
los frutos, estos son emitidos en grandes cantidades cuando los 6rganos llegan a la etapa de
maduracion, las plantas lefiosas poseen gran cantidad de compuestos organicos volatiles,
especialmente terpenos, y cuando las plantas llegan a sufrir dafios en sus 6rganos las emisiones

de estos componentes se incrementan superando el nivel normal de emision (Laothawornkitkul et al.
2009, p.28).



Segun Kegge & Pierik, (2009, p. 127), los cambios que se presentan en los factores abioticos, como
cambios de temperatura, humedad, disponibilidad de nutrientes y la presencia de organismos
competidores, son las principales causas para que la vegetacion presente cambios en el
comportamiento; las plantas al sentirse amenazadas en un clima con condiciones desfavorables

emanan grandes cantidades de compuestos organicos.
1.2.8.  Clasificacion de los COVBs
Los COVBs han sido clasificados dependiendo del nimero de carbonos presente en la estructura,

sin embargo, manera general se los conoce como isoprenoiodes o terpenoide, estos COVBS

pueden presentarse como compuestos monos, bi, triciclicos sin presentar compuestos oxigenados.

- 5 Carbonos Hemiterpenos

- 10 Carbonos Monoterpenos
- 15 Carbonos Sesquiterpenos
- 20 Carbonos Diterpenos

- 30 Carbonos Triterpenos

- 40 Carbonos Tetraterpenos

- >45 Carbonos Politerpenos
El tiempo de vida de este tipo de COVBs es corto debido a la presencia de dobles enlaces que
presentan en su estructura, caracteristica que los vuelve muy susceptibles de cambios por diversos

factores, en la tabla 1-2, se reflejan los tiempos de vida de algunos COVBs

1.2.8.1. Isopreno

El isopreno o también denominado metil-1,3-butadieno es un compuesto organico el cual es
sensible al calor, este se lo puede encontrar en su forma natural en el medio ambiente y también
en el cuerpo humano en concentraciones bajas, cuando se utiliza en la industria este se encuentra
en liquido transparente. En la naturaleza varios tipos de plantas y arboles suelen contener isopreno
que cuando son expuestas al son permitira que la sustancia sea emitida por las hojas de las plantas,
una vez liberadas el isopreno se mezcla con otras sustancias las cuales en la atmosfera producen

gases de efecto invernadero como lo es el monéxido de carbono (CEAUSESCU, 1984, p. 73).

1.2.8.2. Monoterpeno

Los monoterpenos son una clase de terpenos que consta de dos unidades de isopreno, con la

férmula cruda C 10 H 16. Los monoterpenos pueden ser lineales (aciclicos) o contener anillos

(ciclicos). Cuando los monoterpenos se modifican con reacciones tales que conducen a la
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formacion de grupos funcionales que contienen atomos distintos del carbono, como grupos que
contienen hidroxilo, carbonilo o nitrégeno, se denominan monoterpenoides. Muchos autores con
el término monoterpeno también indican los diversos monoterpenoides. Aunque estructuralmente
pueden parecer ser sintetizados por polimerizacién de isopreno, los monoterpenos son
biosintetizados por organismos de grupos acetil - coenzima A (acetil - CoA) a través de la via
metabdlica de la HMG - CoA reductasa. Los intermedios en la biosintesis son el &cido mevalonico
y sus ésteres fosforicos y pirofosforicos, el pirofosfato de ISOPENTENILO (IPP) y el pirofosfato
de dimetilalilo (DMAPP). La reaccion entre el pirofosfato de ISOPENTENILO (IPP) y el
pirofosfato de dimetilalilo (DMAPP) conduce a la formacion del pirofosfato de geranilo la
eliminacion del grupo pirofosfato conduce a la formaciéon de monoterpenos aciclicos como el

ocimeno y el mirceno (LOPEZ, et al., 2016, p. 36).

Tabla2-1: Tiempo de vida de COVBs

Tiempos de Vida N
Nombre quimicos * Ejemplo C::j\nc:::zicgn
Dia Noche
Isopreno 3h 1.5h Isopreno ppt hasta ppb
2-3h 5-30 min | a- Pineno; B - Pineno, sabineno
idiotednce 40-80 min | 5-20min | Limoneno; t-B-Ocimeno,Mirceno t hasta ppb
Pe 15 - 20 min < 1 min Terpinoleno; a - Felandreno PP
< 5 min <2 min a - Terpineno
No detectable
Sesquiterpencs <4 min < 2min B - Cariofileno debido a la alta
reactividad
Otros COVs <1dia 2 - metil - 3 - buten - 2 - ol 1-3ppb
reactivos
Otros COVs > 1dia metanol, Acetona 2- 30 ppb

Fuente:(Cérdenas, 2012).

1.2.9. Efectos de los COVBs en la atmosfera

La constante interaccion de los compuestos organicos volatiles de origen biogénico da lugar a:

- Formacién de ozono troposférico

- Control en las concentraciones de radicales oxidrilos

- Formacidn de nitratos organicos

- Oxidacion de los COVB’s con posible formacion de aerosoles organicos

- Formacidn de &cidos orgénicos por las reacciones atmosféricas

Al ser compuestos emitidos directamente por el material vegetal y por algunos procesos
antropogénicos, sin duda, generaran problemas en el ambiente en general y debido a las
reacciones redox en las que participan, estos contaminantes pueden formar nucleos de

condensacion que pueden ocasionar el enfriamiento de la superficie terrestre, aumento en la
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deposicion &cida y generar problemas en el ciclo de carbono (Velasco y Bernabé, 2004 citado por
Caicedo-Camargo, Bolafio-ortiz &Alvarez-Mancilla, 2010, p.81).

1.2.10. COVB:s en el calentamiento global

Los modelos ambientales del 2007 han estimado que, durante el siglo XXI, la temperatura del
planeta ascendera en entre 1 y 6°C, estos cambios afectaran directamente en las emisiones de
COVB:s por parte de la vegetacion, porque las reacciones son dependientes de los cambios de
temperatura por lo que la difusion celular incrementard (Kegge and Pierik, 2009, p.37).

El calentamiento global influye de manera indirecta con las emisiones de COVBSs, pues, esta
puede alterar la composicion de la vegetacion en diferentes zonas geogréficas, al verse alteradas
las regiones, se busca maneras de suplir la falta de vegetacion con plantas de diferentes zonas,
esta aclimatacién de la vegetacion es el principal factor en el incremento de COVBs en ciertos

lugares.

1.2.11. Mecanismos de emision de los COVB’s por las plantas

Las plantas tienen mecanismos bioquimicos en partes especificas como tallos y hojas donde se
elaboran los compuestos organicos volatiles no metanogénicos, estos mecanismos forman parte
de los procesos fisiologicos de la planta, como la fotosintesis; su emision se da por diferentes
rutas de difusién entre estas tenemos la conductancia por medio de estomas, difusion a través de
la cuticula de la epidermis de la hoja, evaporacion y liberacion desde capas superficiales formadas

por heridas o dafios fisicos (ARNETH, et al., 2008, p.63).

1.2.12. Inventario de emisiones

Un inventario de emisiones es un conjunto de datos consolidados, resultado de la sumatoria de
las emisiones considerando el tipo, cantidad de contaminante y el tipo de fuente de la que proviene
en un area establecida durante un intervalo de tiempo (Gaitan & Cardenas, 2017, p.8).

El creciente interés en el uso de los inventarios de emisiones se basa en su potencial uso en politica
ambiental, asi como también con fines cientificos, ademas, son la base para la toma de decisiones

en la implementacion y evaluacion de programas que buscan mejorar la calidad del aire (Ministerio
del Ambiente, 2010, p.6).
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Un inventario de emisiones puede estar definido como:

n
IEA = ZEN
i=1

IEA: Inventario de emisiones atmosféricas (j) en un intervalo de tiempo (t)
Ej,t:  Emisiones generadas (j) por las actividades (i) en un determinado tiempo (t)
n: NUmero total de actividades a considerarse.

1.2.13. Interpolacion (IDW) — Kriging

Las herramientas de interpolacion IDW (Distancia inversa ponderada) es considerado como
métodos de interpolacion deterministicos porque estan basados directamente en los valores
medidos circundantes o en formulas matematicas especificadas que determinan la suavidad de la
superficie resultante. Tenemos como método de interpolacién que consta de métodos
geoestadisticos, como Kringing (ArcGis, 2015, p. 154).

Kriging, estd basado en modelos estadisticos que incluyen la autocorrelacion, es decir las
relaciones estadisticas entre los puntos medios. Gracias a esto, las técnicas de estadistica
geografica no solo tienen la capacidad de producir una superficie de prediccion, sino que también
proporcionan alguna medida de certeza o precision de las predicciones (ArcGis, 2015, p. 143).
Kriging es un proceso que tiene varios pasos, entre los que se incluyen, el andlisis estadistico
exploratorio de los datos, el modelado de variogramas, la creacién de la superficie y
(opcionalmente) la exploracidn de la superficie de varianza. Este método es mas adecuado cuando
se sabe que hay una influencia direccional o de la distancia correlacionada espacialmente en los

datos. Se utiliza a menudo en la ciencia del suelo y la geologia (ArcGis, 2015, p. 145).
1.2.14. Modelacion geoespacial

Un modelo geoespacial se puede definir como representacion grafica de la abstraccion humana,
las operaciones SIG intentan reproducir momentos especificos en el tiempo de fendmenos o
sistemas provenientes en un tiempo extendido. Estos fenémenos se pueden volver espaciales

cuando describen las variaciones que provocan sobre la superficie terrestre (Tapia y Silva, 2018, p.
82).

Las técnicas de modelado geoespacial estan disefiadas para descubrir patrones de datos que
incluyen un componente geoespacial (mapa). El sistema de modelado geoespacial proporciona

métodos para analizar datos geoespaciales con y sin un componente de tiempo (1BM, 2016, p. 4).
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Para la investigacion se utilizo el programa modelacion SIG ArcGis, este programa permite y
relaciona varias variables que ayuda a generar mapas tematicos en donde permite combinar datos
de interés. Estos programas en el &mbito ambiental son necesarios porque ayudan y facilitan a dar

soluciones a problemas de contaminacion ambiental (ArcGis, 2017, p. 65).

1.2.15. Envi

ENVI es el software para la visualizacidon, andlisis, y presentacién de todo tipo de imégenes
digitales. El software de procesamiento de imagenes de ENVI incluye herramientas avanzadas,
pero féciles de usar, para realizar analisis espectral, correccion geométrica, analisis del terreno,
andlisis de datos radar, capacidad GIS para raster y vector, amplio soporte de una gran variedad
de fuentes de imagenes entre otros. ENVI puede usarse para llevar a cabo numerosas técnicas de
andlisis de imagenes, como clasificacion multiespectral, para aplicar diversos tipos de filtros,
georreferenciacion de imagenes, transformacion a componentes principales, cocientes de bandas
y estadisticas de imagen. ENVI también cuenta con un conjunto de herramientas avanzadas para
el analisis espectral, disefiadas especificamente para trabajar con datos hiperespectrales y un
conjunto completo de herramientas para trabajar con datos de RADAR. Ademas, ENVI
proporciona acceso completo al lenguaje de programacion IDL (Interactive Data Language) un
potente y facil de usar, lenguaje de programacién cuyos programas pueden ser incorporados

facilmente a ENVI (RIEGO, 2017, p. 78).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.

El Canton Penipe se ubica en la vertiente occidental de la cordillera oriental del Ecuador. Posee
una superficie de 36.658,39 hectareas (366,58 km2). La altura varia desde los 2300 hasta los 5000
m.s.n.m. La precipitacién minima anual es de 500 a 750 mm (region occidental) y la m&xima de
2000 a 2500 mm/anuales en la zona oriental del canton. La temperatura media en el canton es de
12.5°C con un rango méaximo que varia entre 10 °C — 12°C media anual (PDOT - Penipe, 2016, p. 25).

2.2. Ubicacién geogréfica

El area de estudio se encuentra limitada por las coberturas vegetales y uso de suelo de las
parroquias Bilbao, Matus, Puela 'y EI Altar, abarcando un area de 24,616.28 hectareas, por cuanto

son las zonas de mayor produccion agricola del sector y las que mayores cambios ha presentado

Descripcién de la zona de estudio

en los afios 1998 al 2016 a raiz de los fendmenos naturales y antrépicos.
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Figura 1-2: Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

Realizado por: (Albéan, Josué. 2022).
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2.3. Tipo de investigacion

La investigacion tuvo un enfogue cualitativo/cuantitativo (al delimitar el tipo de cobertura vegetal
predominante generadora de COVBs no metanogénicos en el &rea de estudio), de alcance
exploratorio/ descriptivo ya que se realizo la recopilacion de la informacion necesaria del canton
Penipe con el objetivo de establecer los pardmetros y ecuaciones adecuadas para conocer la
emision de COVBs en los afios 1998 y 2016 que luego seran representados en los diferentes mapas
tematicos.

Dentro de esta investigacion se realizara una grilla sobre el mapa del canton Penipe donde se
trabajaran con 1636 cuadrantes de 500x500 m2.

MAPA DE LA MALLA DEL CANTON PENIPE
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Figura 2-2:Mapa de grilla de la zona de estudio.

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).

2.4. Materiales

Los materiales utilizados en la investigacion fueron: computador, software Sig ArcGis, software

envi, ademas se utilizaron diferentes bases de datos de sensores relacionados con la meteorologia
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y radiacion solar como son The Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER), Data Acces

Viewer (DAV) perteneciente a la Nasa y Geological Survey (USGS).

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recopilacion de la informacion bibliografica se utiliz6 palabras clave en base a los
objetivos planteados, lo cual permitié tener una base de datos amplia, para que el resultado de
este proceso cuente con informacion precisa y eficaz (Lépez, 2015, p. 46), luego se procedio a utilizar

el modelo propuesto con Guenther con el objetivo de calcular las emisiones de COVBs.

2.6. Procedimientos

2.6.1. Generacion de malla

Como primer paso de la investigacion se gener6 una malla de muestreo dentro de la cuenca baja
del rio chambo, en el cantdn Penipe, utilizando ArcGis, la cual ayudo a identificar el uso de suelo

predominante en cada cuadrante de 500x500m2.

2.6.2. Interpolacién de Datos

Se realizo una base de datos de temperatura y radiacién para cada afio, las cuales se interpolaran
con el mapa de uso de suelo; de esta manera se obtendra un dato predominante de temperatura,
radiacion y uso de suelo, el cual sera utilizado para la aplicacion de la metodologia de Guenther

(Guenther, 2008, p. 86).

2.6.3.  Procedimiento para le generacion de mapas de cobertura vegetal y variables

climaticas

Para cumplir con los objetivos propuestos en la investigacion se procedié a generar mapas con el
fin de delimitar la cobertura vegetal y variables climaticas en la cuenca baja del rio Chambo se lo
realizé con la ayuda del software de modelacién SIG ArcGis, el cual permitio relacionar variables
que permitieron generar mapas tematicos los cuales se entrelazaron con datos de interés de
iméagenes satelitales que fueron obtenidas a través de la plataforma United States Geological
Survey (USGS). Segun las medidas de los pardmetros de calidad de las mismas, tomando en
consideracion la cantidad de nubosidad principalmente, se seleccionaron las imégenes
correspondientes a los afios en estudio de 1998 y 2016; estas corresponden a los satélites Landsat
5 y tienen una resolucién de 30x30 m (Riego, 2017, p. 163).
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2.6.4.  Procesamiento de imagenes satelitales y modelacidn geoespacial

Para el procesamiento de imagenes y modelacion geoespacial se utilizé la metodologia segln lo
indica los graficos 1-2 y 2-2, en la cual se puede apreciar las distintas herramientas que se
utilizaron como es el software ENVI el cual ayudo a obtener datos meteorol6gicos, de cobertura
vegetal, emisiones de COVBs y los resultados del modelamiento matemaético de Guenther, con el
modelado geoespacial que estan disefiados para encontrar patrones de datos de interés se obtuvo
las mallas de cobertura por medio del protocolo metodoldgico y para su elaboracion del mapa de
cobertura y uso de la tierra, a partir de las imégenes LanSat 5 que se obtuvieron a través del
siguiente procedimiento: se ingreso a la pagina del USGS (United States Geological Survey. 2014. p. 63),
donde se indico el &rea de estudio en el caso presente el canton Penipe, luego se procedio a agregar
el periodo de estudio de la busqueda que corresponden al afio 1998 y 2016, se consideraron
imagenes satelitales que contengan la menor nubosidad, que a su vez de los datos descargados de
POWER DAV, depurados en Excel, luego graficados en Arcgis 10.5 con la herramienta kriging.
El protocolo utilizado para coberturas es del (MAGAP-MAE, 2018, p. 35). Serviran para desarrollar

una representacion geoespacial como lo indica el diagrama de flujo a continuacion.

Metodologia: Modelamiento Geoespacial
Datos
Datos » meteoroldgicos
meteoroldgicos (1998)
Random POWER DAV
Points IDW
frea c.ie — Puntos de *
Estudio : > N »
monitoreo Clasificacion r > Interpolacién
Datos Mapas de
» meteoroldgicos variables
(2016) climaticas
-Documento -Documento _Proceso N Mapad
f -Proceso pade =
de entrada de salida definids e i f,ﬁ\

Graéfico 1-2:Metodologia de modelamiento geoespacial de COVBs

Realizado por: (Alban, Josué. 2020).
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Metodologia: Modelamiento Geoespacial

Mapa de Mapa de Variables
Cobertura climaticas
Vegetal (1998)

Create fishnet

v

Delimitaciéonde ., Modelacién

d o . Factor de emision > Modelacién
celdas matematica de COVB geoespacial
A
Mapa de
R Mapas de Mapa de emision
el cobertura vegetal
Vegetal (2016) e decove
A en celdas
-Documento -Documento -Proceso Proceso -Mapade =3
de entrada de salida | . definido entrada @x
&)

Gréfico 2-2:Metodologia de modelamiento geoespacial de COVBs (continuacion)

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).

2.6.4.1. Proceso de Calibracion para las imagenes Landsat

Los procedimientos que se implementaron con las respectivas imégenes satelitales son los
propuestos por (Aguilar, et al., 2014, p. 43), en la cual se describe los pardmetros y procesos de
calibracion que son requeridos para transformar la informacion contenida en imagenes de niveles
digitales a radiancia y posteriormente a reflectancia.

El primer paso fue ingresar el metadato de la imagen satelital en el software envi, la cual contiene
todas las bandas e informacion de la imagen, para realizar este proceso se utilizé la herramienta
Radiometric Calibration dichos parametros de calibracion radiométrica se almacen6 en formato.
dal de tipo BIL. Una vez realizado el anterior proceso con la imagen en radiancia se procedi6 a

realizar la correccion atmosférica con lo cual se obtuvo los valores de reflectancia.

2.6.4.2. Recoleccién de Datos Meteoroldgicos

Para la recopilacion de los datos meteoroldgicos se generd mapas de las variables climaticas, se
utilizaron los datos de sensores remotos obtenidos de The Prediction of Worldwide Energy
Resource (POWER) Data Acces Viewer (DAV) con el cual se descarg6 datos de temperatura en
grados Celsius (°C) y la radiacion PAR de todo el cantén Penipe, por una seleccion de puntos

aleatorios generados en ArcGis que cubran el area de estudio.
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2.6.5. Fdérmulas para el calculo de emisiones de COVBs

Para el célculo de las emisiones de COVBs (Isopreno, Monoterpenos y otros COVBS) se utilizd

el modelo propuesto por Guenther, A. et al (1997, p. 214) el cual se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 2-2:Célculo para el Isopreno

Compuesto

Férmula

Detalle

Isopreno

Eiso (k, hourly)
= EF}*°x ECF(T, P)FBD;xA

A = 4rea de la celda (Km?)
FBD; = densidad de biomasa

foliar de la categoria j de uso de suelo (%)

ECF(T, P) = factor de correccién ambiental
perteneciente a la temperatura y PAR (adimiensional)

EF}*°(k, cada hora)

= emision de isopreno de cada hora en la celda kth

ECF(T, P) = C,C,,

C; = factor de correccion de la temperatura

Cp = factor de correccion para el PAR

C = aCp L a = 0.0027 coeficiente empirico
V1+ a?l? Cr; = 1.066, coeficiente empirico
Cr1 = 95000 J/mol, coeficiente empirico
Ct, = 230000 J/mol, coeficiente empirico
eXp%S_TTS) aCpsL Tm = 314K
Cr= 1+ exp%ﬁm) Ts = 303 K, temperatura de condiciones de referencia

R=8.314

constante universal de gases
Kmol

T = temperatura en superficie, en grados kelvin

registrada en la celda K

L = PAR ( ) enla celda K

i
mZSZ

Eiso (k, daily)

24
= 2 Ej<o (k hourly)
h=1

Eiso (k, daily)

= emisidn diaria de isopreno en la celda kth (%)

Eiso (k, monthly)
= 30.Ejso (k, daily)

Eiso (k, monthly)

s . . g
= emision de isopreno mensual de isopreno (—)
mes

Eiso (k, annual)

12
= Z Eiso (k, monthly)
m=1

Eiso (k, annual)

o . . g
= emision de isopreno aual de isopreno (—)
ano

Fuente: Guenther,A. et al (1997).
Realizado por: (Alban, Josué. 2022).
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2.6.6. Célculo para los Monoterpenos

Tabla2-2:Calculo para el Isopreno

Monoterpeno | Ep,on(k, hourly) EF/"" = factor de emisién estandar de monoterpenos

_ ppmon :
s = EF; xM(T)xFBD;xA asociado con la categoria j de uso de suelo (;_i)

Emon(k, hourly)

= emision horaria de monoterpenos en la celda kth (%)

M(T)
= factor de correccién ambiental perteneciente a la temy
M(T) B = 0.09 K™%, coeficiente empirico
=exp(B.(T = Ty))
Eon (k, daily) Eiso(k, daily)

24

= Z Emon (k, hourly)
h=1

Epon (k, monthly) E;s, (k, monthly)
= 30. Epon(k, daily)

= emision diaria de monoterpeno en la celda kth (%)

- . g
= emision de monoterpeno mensual de isopreno (——)
mes

Epmon (k, annual) Eiso (k, annual)
12

= Z Epon(k, monthly)

m=1

s . g
= emision de monoterpeno aual de isopreno (E)

Fuente: Guenther,A. et al (1997)
Realizado por:(Alban, Josué. 2022).

2.6.7.  Célculo para otros COVBs

Tabla3-2: Calculo para el Isopreno

Otros | Epon(k, hourly) = EF™"xM(T)xFBD;xA

COVBs
Fuente: Guenther,A. et al (1997).

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).

2.6.8.  Anadlisis estadisticos de emisiones de COVB’s no metanogénicos por el cambio de

usos de suelos y los cambios meteorolégicos
Para el estudio de analisis estadisticos de emisiones de COVBs se asignd especies vegetales mas

representativas de la zona presentes dentro del area de estudio propuesto, cada uno de ellos se

clasifica de acuerdo con su cobertura, las especies que describiremos a continuacion en la tabla.
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Tabla4-2: Sistema de clasificacion para usos de suelo y coberturas vegetales

Nivel I

Nivel 11

Bosque

Bosque nativo
Plantacién forestal

Tierra Agropecuaria

Cultivo anual
Cultivo semipermanente
Cultivo permanente
Pastizal

Mosaico agropecuario

Vegetacién arbustiva y herbacea

Vegetacion arbustiva
Vegetacién herbacea

Paramo

Cuerpo de Agua

Natural
Acrtificial

Zonas antropicas

Area poblada
Infraestructura

Otras tierras

Glaciar

Avrea sin cobertura vegetal

Fuente: (MAGAP-MAE, 2015).

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).

Tabla5-2: Vegetacion endémica del canton Penipe

Categoria Especies Vegetales Isopreno Monoterpenos Otros COVBspg g-
pg g-1h-1 pg g-1h-1 1h-1

Cultivo Anual | Allium fistulosum 0.01 0.3 1.50

Cultivo Anual | Allium cepa 0.01 0.3 1.50

Paramo Azorella NI NI NI
peduncualata

Paramo Barnadesia 0.60 0.80 1.40

Mosaico Beta vulgaris 0.2 0.6 5.34

agropecuario

Bosque nativo | Baccharis 4.70 7.66 4.77

Vegetacion Bidens andicola 4.70 2.30 1.60

herbécea

Paramo Cinchona 0.60 0.80 1.40

Bosque Castilleja sp 0.5 0.5 1.2

natural

Area poblada Cynodon dactylon 0 13 0

Pastizal Disterigma 0 0 0
acuminatum

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).
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El analisis de la dindmica de cambio de uso de suelo se ha realizado a partir de las matrices de
transicion generadas por software, estas son tablas con arreglos simétricos que contienen la
informacidn correspondiente a los usos de suelo de cada afio. Se ha generado una matriz de

transicion de ganancias y pérdidas para cada categoria.

2.7. Analisis Estadistico

Con los resultados obtenidos se realizara un anélisis comparativo descriptivo de los afios 1998 y
2016 en la cuenca baja del rio chambo ubicado en el canton Penipe.

Adicionalmente para determinar del impacto del uso de suelo en sus propiedades fisico-quimicas
en las emisiones, se realiz6 analisis ANOVA de un factor, que indica si los valores promedios de
los parametros de estudio son significativamente diferentes; en el caso de que cumpla, se realiza
un analisis LSD de Fisher para determinar el o los componentes que posean la diferencia

verdadera (MINITAB, LLC, 2018, p. 41).
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION
3.1. Resultados
3.1.1.  Tipo de cobertura vegetal y uso de suelo

Mediante la clasificacion de (MAGAP-MAE, 2015, p. 42) se pueden encontrar 4 distintos niveles
organizados jerarquicamente en la leyenda tematica para el Ecuador, en el cual el primer nivel
corresponde a la cobertura/uso, a continuacién, como se muestra en la tabla 1-3 se efectu6 una

categorizacion de los elementos correspondientes a los tipos de cobertura del primer nivel.

Tablal-3:Cobertura vegetal y uso de suelo de los afios 1998 y 2016

ANOS
TIPO DE COBERTURA
- Cobertura (Ha) | Cobertura (%) | Cobertura (Ha) | Cobertura (%)
1998 1998 2016 2016

Bosque 14233.7 37.2 13054.0 34.1
Tierras Agropecuarias 4126.1 10.8 4686.2 12.3
Vegetacion arbustiva y
herbacea 16604.4 43.4 16204.8 42.4
Cuerpo de agua 1296.5 34 479.2 1.3
Zonas Antrdpicas 94.1 0.2 150.8 0.4
Otras Tierras 1884.3 4.9 3664.9 9.6
Total 38239.0 100.0 38239.9 100.0

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).

Como se puede observar en la tabla 1-3, la cobertura predominante para el afio de 1998 es la
vegetacion arbustiva y herbacea contando con 16604.4 Ha (43,4%) mientras que el Bosque se
ubica en segundo lugar y le corresponden 14233.7 Ha (37.2 %).

En cambio, durante el afio del 2016 se evidencia una disminucién de cobertura en casi todos los
elementos; los mas sobresalientes se puede notar que con respecto a la vegetacion arbustiva y
herbacea su cobertura es de 16204.8 Ha (42.4 %), resultando un descenso en 1% con respecto al
afio 1998, en tanto para la cobertura de bosques posee un valor 13054.0 Ha (34.1 %), resultando
en un descenso del 3.1% con respecto al afio 1998.

Albornoz. M, Machado. M, (2016.p.p. 13-14) indica que en el 2007 llega al Ecuador la revolucién
agraria, en donde la reforma agraria y la frontera agricola disminuye su auge de crecimiento, esta

nueva reforma se centra en el agua, diversidad, tecnologia y conocimiento ancestrales. En el 2014
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se implementa la nueva reforma de ley de la reforma agraria y conservacion de suelos ancestrales

(Albornoz y Machado, 2017, pp.13-14).

3.1.2. Incidencia de la radiacion y temperatura sobre las emisiones de COVBs

3.1.2.1. Temperatura

Tabla2-3:Temperatura (minima, media, maxima) de los afios 1998 y 2016

TEMPERATURA °C 1998 2016
Minima Media Méxima Minima Media = Maxima

Enero 12.2 144 174 141 16.3 18.7
Febrero 12.4 15.0 17.9 13.7 16.0 17.9
Marzo 12.6 151 17.8 13.7 16.2 18.2
Abril 12.6 143 17.6 133 15.8 17.9
Mayo 11.7 13.9 16.3 12.6 151 171
Junio 10.3 13.0 15.0 10.6 134 15.3
Julio 9.5 12.3 14.7 10.8 13.6 155
Agosto 9.8 13.0 15.7 114 141 16.1
Septiembre 10.3 13.8 16.3 121 14.8 16.8
Octubre 11.0 141 16.7 13.0 15.6 175
Noviembre 111 14.6 17.1 13.3 16.0 17.9
Diciembre 11.0 145 17.0 131 155 174

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).

Comparacion de la Media de Temperatura de 1998 -

2016
18.0
16.0
o 140
< 12,0
2 10.0
=
= 80
a
S 6.0
w
= 40
2.0
0.0

Enero Febre Marzo| Abril | Mayo  Junio | Julio Agost | Septie Octub | Novie | Dicie
ro mbre | re | mbre mbre

@1998 144 150 151 | 143 139 13.0 123 | 13.0 13.8 | 141  14.6 | 145
2016 16.3 H 16.0 | 16.2 158 151 134 | 13,6 14.1 | 148 156 16.0 155

Gréfico 1-3:Comparacion de la media de temperatura de 1998-2016.

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).
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De los resultados obtenidos con respecto a las medias de temperaturas se puede apreciar de
manera muy clara una subida en las mismas correspondientes al afio 2016 con respecto a las
temperaturas del afio 1998. Para los primeros meses del afio 2016 se ve un aumento significante
en la temperatura media, correspondiendo a estos uno de los meses mas calurosos y lo mas
probable es que esto se debe al calentamiento global que ha venido acentuandose con el pasar de
los afios, de acuerdo con el INAMHI, 2001 en el Ecuador, las temperaturas medias fueron
variando tanto espacial como temporalmente, existiendo predominio de las anomalias térmicas
que tienden al alza de las mismas, especialmente en el callejon interandino.

La emisién de los monoterpenos estd influenciada esencialmente por la temperatura y la del
isopreno, por la temperatura y la radiacion solar con una méxima de emision a una temperatura
alrededor de 40 °C (Toro, Cremades, Ramirez, 2001, p. 56).

Los COVBs podrian proteger a las plantas contra las elevadas temperaturas, y las emisiones de
COVBs que van al alza con el calentamiento pueden ocasionar una retroalimentacion positiva

como negativa en el calentamiento del planeta (Pefiuelas & Lluisa, 2003, p. 102).

3.1.2.2. Radiacion

Tabla3-3:Radiacion (minima, media, maxima) de los afios 1998 y 2016

RADIACION 1998 2016
Wim? Minima Media Maéxima Minima Media Méxima
Enero 76.8 89.2 97.0 67.4 84.1 91.9
Febrero 73.5 92.8 103.1 64.9 79.7 101.1
Marzo 714 921 102.0 60.6 74.3 99.7
Abril 70.8 92.6 103.7 68.2 84.0 106.6
Mayo 72.6 89.2 97.2 67.0 79.8 94.1
Junio 72.5 87.2 95.7 62.1 72.0 89.5
Julio 71.8 84.1 89.7 64.7 72.6 86.5
Agosto 73.3 89.1 98.3 73.2 85.3 101.0
Septiembre 80.4 98.8 106.8 79.0 90.4 108.4
Octubre 92.7 98.7 102.9 77.1 90.0 98.1
Noviembre 81.2 103.5 114.7 78.5 935 104.0
Diciembre 79.8 108.4 124.0 76.1 89.4 112.3

Realizado por: (Alban, Josué. 2020).
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Comparacion de la Media de Radiacion de 1998 -

2016

120.0
S 100.0
> 80.0
2 600
Z 40.0
2 200
z % Feb A Septie | Octub  Novie | Dici
< Enero eorer Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio gost | Septie Octu ovie icie
= o mbre | re | mbre | mbre

@1998| 89.2 H 92.8 92.1 | 926  89.2 87.2  84.1 | 89.1  98.8 98.7 103.5 108.4
@2016| 84.1  79.7 743 | 840 798 72.0 726 | 853 | 904 90.0 0935 894

Graéfico 2-3:Comparacion de la media de radiacion de 1998-2016.

Realizado por:(Alban, Josué. 2022).

En tanto a los valores correspondientes a radiacién, se puede observar que la media
correspondiente al afio 2016 disminuyd de manera notable con respecto a las medidas de radiacion
del afio 1998. Los mas altos valores de radiacion para el afio 1998 son los Gltimos meses del afio
teniendo un valor de 103.5 W/m2 para noviembre y 108.4 W/m2 para el mes de diciembre; en
cambio para el afio 2016 para los meses con mayor radiacion se encuentra que para noviembre se
tiene un valor de 93.5 W/m2 y para diciembre se tiene un valor de 89.4 W/m2, habiendo una
disminucién entre los dos afios de 9.7 W/m2 para noviembre y de 19 W/m2 para el mes de
diciembre.

Las emisiones de isoprenos estan ligadas estrechamente con la radiacion, como se menciond
inicialmente por lo que a bajos niveles de luz la emision de los mismos es muy baja, pero se puede
llegar a un punto de saturacion debido a la intensa luz que se tiene durante el transcurso en un dia
soleado (Toro, Cremades, Ramirez, 2001, p. 87).

La radiacion es un aspecto importante para el entendimiento de estos contaminantes, debido a que
esta influye a largo plazo en la reserva de COVBs ya que provee de energia biosintética, regula
la sintesis y controla el crecimiento de las plantas, influye a corto plazo (de minutos a horas) en

las emisiones de los terpenos (Pefiuelas & Lluisa, 2003, p.62).
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3.1.3.  Emisiones de COVBs del cantén Penipe (cuenca baja del rio Chambo)

3.1.3.1. Mapas Anuales de emisiones de COVBs del cantén Penipe (cuenca baja del rio
Chambo del afio 1998)

MAPA DE EMISION TOTAL DE COVs DE PENIPE DE 1998

768000 774000 780000 786000 792000 798000

Emision Total
(kg/afo)

0,00

0,01 - 7318,35
I 7318,36 - 28546,53
I 28546,54 - 36919,84

- 36919,85 - 50494,56

9840000

9835000

9835000

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
INGENIERIA EN BIOTECNOLOGIA
AMBIENTAL

9830000
9830000

Autor: Josué Alban
Fuente: IGM, POWER DAV.
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9825000

9820000
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768000 774000 780000 786000 792000 798000

Figura 1-3:Mapa de emisiones totales COVBs del afio 1998 del canton Penipe (cuenca baja del

rio Chambo).
Realizado por:(Alban, Josué. 2022).

En la figura 1-3, las emisiones de mayor concentracion de COVBs totales se concentran
principalmente en la region noroeste y oeste, presentandose en este Gltimo en pequefios sectores
del canton, los valores mas altos son de 36.9198 a 50.4946 T/afio (color marrén intenso), en
cambio en los otros sectores del cantn se puede apreciar que las emisiones de contaminantes no
son tal altas y estan distribuidas de diferente manera, cabe recalcar que las zonas con emisiones
casi nulas se encuentran especialmente en la parte sur, oeste y ciertas regiones nororientales (color
rosa palido), los valores para estos sectores estan entre 0.00001 a 7.3184 T/afio. En el estudio para
el afio 1998 se puede apreciar de manera muy clara que existen areas que no se encuentran
afectadas por los contaminantes, encontrandose O emisiones en la parte sur oriental, una pequefa
zona en el norte y una franja delgada en la parte oeste del canton; todos los valores de COVBs

totales se ven afectados por diferentes factores como la radiacion, temperatura, cobertura vegetal,
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por lo que su incidencia es un factor determinante y debido a estas variaciones se puede presentar
una concentracién de emisiones mas alta en ciertos sectores que en otros donde hay emisiones

nulas o casi nulas.

3.1.3.2. Emisiones de isoprenos 1998

MAPA DE EMISION TOTAL DE ISOPRENOS DE PENIPE DE 1998
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Figura 2-3:Mapa de emisiones de Isoprenos totales del afio 1998 del cant6n Penipe (cuenca baja

del rio Chambo).
Realizado por: (Alban, Josué. 2022).

Como se representa en la figura 2-3, las emisiones mas altas de isoprenos se concentran en las
regiones noroeste y oeste del cantdn, tal como se muestra en la leyenda (regiones parpuras
intenso), estas zonas poseen un rango de la concentracion de contaminantes que va desde 0.5911
a 40.0279 T/afo, un valor alto que puede verse afectado directamente por la luz es decir la
radiacion solar luminica a la que se encuentran sometida en esta parte de la provincia de
Chimborazo. En este afio en particular podemos notar ademas que los sectores correspondientes
a la parte céntrica como suroriental, se tiene una baja emision de isoprenos que van desde los
rangos mas bajos de 0 a 0.04381 T/afio, hasta los rangos medianamente altos de 0.45781 a 0.5175

T/afio. En cambio, en la parte nororiental se puede apreciar que hay ciertos sectores con una
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concentracion un tanto alta de emisiones, en estas zonas se puede encontrar una valorizacion de
emisiones que van desde 0.57151 a 0.59109 T/afo.

3.1.3.3. Emisiones de Monoterpenos 1998

MAPA DE EMISION TOTAL DE MONOTERPENOS DE PENIPE DE 1998
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Figura 3-3:Mapa de emisiones de Monoterpenos totales del afio 1998 del canton Penipe (cuenca

baja del rio Chambo).
Realizado por: (Alban, Josué 2022).

Como se representa en la figura 3-3, las emisiones mas altas de monoterpenos se concentran en
las regiones norte, centro y este del cantén, tal como se muestra en la leyenda (regiones lila
intenso), estas zonas poseen un rango de la concentracion de contaminantes que va desde 20.5157
a 26.0267 T/afo, un valor alto que puede verse afectado directamente por el tipo de cobertura
vegetal que se encuentran en esta parte de la provincia de Chimborazo. En este afio en particular
podemos notar ademas que los sectores correspondientes a la parte sur, oeste y noroeste poseen
una baja emision de monoterpenos que van desde los rangos mas bajos de 0 a 1.5042 T/afo, hasta
los rangos medianamente altos de y 6.6568 a 20.5157 T/afio.

3.1.3.4. Emisiones de “Otros Tipos de COVBs” 1998
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MAPA DE EMISION T L DE OTROS COVs DE PENIPE DE 1998
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Figura 4-3:Mapa de emisiones totales de Otros COVBs del afio 1998 del canton Penipe (cuenca

baja del rio Chambo).
Realizado por: (Alban, Josué 2022).

Como se representa en la figura 4-3, las emisiones mas altas de otros tipos de COVBs se
concentran en varias de las regiones del canton simplemente desocupando ciertas zonas, tal como
se muestra en la leyenda (regiones lila intenso), estas zonas poseen un rango de la concentracion
de contaminantes que va desde 5.711 a 7.4646 T/afio, un valor alto que representa un grave
problema ambiental en lo respecta a las emisiones de estos contaminantes. En este afio en
particular podemos notar ademas que los sectores correspondientes a la parte noroeste, centro, sur
poseen una baja emision de otros tipos de COVs, que van desde los rangos méas bajos de 0 a
2.7056 T/afio, hasta los rangos medianamente altos de 2.7056 a 4.2041 T/afio.

3.1.4. Mapas Anuales de emisiones de COVBs del cantdn Penipe (cuenca baja del rio
Chambo del afio 2016)
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3.1.4.1. Emisiones totales de COVB’s 2016

MAPA DE EMISION TOTAL DE COVs DE PENIPE DE 2016
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Figura 5-3:Mapa de emisiones totales COVs del afio 2016 del cantén Penipe (cuenca baja del rio

Chambo)
Realizado por: (Alban, Josué 2022).

En la figura 5-3, las emisiones mas altas del total de COVBs, se concentran en ciertas zonas de la
region noreste y una pequefa franja en la zona central, tal como se muestra en la leyenda (regiones
marrdn intenso), estas zonas poseen un rango de la concentracion de contaminantes que va desde
19.2517 a 33.0854 T/afio; aunque estos sectores presentan este rango de emision cabe recalcar
que se puede apreciar con respecto al afio de 1998, que existe mas zonas donde la concentracion
de emisiones es muy baja (1.1568 a 2.9719 T/afio) o nula, estas zonas estan ubicadas
principalmente en la zona norte del cantdn, de igual forma las condiciones para la prevalencia o
la poca o nula existencia de COVBs esta ligada estrechamente con las condiciones particulares
de radiacién, temperatura, cobertura vegetal que presenta cada afio en particular afectando de

manera positiva 0 negativa al ambiente segln sea el caso.

3.1.4.2. Emisiones de isoprenos 2016
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MAPA DE EMISION TOTAL ISOPRENOS DE PENIPE DE 2016
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Figura 6-3:Mapa de emisiones de Isopreno totales del afio 2016 del canton Penipe (cuenca baja

del rio Chambo).
Realizado por: (Alban, Josué 2022).

En la figura 6-3, las emisiones mas altas de isoprenos se concentran en las region oeste del cantén,
tal como se muestra en la leyenda (regiones plrpura intenso), estas zonas poseen un rango de la
concentracion de contaminantes que va desde 1.71 a 8.22 T/afio, este es un valor relativamente
alto que puede verse afectado directamente por la luz es decir la radiacion solar luminica a la que
se encuentran sometida en esta parte de la provincia de Chimborazo; pero las concentraciones
grandes de emisiones estan reservadas a sectores delimitados, pero que a pesar de no ocupar una
grande extension siguen siendo un peligro para el medio ambiente. La zona sur del canton Penipe
posee varios sectores que estan oscilando en un rango de emision de 0.08249 a 0.86943 T/afio, en
cambio la zona oriental presenta una concentracion de isoprenos muy baja de 0.00001 a 0.08248

T/afo.

3.1.4.3. Emisiones de Monoterpenos del 2016
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MAPA DE EMISION TOTAL MONOTERPENOS DE PENIPE DE 2016

768000 774000 780000 786000 792000 798000

9825000 9830000 9835000 9840000

9820000

9815000

0 12500 25.000 50,000 15000 100,000
— — — — 1

768000 774000 780000 786000 792000 798000

Figura 7-3:Mapa de emisiones de monoterpenos del afio 2016 del canton Penipe (cuenca baja

del rio Chambo).
Realizado por: (Alban, Josué 2022).

En la figura 7-3, nos muestra que las emisiones mas altas de monoterpenos se concentran en las
region nororiental del canton, tal como se muestra en la leyenda (regiones lila intenso), estas zonas
poseen un rango de la concentracion de contaminantes que va desde 7.2138 a 25.7112 T/afio, este
es un valor alto que puede verse afectado directamente por la cobertura vegetal de la zona; pero
las concentraciones grandes de emisiones estan reservadas en ciertos sectores, pero siguen
presentando un peligro para el medio ambiente. El resto de los sectores del canton Penipe cuenta

con emisiones muy bajas de monoterpenos, desde 0 a 0.21632 T/afio en algunas localidades como

0.8115 a 1.4941 T/afio.
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3.1.4.4. Emisiones de “Otros tipos de COVs” 2016

MAPA DE EMISION TOTAL DE OTROS COVs DE PENIPE DE 2016
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Figura8-3:Mapa de emisiones totales de Otros COVs del afio 2016 del cantdn Penipe (cuenca

baja del rio Chambo).
Realizado por: Josué Alban, 2022.

En la figura 8-3, nos muestra que las emisiones mas altas de otros tipos COVBs se concentran en
las regidn nororiental, central y ciertas zonas en el oeste del canton, tal como se muestra en la
leyenda (regiones lila intenso), estas zonas poseen un rango de la concentracion de contaminantes
que va desde 4.3898 a 7.3742 T/afio, este es un valor alto que para este afio en particular sigue
presentando en ciertos sectores con respecto al afio de 1998. El resto de los sectores del canton
Penipe cuenta con emisiones muy bajas, estos sectores estan ubicados al sury al norte y sus rangos

van desde 0 a 0.3535 T/afio, y en algunas localidades se presentan los 0.35347 a 2.0615 T/afo.

3.2. Analisis estadistico entre variaciones de COVBs anuales
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Tabla4-3:Valores obtenidos de emisiones de COVBs en ton/mes del afio 1998

ISOPRENO MONOTERPENO | OTROS COVBs

MES (ton/mes) (ton/mes) (ton/mes) TOTAL

ENERO 412.606 1190.493 490.362 2093.462
FEBRERO 473.175 1256.234 517.525 2246.934
MARZO 478.212 1267.801 521.870 2267.883
ABRIL 436.929 1160.451 482.474 2079.853
MAYO 378.615 1134.787 466.627 1980.029
JUNIO 332.479 1072.072 436.715 1841.266
JULIO 298.668 994.908 407.125 1700.700
AGOSTO 348.212 1054.132 433.236 1835.580
SEPTIEMBRE 392.274 1138.736 465.569 1996.579
OCTUBRE 408.208 1172.939 479.783 2060.930
NOVIEMBRE 456.332 1229.894 503.189 2189.415
DICIEMBRE 452.535 1218.820 497.966 2169.321
TOTAL (ton/afio) 4868.243 13891.267 5702.441 24461.951

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).

Tabla3-3:Valores obtenidos de emisiones de COVBs en ton/mes del afio 2016

ISOPRENO MONOTERPENO | OTROS COVBs

MES (ton/mes) (ton/mes) (ton/mes) TOTAL

ENERO 32.982 519.403 333.122 885.506
FEBRERO 30.249 506.543 304.011 840.803
MARZO 30.264 515.163 309.069 854.497
ABRIL 30.543 494.770 297.949 823.262
MAYO 26.764 475.016 283.353 785.132
JUNIO 19.771 410.877 243.243 673.891
JULIO 20.303 418.679 247.562 686.544
AGOSTO 23.758 438.789 259.752 722.299
SEPTIEMBRE 26.768 465.463 275.889 768.120
OCTUBRE 29.827 498.423 296.010 824.261
NOVIEMBRE 32.237 518.824 307.775 858.836
DICIEMBRE 29.674 490.403 292.293 812.370
TOTAL (ton/afio) 333.140 5752.353 3450.028 9535.521

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).

3.2.1. Analisis de emisiones de isoprenos

Ho= La media de emision COVBs para el rango de 1SO ton/mes de los afios 1998 y 2016 es igual.
Ha = La media de emision COVBs para el rango de I1SO ton/mes de los afios 1998 y 2016 no es

igual.
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Tabla5-3: Analisis ANOVA de Isoprenos 1998 y 2016

Fuente GL | SCAjust. MC Ajust. | Valor F Valor p
Afio 1 856965 856965 511,68 0,000
Error 22 36846 1675

Total 23 893811

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).

Tabla6-3: Anélisis de Medias y Desviacion Estandar de Isoprenos de los afios 1998 y 2016.

Ano | N Media Desviacion Estandar | IC de 95%
1 12 405,7 57,7 (381,2. 430,2)
2 12 27,76 4,40 (3,26. 52,26)

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).

El valor de p es menor a 0.05 por lo que se acepta la hip6tesis alternativa indicando que hay una

diferencia significativa en las emisiones de COVBs para el rango isoprenos (ton/mes) entre los

afios 1998 y 2016.
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Gréfico 3-3:Grafica intervalos “Isoprenos” (ton/mes) vs afio.

Realizado por: (Alban, Josué 2022).
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Graéfico 4-3:Gréfica Isoprenos (ton/mes) vs mes.

Realizado por:(Alban, Josué. 2022).

Como se puede observar en el grafico 4-3 y gréafico 4-3, nos indica que tanto anualmente como
de forma mensual, los isoprenos correspondientes al afio 2016 (333.140 ton/afio) descendieron de
manera considerable (4535.103 ton/afio) con respecto al afio 1998 (4868.243 ton/afio), en donde
se encuentra un pico en la concentracion de emisiones como en el mes de febrero (473.175
ton/afio) y marzo (478.212 ton/mes), habiendo una disminucion en comparacién con el afio 2016
en donde para el mes de febrero (30.249 ton/mes) y marzo ( 30.264 ton/mes), las emisiones

cayeron drasticamente.

3.2.2. Analisis de emisiones de monoterpenos

Ho= La media de emision COVBs para el rango de “Monoterpenos” ton/mes de los afios 1998 y
2016 es igual.

Ha = La media de emision COVBs para el rango de “Monoterpenos” ton/mes de los afios 1998 y

2016 no es igual.

Tabla7-3:Andlisis ANOVA de Monoterpenos de los afios 1998 y 2016.

Fuente | GL SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valorp

Ao 1 2760080 2760080 648,23 0,000
Error 22 93673 4258
Total 23 2853753

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).
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Tabla8-3: Analisis de Medias y Desviacion Estandar de Monoterpenos de los afios 1998 y

2016.
Ao N Media Desv.Est. IC de 95%
1 12 1157,6 84,0 (1118,5.1196,7)
2 12 479,4 38,3 (440,3.518,4)

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).

El valor de p es menor a 0.05 por lo que se acepta la hipotesis alternativa indicando que hay una
diferencia significativa en las emisiones de COVBs para el rango “Monoterpenos” (ton/mes) entre
los afios 1998 y 2016.
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Gréfico 5-3:Grafica intervalos “Monoterpenos” (ton/mes) vs afio.

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).
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Gréfico 6-3:Grafica “Monoterpenos” (ton/mes) vs mes.

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).

Como se puede observar en el gréafico 5-3 y 6.3, nos indica que tanto anualmente como de forma
mensual, los monoterpenos correspondientes al afio 2016 (5752.353 ton/afio) descendieron de
manera considerable (8138.77 ton/afio) con respecto al afio 1998 (13891.267 ton/afio), en donde
se encuentra un pico en la concentracion de emisiones como en el mes de febrero (1256.234
ton/afio) y marzo (1267.801ton/mes), habiendo una disminucion en comparacion con el afio 2016
en donde para el mes de febrero (506.543 ton/mes) y marzo (515.163 ton/mes) las emisiones

cayeron drasticamente.

3.2.3.  Analisis de emisiones de “Otros tipos de COVBs”

Ho = La media de emision COVBs para el rango de “OTROS” ton/mes de los anos 1998 y 2016
es igual.

Ha= La media de emision COVBs para el rango de “OTROS” ton/mes de los afios 1998 y 2016

no es igual.
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Tabla9-3: Analisis ANOVA de Otros COVBs de los afios 1998 y 2016.

Fuente GL | SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Afo 1 211390 211390 216,02 0,000
Error 22 21528 979

Total 23 232918

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).

Tablal0-3:Analisis Medias y Desviacion de Otros COVBs de los afios 1998 y 2016.

Afo N Media Desv. Est. IC de 95%
1 12 475,2 35,2 (456,5. 493,9)
2 12 287,50 26,82 (268,77. 306,23)

Realizado por: (Alban, Josué. 2022).

El valor de p es menor a 0.05 por lo que se acepta la hipotesis alternativa indicando que hay una

diferencia significativa en las emisiones de COVBs para el rango “Otros” (ton/mes) entre los afios

1998 y 2016.
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Gréfico 7-3:Grafica intervalos “OTROS” (ton/mes) vs afio.

Realizado por:(Alban, Josué. 2022).
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Gréfico 8-3:Grafica “Monoterpenos” (ton/mes) vs mes.

Realizado por: Alban, Josué. 2022.

Como se puede observar en gréfico 7-3 y 8-3, nos indica que tanto anualmente como de forma
mensual, las emisiones para “otros tipos de COVBs”, correspondientes al afio 2016 (3450.028
ton/afio) descendieron con respecto al afio 1998 (5702.441 ton/afio), en donde se encuentra un
pico en la concentracion de emisiones como en el mes de febrero (517.525 ton/afio) y marzo
(521.870 ton/mes), habiendo una disminucién en comparacion con el afio 2016 en donde para el
mes de febrero (304.011ton/mes) y marzo (309.069 ton/mes) las emisiones cayeron de manera

muy dréastica.

3.3. Discusion

Mediante la utilizacién de modelos matematicos, ayudé a la determinacién de los valores
correspondientes a las emisiones de Isopreno, Monoterpenos y Otros COVBSs. Los valores totales
de las emisiones para el afio de 1998 son de 24461.951 ton/afio, siendo los primeros meses del
afio los que poseen mayor emision de COVBs, el mes con la mayor tasa de emision es el mes de
abril (2079.853 ton/mes) representando el 8.5% de las emisiones totales para el afio en cuestion,
el mes con la menor tasa de emision es el mes de Julio (1700.7 ton/mes) representando el 6.95%
de las emisiones totales. En tanto para el afio 2016 las emisiones totales ascienden a 9535.521
ton/afio, encontrandose un decrecimiento con respecto al afio 1998 de 14926.43 ton/afio,
presentandose una emision maxima en el mes de enero (885.506 ton/mes), siendo el de 9.28% de
las emisiones totales para este afio y una dandose una emisién minima en el mes de agosto con

722.299 ton/mes siendo el 4.83% de emisiones. Tomando en cuenta las temperaturas extremas

41



tanto bajas como altas que se registraron en los afios de estudio inciden en la produccién anual
calculada de isoprenos, monoterpenos y otros COVBS mismo que estan enlazados a los procesos
fotosintéticos.

De acuerdo con la normativa y parametros nacionales e internacionales, con un rango maximo de
0.16443 Ton/afio para isopreno, 0.21720 Ton/afio para monoterpeno y 0.034 Ton/afio para
OCOQV, estos gases no sobrepasan los limites maximos permisibles, es decir, que en nuestra zona
de estudio si contribuye con alta emisidn para la produccién del ozono troposférico, uno de los
principales destructores de la capa de 0zono (Paredes, 2017, p. 85).

A pesar de que no existen investigaciones de temas acerca de las emisiones de compuestos
organicos volatiles no metanogénicos en el canton Penipe, por lo cual no se puede tener una
comparacion real con valores, sin embargo, los datos que se obtuvo en este trabajo de
investigacion tienen congruencia y estan sobre los rangos establecidos por otras investigaciones
permitiendo conocer los valores de las emisiones de los gases COVBs a la atmosfera.

Las emisiones de isopreno dependen principalmente de la luz, dado que presentan una respuesta
paralela a la variacion de ésta; la intensidad de la luz influye en las emisiones de isopreno y en la
actividad fotosintética, si bien no tienen una relacién directa (Guenther et al., 1991 y Monson et al., 1992,
p. 48). Las emisiones de isopreno también dependen del régimen de temperatura al cual las hojas
han estado expuestas en horas y dias previos (Sharkey et al., 1999, Petron et al., 2001, p. 103). La
vegetacion emite monoterpenos de dos maneras (Seufert et al., 1997, p. 94), la primera, de forma
directa a través de los cloroplastos en funcion de la temperatura y de la luz (Kesselmeier et al., 1996,
p. 74), y la segunda, en funcion de la temperatura de las hojas, a partir de la volatilizacion de los
monoterpenos acumulados en la savia, lo que depende también de su presién de vapor, del area
de la superficie de interfase entre la hoja y el aire, de los aceites monoterpénicos y de la humedad
del aire que rodea la hoja (Tingey et al., 1991, p. 52). La contribucion de cada proceso a la emision

total depende de la especie vegetal.
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CONCLUSIONES

Una vez realizadas las gréficas estadisticas de las emisiones de los gases se determind su
comportamiento en el tiempo, la influencia de las condiciones climéaticas mencionadas en el
aumento y disminucion de su produccion anual. Finalmente, con el estudio se determina que las
emisiones de COVBs estan directamente relacionadas con las variables climéticas (radiacion y
temperatura) ya que estos factores hay que tener en cuenta al momento de analizar el
comportamiento sobre la cobertura vegetal

Se comprobaron los cambios de cobertura vegetal y las variables climéticas en un espacio
multitemporal entre el 1998 y 2016 en la cuenca baja del rio Chambo, donde la frontera agricola
juega un papel importante con un decrecimiento de 400 Ha (1%) de superficie en Tierras
vegetacion arbustiva y herbacea; mientras que en bosques 1179 Ha (3.1%)

Observamos un alza de la temperatura promedio anual en 1.2°C entre estos afios los COVBs
podrian proteger a las plantas contra las elevadas temperaturas, y las emisiones de COVBs que
van al alza con el calentamiento pueden ocasionar una retroalimentacion positiva como negativa
en el calentamiento del planeta. En cuento a la radiaciéon hubo un decrecimiento de 14.9 W/m2,
La radiacion es un aspecto importante para el entendimiento de estos contaminantes, debido a que
esta influye a largo plazo en la reserva de COVBs ya que provee de energia biosintética, regula
la sintesis y controla el crecimiento de las plantas, influye a corto plazo (de minutos a horas) en
las emisiones de los terpenos.

Se pudo determinar que las emisiones totales anuales para el afio 1998 correspondiente a
emisiones de isoprenos es 4868.243 ton/afio, para monoterpenos es 13891.267 ton/afio y para
otros tipos de emisiones de COVBs es de 5702.441 ton/afio, encontrandose una cantidad total de
emisiones igual a 24461.951 ton/afio. En contraste se encontr6 que las emisiones para el afio 2016
fueron 333.140 ton/afio para isoprenos, 5752.353 ton/afio para monoterpenos, 3450.028 ton/afio
para otros tipos de emisiones y la cantidad total de emisiones de COVBs para este afio es de
9535.521 ton/afio. Siguiendo el analisis estadistico ANOVA de un factor se pudo comprobar que
las emisiones de COVBs para la cuenca baja del rio Chambo decrecieron para el afio 2016 en

comparacion con los valores encontrados para el afio 1998.
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RECOMENDACIONES

En Latinoamérica existe muy poca informacién certera a cerca de los compuestos organicos
volétiles biogénicos, por lo que se deberia alentar el desarrollo de este tema de estudio debido a
que a largo plazo las grandes concentraciones emitidas al ambiente de isoprenos, monoterpenos
y otros compuestos organicos volatiles pueden causar un dafio considerable a las coberturas
vegetales afectando de manera directa al uso que se le da a los suelos por parte de la poblacion y
de esta manera a la larga llega a afectar a la salud humana y de faunas nativas de los sectores de
interés y si no se tiene un control adecuado las consecuencias pueden ser extremadamente
considerables hacia la capa de ozono.

La informacion que es obtenida por parte de fuentes gubernamentales del Ecuador, deberian
brindar mayor facilidad al momento de dar acceso a la poblacion natural de estos datos, debido a
que este inconveniente limita cualquier tipo de estudio sobre el uso y cambio de suelo como la
variacion de coberturas vegetales por cambios climatico o variables climéticas, la falta de
organizacion en ciertos aspectos, asi como el pago para obtener cierta informacion que deberia
ser de libre acceso, es un agravante para este tipo de estudios.

Se debe destacar y poner sumamente en importancia a la ensefianza del modelamiento ambiental
o cartogréafico en (SIG) en el transcurso de la carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental,
debido a que no existen una cantidad suficiente de investigaciones en el pais acerca de este tipo

de estudios.
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ANEXOS

ANEXO A: MAPAS DE COBERTURA DE 1998 Y 2016
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ANEXO B: MAPAS DE TEMPERATURA DE 1998 Y 2016
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MAPA DE TEMPERATURA DE PENIPE DE JULIO DE 1998
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MAPA DE TEMPERATURA DE PENIPE DE OCTUBRE DE 1998
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MAPA DE TEMPERATURA DE PENIPE DE DICIEMBRE DE 1998

774000 780000 786000 792000 798000
F = G =3 -

>

I:] Penipe

Temperatura Media
°c _
— High: 17,01

—_— Low : 10,9804

Leyenda

FACULTAD DE CIENCIAS
INGENIERIA EN BIOTECNOLOGIA

Fuente: IGM, POWER DAV.

AMBIENTAL

Autor: Josué Alban

T

MAPA DE TEMPERATURA DE PENIPE DE ENERO DE 2016

780000 786000

[ Jeenpe

Temperatura Media
°C
- High : 18,6535

L Low : 14,1055

Leyenda

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
INGENIERIA EN BIOTECNOLOGIA

Fuente: IGM, POWER DAV.

AMBIENTAL

Autor: Josué Alban

oo soon

e e e e 2o

B T o T A A




MAPA DE TEMPERATURA DE PENIPE DE FEBRERO DE 2016
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MAPA DE TEMPERATURA DE PENIPE DE ABRIL DE 2016
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ANEXO C: MAPAS DE RADIACION DE 1998 Y 2016
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ANEXO D: MAPAS DE ISOPRENOS, MONOTERPENOS Y OTROS (COVBS) DEL ANO
1998.
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ANEXO E: MAPAS DE ISOPRENOS, MONOTERPENOS Y OTROS (COVBS) DEL ANO
2016.
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DE EMISIONES DE MON PENOS DE ENERO DE 2016
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MAPA DE EMISIONES DE MONOTERPENOS DE MARZO DE 2016
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MAPA DE EMISIONES DE OTROS COVS DE MAYO DE 2016
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MAPA DE EMISIONES DE OTROS COVs DE JULIO DE 2016
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MAPA DE EMISIONES DE OTROS COVS DE SEPTIEMBRE DE 2016
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MAPA DE EMISIONES DE OTROS COVs DE NOVIEMBRE DE 2016
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