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RESUMEN

Se realizo el disefio del modelo de dispersion de ozono troposférico de la ciudad de Riobamba
para el afio 2015. Se elaboraron mapas de dispersion implementando el modelo de interpolacion
IDW, ademas de un anélisis de vientos, con el software WRPLOT View, a partir de los datos de
velocidad y direccion del viento. El andlisis estadistico se implemento en funcion de correlaciones
bivariadas determinando la relacion entre las variables para lo cual, se calcularon los valores
promedios anuales determinando si estos sobrepasaron los valores establecidos en el acuerdo
ministerial 097-A Reforma del Libro VI Anexo 4 del TULSMA. Los mapas de dispersion
indicaron que la concentracion de O3 vari6 en funcion de las concentraciones registradas por su
precursor el NO,, en los sectores donde las concentraciones de NO; (86.25 pg/m?) fueron méas
altas, se registraron menores concentraciones de O3 (39.87 pug/m?), mientras que en sectores donde
los niveles de NO; disminuyeron (21.26 pg/m?®) las concentraciones de O3 aumentaron (59.79
pg/m?3), esto ratifica con el coeficiente de correlacion de Pearson, el cual indico que entre NO, y
el Oz existe una correlacion inversa con un coeficiente de -0.249. Se determind la concentracion
promedio anual para NO, esta es de 32.86 pg/m?y 25.14 pug/m? para Os, concentraciones que no
sobrepasaron los limites maximos permisibles establecidos por la norma. Se recomienda la
instalacion de mayor nimero de estaciones de monitoreo dentro del perimetro urbano que
permitan conocer con mayor certeza el comportamiento de los contaminantes en estudio, para

esto considerar el trafico vehicular, areas verdes y zonas periféricas.

Palabras clave: <INGENIERIA AMBIENTAL>, <CONTAMINACION DEL AIRE>,
<DIOXIDO DE NITROGENO>, <OZONO TROPOSFERICO> <ARCMAP (SOFTWARE)>,
<WRPLOT VIEW (SOFTWARE)>

XX



SUMMARY

In this research was carried out the design of the dispersion model of tropospheric ozone in
Riobamba city for the year 2015. Dispersion maps were developed by implementing the IDW
(Inverse Distance Weighting) interpolation model, in addition to a wind analysis, with the
WRPLOT View software, from data speed and wind direction. The statistical analysis was
implemented based on bivariate correlations determining the relationship between the variables
for which, the annual average were calculated, determining whether they exceeded the values
established in Ministerial Agreement 097-A Reform of Book VI Annex 4 of TULSMA. Scatter
maps indicated that the concentration of O3 varied as a function of the concentrations recorded by
its predecessor the NO-, in the sectors where concentrations of NO, (86.25 ug/m?) were higher,
there were lower concentrations of O3 increased (39.87 pg/m?), while in sectors where NO; levels
decreased (21.26 pg/m?) Os concentrations increased (59.79 pg/m?3), this ratifies with the Pearson
correlation coefficient, which indicated that between NO, and O3 there is an inverse correlation
with a coefficient of -0.249. It was determined the annual average concentration for NO,, this is
of 32.86 pug/m® and 25.14 pg/m® for O3, concentrations that did not exceed the maximum
permissible limits established by the standard. It is recommended that a larger number of
monitoring stations be installed within the urban perimeter, that allow to know with greater
certainty the behavior of the pollutants in study, for this consider the vehicular traffic, green areas

and peripheral areas.
Key words: <ENVIRONMENTAL ENGINEERING>, <AIR POLLUTION>, <NITROGEN

DIOXIDE>, <TROPOSPHERIC OZONE> <ARCMAP (SOFTWARE)>, <WRPLOT VIEW
(SOFTWARE)>

XXi



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La contaminacién del aire se refiere a la presencia en la capa atmosférica de elementos en una
proporcion gue ocasiona molestias o riesgos para la calidad de vida de las personas y los seres
vivos en general, ademéas puede afectar a varios materiales, disminuir la visibilidad u ocasionar
olores desagradables; dentro de los principales mecanismos de contaminacién se encuentran
distintos procesos que generan combustion, estos pueden ser los generados por la industria en
general, la producida por el parque automotor, calefacciones de las residencias, entre otros,
produciendo principalmente: diéxido de carbono, monoéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y
azufre; ademas las plantas industriales producen otros tipos de contaminantes como el cloro o
hidrocarburos, producto de una combustion incompleta que son igual de perjudiciales (Martinez y
Diaz, 2004). Este tipo de contaminacion se denomina antropogénica y ha estado presente desde hace
casi 500 afios, uno de los primeros casos de efectos severos registrados en la historia fue el que
se produjo en Londres en diciembre del afio 1952, donde los altos niveles de contaminantes en la
atmésfera producto del uso masivo de carbdn, fueron asociados con un preocupante aumento en

el nimero de muertos que llego a los 4000 (Rosales, et al., 2001).

El diéxido de nitrdgeno (NOy) es un gas irritante generado principalmente en los procesos de
combustion, cerca del 90 % de los éxidos de nitrégeno que se producen de esta forma, lo hacen
en forma de 6xido nitrico (NO), al momento de ponerse en contacto con el aire se oxida a NO»,
este proceso dependera de la temperatura y la concentracion de NO en el aire, los efectos adversos
en la salud humana van desde una inflamacion leve en las mucosas bronguiales en
concentraciones minimas hasta producir bronquitis y otro tipo de enfermedades cuando estas
aumentan (Ferrero, et al., 2000). Por su parte el ozono como tal se distribuye en dos capas de la
atmosfera, en la estratdsfera se ubica a 25 km de la superficie y es el encargado en filtrar los rayos
ultravioleta, por el contrario una parte se encuentra préximo al suelo y se origina a partir de
reacciones quimicas gue se producen en la tropodsfera a partir de otros contaminantes o también
Ilamado compuesto precursores por accion de las luz solar, este proceso fotoquimico se ejecuta
de forma natural por las emisiones de plantas y seres vivos, manteniéndose niveles bajos, el
problema se presenta al momento en que los niveles de contaminacién aumenta, ocasionando que
los niveles de ozono aumenten, las consecuencias de concentraciones altas en el ser humano se

presentan como afecciones de tipo respiratorias por largos periodos de exposicion, en el caso de



la vegetacion incide en una disminucion en el crecimiento de la plantas y sensibilidad afecciones

de tipo bioldgico como plagas y enfermedades (Mantilla, et al., 2015).

El avance de las tecnologias, como son las herramientas computacionales y los sistemas de
informacion geogréfica, han permitido mejorar la representacién espacial de distintas variables
(Quevedo y Sanchez, 2009), como es el caso de los contaminantes en estudio, esto se realiza tomando
como base la informacion registrada por las estaciones de monitoreo, a partir de esta informacién
base y con el apoyo de métodos de interpolacion se puede generar la informacién necesaria del
comportamiento de los contaminantes en las zonas donde no se pudo medir (Borrego, et al. 2010),
disminuyendo los tiempos de entendimiento e interpretacién; uno de estos interpoladores es el
IDW (Inverse Distance Weighted) este método genera los valores faltantes aplicando una
combinacién de ponderacion lineal a partir de los puntos iniciales, de esta forma la relacion de un

punto con otro declina con la distancia del nuevo punto (Barén, 2003).

El presente trabajo de investigacidn busca generar cartografia tematica de la dispersion del NO;
y el ozono troposférico y la relacién que existe entre estos contaminantes, a partir de la
implementacion del modelo de interpolacion IDW para el perimetro urbano de la ciudad de
Riobamba, la informacion generada sera una herramienta Gtil que permitira determinar como estos
contaminantes se distribuyen en la urbe y si sus concentraciones se encuentran en rangos que

afecten a la poblacion.

1.2.- Justificacién

El creciente aumento del parque automotor y las industrias en general en la ciudad de Riobamba
ha conllevado que los niveles de contaminacion en ciertas zonas de la urbe también lo hagan, por
este motivo el Gobierno Auténomo Descentralizado del canton Riobamba, ha instalado estaciones
de monitoreo ubicadas en puntos estratégicos del perimetro urbano de la ciudad, estas son las
encargadas del registro de las concentraciones de los contaminantes obteniéndose informacion
mensual de dichos puntos, dicha informacion es explicita para la zona donde fue tomada, los altos
costos que conlleva realizar este tipo de monitoreo hace que el nimero de estaciones sea minimo,
en este caso tienen ubicadas seis estaciones; tres de estas dentro del perimetro urbano de la ciudad
de Riobamba, esto ocasiona que no se pueda tener una idea clara de como varian las

concentraciones de los contaminantes en los lugares donde no se han realizado mediciones.



El presente trabajo técnico busca a través del uso de los sistemas de informacion geografica
generar esta informacion y poder representarla a través de mapas o cartografia temética, mediante
el empleo de modelos de interpolacién como el modelo IDW (Inverse Distance Weighted), mismo
gue no requiere de un namero alto de informacion, el cual se ajusta a informacion que se tiene,
las cuales son minimas en relacion al area de estudio que se desea abarcar, los contaminantes
elegidos son el NO; al ser un contaminante primario generado principalmente por los
automoviles, ademéas de ser un precursor del segundo contaminante en estudio el ozono
troposférico; la informacion generada permitird mejorar la interpretacion y el analisis de la
distribucién de los contaminantes, ademas de la relacion existente entre ambos ya que el NO; es
un precursor de Os, de esta forma se obtiene un trabajo integral que permitira a los gobiernos
locales tomar las mejores decisiones que permitan disminuir las concentraciones de estos

contaminantes en post de mejorar la calidad de vida de los habitantes.

1.3.- Objetivos de la investigacion

1.3.1.- Objetivo general:

o Disefiar el modelo de dispersion de ozono troposférico de la ciudad de Riobamba para el afio
2015.

1.3.2.- Objetivos especificos:

Generar una base de datos para NO,, Ozono troposférico, radiacion solar y temperatura del
area de estudio.

¢ Implementar el modelo IDW para la generacion de mapas tematicos.

e Elaborar un analisis de la velocidad y direccion del viento para el periodo de estudio.

e Realizar un anélisis estadistico de las variaciones de concentraciones de NO; y Ozono

troposférico, en relacion con los pardmetros meteoroldgicos en estudio.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. La atmoésfera

La atmdsfera es una capa gaseosa gque envuelve la superficie de la Tierra, esta se extiende
aproximadamente a unos 80 km de altitud de la mismas, esta es responsable de que exista vida en
la Tierra como las conocemos, por su conformacién protege al planeta de la perjudicial radiacién
ultravioleta proveniente del sol; entre los componentes de la atmosfera esté el oxigeno, elemento
vital para la funcion respiratoria para los seres vivos, quienes a su vez, producto de la respiracion
suministran de diéxido de carbono a las plantas de donde obtenemos los alimentos, ademés posee
vapor del agua mediante el cual es posible los fendmenos de condensacién y precipitacion que

dan lugar al ciclo hidrolégico (Ledesma, et al., 2011).

2.1.1. Composicién

La composicion se ha visto modificada desde su origen primitivo, formandose a partir de la
actividad volcénica (instante en el cual existian minimas concentraciones de o0xigeno)
evolucionando hasta alcanzar las caracteristicas actuales; es importante mencionar que los
elementos contaminantes que forman parte de su composicion corresponden a un proceso que
atiende a las caracteristicas temporales de un lapso de tiempo dado, esto se da desde la existencia
misma del ser humano. La atmdsfera se encuentra formada por distintos gases y su composicion
fluctda en funcién de la altura formando diferentes capas, las cuales cuentan con caracteristicas
especificas y se estratifican de forma sucesiva (Solis, et al., 2003. p. 191), COMO se muestra en la tabla
1-2.



Tabla 1-2. Composicion de la atmosfera

Capa

Altura

Caracteristicas

Temperatura

Tropodsfera

10-16 km.s.n.m

Forma parte del 95%
del aire del planeta,
estd compuesta por N

De15a-56°C
La temperatura
disminuye 1 °C por

(78%), 02 (20%) vy
otros gases como A,
He, Kr, Xe, COy, vy
vapor de agua

16-50 kmsnm |EI N y e 0
disminuyen
Constituida
principalmente por 03
que absorbe la energia
ultravioleta,
aumentando la
temperatura

Capa inestable en la
cual se producen
nubes luminiscentes
formadas por polvo
envuelto en hielo
Formada por una capa
de hielo rodeada por
otra capa de hidrégeno

cada 200 m de altitud

Estratdsfera -56a-2°C

Mesésfera 50-85 km.s.n.m -2a-96 °C

Exosfera A partir de los 500

km.s.n.m

Fuente: Solis, et al., (2003)

La capa de interés para el presente estudio serd la trop6sfera, debido a que en este espacio se
hallan los contaminantes en estudio, al mismo tiempo que es donde se encuentra el aire disponible
para los seres vivos, esta es la primera capa de la atmosfera, es decir la que se encuentra en
contacto directo con la superficie terrestre, se expande una media de 10 km de altura
aproximadamente, mientras que en el ecuador alcanza un maximo de 16 km en los polos esta llega

a los 8 km (Chalacan, 2009. p. 26). La composicion basica de la tropdsfera se muestra en la tabla 2-2.



Tabla 2-2. Composicion de la troposfera

Componente Concentracion %
Nitrogeno (N) 78.03
Oxigeno (0y) 20.99
Dio6xido de carbono (CO,) | 0.03
Argon (Ar) 0.94
Neon (Ne) 0.00123
Helio (He) 0.0004
Cripton (Kr) 0.00005
Xendn (Xe) 0.000006
Hidrégeno (H) 0.01
Metano (CH.) 0.0002
Oxido Nitroso (NOy) 0.00005
Vapor de agua (H20) Variable
Ozono O3 Variable
Particulas Suspendidas Variable

Fuente: Dickson, (2003)

2.2. Calidad de Aire

La calidad del aire se define como un parametro a través del cual es posible saber la composicion
y concentracion de contaminantes presentes en la atmdsfera, que, debido a su naturaleza,
capacidad de difusion y concentracidn ocasionan multiples problemas ambientales, ademés toma
en cuenta la relacion existente entre la contaminacién del aire y los efectos gque estos tienen en la

salud de la poblacidn. Las tres herramientas principales para evaluar la calidad del aire son:

e Monitoreo del ambiente
e Modelos

e Inventario o medicién de emisiones (OMs, 2004)

Estas herramientas de evaluacion son interdependientes en alcance y aplicacion; por lo tanto, el
monitoreo, la elaboracion de modelos de simulacion y la evaluacion de las emisiones seran
concebidos como componentes que se relacionan en un enfoque integral para estudiar la

exposicion o determinar el cumplimiento de los criterios de calidad del aire (Astudillo, 2012).



En el Ecuador el Acuerdo 050 emitido por el Ministerio del Ambiente, ente regulador de la calidad
ambiental en el Ecuador, tiene por objeto preservar la salud de la poblacion, precautelar el
bienestar del ecosistema y el ambiente en general. En el mismo acuerdo se hallan los limites
méximos permisibles de contaminantes de aire a nivel del suelo. Dicha norma incluye la
metodologia y procedimientos especificos de ensayo consignados a la medicion de contaminantes

ambientales.

Generalmente la calidad del aire se determina por medio de los niveles de inmision que vienen
conceptualizados como la concentracion media a de un contaminante presente en el aire durante
un periodo de tiempo determinado. La unidad en que se expresan normalmente estos niveles son
microgramos de contaminante por metro cubico de aire, medidos durante un periodo de tiempo

determinado (Marcano, 2006).

2.3. Contaminacion del Aire

La principal causa de la contaminacion del aire a fines del siglo X1X e inicios del siglo XX fue el
humo y ceniza generados por la quema de combustibles fésiles en las plantas estacionarias de
produccion de energia, esta condicion empeor6 con el aumento del uso del automoévil. Con el
pasar de los afios, se produjeron episodios importantes de afeccion a la salud pablica a causa del
aumento de la contaminacion en el aire en ciudades como Londres, Inglaterra y Los Angeles, en

los Estados Unidos (OMS, 2004).

La contaminacién atmosférica es uno de los principales problemas de las zonas urbanas, se la
considerada como una condicion primordial, misma que se refiere a las alteraciones en la
conformacion fisico o quimica de la atmosfera por la existencia de materia o energia en cualquiera
de los estados fisicos y formas que al incorporarse al aire modifica 0 cambia su composicion y
condicion natural, provocando un desequilibrio ecoldgico, en cantidades y con duracion que

pueda afectar la vida humana, de animales y plantas (Solis, et al., 2003).

La contaminacion del aire es una condicion en la cual una sustancia se encuentra en exceso
respecto a su concentracién ambiental normal que degrada la calidad de la atmdsfera y tiene un
impacto medible en la calidad del aire, en el ecosistema o en la salud humana; los contaminantes
atmosféricos se conforman de diversos gases, como el diéxido de carbono (CO,), éxidos de
nitrdgeno (NOy), monbxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO,), Ozono (Os3), Metano
(CH4), compuestos clorados (CFC’s. HCFC’s), entre otros. De la misma forma se consideran
contaminantes sélidos al polen, polvos, y otros contaminantes como microrganismos (hongos,

bacterias) vapores, humos; las concentraciones de estos contaminantes, su dispersion y



persistencia en la atmdsfera estan en funcion de su composicion fisica y quimica, asi como de las
condiciones meteoroldgicas y topograficas predominantes en el lugar donde se generan las fuentes

de emision (Solis, et al., 2003).

Debido a que el Ecuador se encuentra en vias de desarrollo, las colonias metropolitanas estan en
inmutable crecimiento lo que conlleva el incremento de la contaminacion atmosférica. Las fuentes
de contaminacion en el pais son: Los vehiculos con el 76%, fuentes naturales como volcanes con

el 15%, Industria 5% y generacion eléctrica con el 4%. (Barberan, 2017)

2.3.1. Clasificacion de los contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos se clasifican de la siguiente manera:

2.3.1.1. Por su origen

2.3.1.1.1. Contaminantes primarios

Son aquellos emitidos de manera directa a la atmoésfera como resultado de un proceso de tipo
natural o antrdpico, estos contaminantes forman parte de la atmdsfera en la misma forma en que

fueron emitidos como son CO,, CO y SO, NOx, particulas de polvo, entre otros. (Sanchez, 2015).

2.3.1.1.2. Contaminantes secundarios

Estos contaminantes se generan en la atmdsfera como consecuencia de reacciones entre los
contaminantes primarios o estos con los compuestos que de forma natural estan presentes en la
atmasfera como es el caso del O3 y los sulfatos. Es importante acotar que si bien se sabe el efecto
que pueden producir el ozono en la salud y el aumento en las concentraciones, hasta el momento

han sido pocos los estudios enfocados a generar la informacién de la dispersion del contaminante
(Sénchez, 2015).

2.3.1.2. Por su estado fisico

2.3.1.2.1. Gases

Incluyen humos y vapores que no se depositan y que permanecen en la atmdésfera, pueden

transformarse progresivamente en formas mas simples 0 mas complejas (Sanchez, 2015).



2.3.1.2.1. Particulas

Lo conforman particulas sélidas y liquidas como son polvo, humo y cenizas cuyo tamafio pueden
variar de las 500 hasta las 0.002 micras, las de mayor tamafio se depositan al poco tiempo y
distancia de ser generadas, por su parte las particulas mas pequefias pueden mantenerse por

periodos largos y ser transportadas por el viento a mayores distancias (Sanchez, 2015).

2.3.1.3. Por su composicion quimica

2.3.1.3.1. Organicos

Son aquellos que su estructura estd conformada por hidrogeno y carbono, como son los

hidrocarburos y sus derivados (Sanchez, 2015).

2.3.1.3.2. Inorgéanicos

Son compuestos que no contienen carbono en su composicion, excepto los simples como son CO

y COg, asi como particulas metélicas y NOx Sénchez, 2015).

2.3.2. Principales fuentes de contaminacion

Es primordial acotar que el comportamiento de los contaminantes esta directamente relacionado
a los factores climéticos y topogréficos, ademés de la fuente emisora del cual se generan; el
control de estos debe ejecutarse desde su origen, por ello es importante determinar cuales son sus

fuentes las cuales se presentan a continuacion:

2.3.2.1. De acuerdo a su origen

2.3.2.1.1. Naturales

Son todos los procesos o fendmenos de emisidn que se dan en los ecosistemas sin que exista la
intervencion del hombre y son resultado de la accion de eventos geoldgicos, meteorolégicos y
metabdlicos. Dentro de estos podemos mencionar las erupciones volcanicas, tolvaneras, incendios
forestales naturales, procesos erosivos; por su parte la vegetacion contribuye a este tipo de

contaminacién a través del polen e hidrocarburos, lagos alcalinos y pantanos (Bracho, et al., 2003).



2.3.2.1.2. Antropogénicas

Este tipo de fuentes son aquellas que se producen por emisiones resultantes de las actividades
humanas, como lo son las industriales, actividades agricolas, quema de combustibles (carbén

vegetal o mineral, hidrocarburos, biomasa), vehiculos, cria de ganado entre otras (Bracho, et al.,
2003).

2.3.2.2. Por su movilidad

2.3.2.2.1. Fuentes fijas

Se refiere a todas las instalaciones establecida en un solo sitio que tenga como objetivo desarrollar
operaciones o procesos industriales, comerciales de servicios o de actividades que generan
emisiones contaminantes a la atmdsfera, entre estas fuentes tenemos las minas, industrias,

cementeras, etc. (Romero, et al., 2009).

2.3.2.2.2. Fuentes moviles

Abarcan equipos y maquinarias no fijas, como los motores de combustién y similares, que debido
a sus operaciones generan o puedan generar emisiones de contaminantes hacia la atmosfera, en
este grupo se incluyen a los automdviles, camionetas, camiones de carga y el transporte pablico

en general (Romero, et al., 2009).

2.3.2.3. Por su distribucion espacial

2.3.2.3.1. Fuentes puntuales

Son fuentes donde la totalidad de las emisiones contaminantes a la atmdsfera, son establecidas a
nivel de cada establecimiento, esto hace posible monitorear en ellas el cumplimiento de los limites
maximos permisibles establecidos en la normativa vigente para cada lugar, permitiendo actualizar

el inventario de fuentes de forma constante, dentro de este tipo de fuentes estan, la industria de la

metalurgia, automotriz, avicultura, produccion ganadera (Solis, et al., 2003).

2.3.2.3.2. Fuentes de area

Son aquellas fuentes distribuidas en una zona especifica, cuyas emisiones particulares no es
posible evaluar y cuantificar de forma precisa. En forma individual emiten cantidades especificas,

sin embargo, en conjunto tienen una gran relevancia. A partir de estas consideraciones dentro de
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las fuentes que podemos mencionar se encuentran los locales comerciales, de servicio y hogares,
rellenos sanitarios, distribucion y almacenamiento de gasolina, limpieza y desagle, plantas de

tratamiento de aguas residuales, plantas de energia moviles (Solis, et al., 2003).

2.3.3. Dispersion de los contaminantes

Los contaminantes son transferidos a la atmosfera en zonas especificas (fuentes de emision), la
dispersion de los mismos es un proceso que tienen lugar en la atmésfera y cuya consecuencia es
la disminucidn de la concentracion de contaminantes respecto a la que existia en el momento de

la emision, de esta forma podemos establecer los siguientes pardmetros (UJAEN, 2009):

e Niveles de emision. Concentracion del contaminante en el foco donde se produce (fuente)

¢ Niveles de inmision. Concentracion del contaminante en otro lugar. Tiene mayor interés

analitico en cuanto a efectos.

2.3.3.1. Parametros que influyen en la dispersion

En la dispersion de los contaminantes influyen dos tipos de parametros:

2.3.3.1.1. Parametros de la fuente

Dentro de estos parametros se debe tener en cuenta factores como la altura de la fuente, a mayor
sea la altura de esta menor seré la concentracion superficial. Cuando se trata de fuentes de altura
menor como el tréfico vehicular, los edificios circundantes tendran una gran influencia, ya que
las emisiones de los vehiculos quedaran atrapadas en los cafiones de aire que se forman en las
calles (UJAEN, 2009).

2.3.3.1.2. Pardmetros meteoroldgicos

Influyen directamente en la dispersion de los contaminantes ya que determinan el estado y
movimiento de las masas de aire, de esta forma dificultaran o facilitaran la dispersion de los
contaminantes, dentro de estos parametros tenemos: la velocidad y direccion del viento, asi como

la estratificacion térmica, radiacién solar, presion atmosférica, entre otras (UJAEN, 2009).
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2.3.3.1.2.1. Temperatura

La temperatura es un parametro a tener en cuenta en el comportamiento de los contaminantes, a
medida que la temperatura aumenta los gases se hacen més volatiles, ocasionando una mayor
facilidad en su dispersion. Existen momentos puntuales en los que se genera capas frias por debajo
de capas con mayor temperatura, a este fendbmeno se lo conoce como inversion térmica, que limita
la circulacion vertical del aire, encerrando los contaminantes en areas especificas. Este fendmeno
se produce principalmente durante la noche al disminuir la radiacion solar lo que ocasiona que el
aire més cercano a la Tierra se enfrie con mayor velocidad y pudiendo permanecer hasta varias
horas del dia siguiente cuando la radiacion solar aumenta la temperatura de estas capas inferiores

rompiendo la inversién térmica (Sanchez, 2015).

2.3.3.1.2.2. Velocidad y direccidn de los vientos

La variacion del movimiento del aire juega un papel primordial en la dispersion de los
contaminantes atmosféricos, el momento en que el viento se detiene puede ocasionar
estancamiento con un aumento significativo de los contaminantes, de esta manera la velocidad

del viento puede repercutir directamente de dos formas:

e Al aumentar la velocidad de los vientos se incrementan los procesos erosivos en zonas
agricolas y montafiosas, originando una mayor presencia de particulas en el aire, por otro
lado, si la velocidad de los vientos se mantiene constante o aumenta impide la deposicién de

estas particulas ocasionando que se mantengan en la atmésfera por mas tiempo (Manahan, 2011).

e La direccién de los vientos determina la dispersion de los contaminantes, los cuales seran
arrastrados en funcién de los movimientos de las masas de aire, generando la diseminacion
vertical y horizontal de estos. La direccion de los vientos se encuentra determinada por los

vientos alisios y el efecto de los huracanes (Morales, et al., 2007).

2.3.3.1.2.3. La radiacion solar

La radiacion solar no influye directamente en la dispersién de los contaminantes, pero si en lo que
se refiere a la contaminacion fotoquimica, esta se produce a partir de la existencia en la atmdsfera
de contaminantes quimicamente muy reactivos, los cuales, en presencia de radiacion solar, dan

lugar a huevos contaminantes, conocidos como contaminantes secundarios (OMS, 2004).
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2.4. Oxidos de nitrégeno

A nivel de la atmoésfera existen siete compuestos diferentes de éxidos de nitrogeno cuya
relevancia como contaminantes varia de forma notoria de unos a otros, estos son: 6xido nitrico
(NO), dioxido de nitrogeno (NO.), 6xido nitroso (N20), dioxido de dinitrégeno (N.O,), tridxido
de dinitrégeno (N2Os3), tetréxido de dinitrdgeno (N20O.), y pentdxido de dinitrogeno (N2Os). En
términos generales, el 6xido nitroso es el compuesto mas abundante de los mencionados, su escasa
reactividad quimica (tiempo de vida estimado en la atmosfera 120 afios) impide que se le
considere como contaminante. Del resto, los mas abundantes a nivel de la atmosfera son el NO y

el NO;, cuya suma se denota como NOy, por su estrecha relacion de interconversién (Pujadas, 2002).

El origen dominante de los 6xidos de nitrdgeno en la atmédsfera son los procesos de combustion,
principalmente emitiendo monoxido de nitrégeno (NO). Este es oxidado a didxido de nitrégeno,

segun la ecuacion (1) (Galan y Fernandez, 2006).

2NO + 0, — 2 NO; (1)

2.4.1. Dioxido de nitrogeno (NO,)

El NO; es uno de los contaminantes mas peligrosos, debido a su caracter irritante y porque este
se descompone por medio de luz solar de acuerdo con el tipo de reaccion (2); la formacion de
oxigeno atémico, que es muy reactivo, transforma el oxigeno en ozono reaccién (3). En lo que
respecta al 67% de las emisiones de NO; son de tipo antropogénico, de este porcentaje alrededor

del 90% se genera en combustiones a elevadas temperaturas tanto de fuentes fijas como moéviles
(Molina, 2013).

NO; + luz — NO + O* (2)

0* + 0, — Os 3)

2.4.2. Oxido Nitrico (NO)

Es un gas incoloro e inodoro, toxico cuando se encuentra en altas concentraciones, se encuentra
presente en el aire en menos de 0.50 ppm, a pesar de esto en bajas concentraciones la tolerancia
por parte de los seres vivos es aceptable. Bajo condiciones troposféricas la reaccion 1 no es
significativa, ya que continuamente en entornos urbanos los cuales contienen un indice

considerado de contaminacion por fuentes vehiculares el NO recién emitido consecutivamente es
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oxidado por accion del ozono para generar NO2, por tal motivo reduce de manera considerable la

concentracion del O3 segln la reaccion (4) (Molina, 2013).

NO + O3 — NO2+ O2 4)

En episodios de smog de NO, con bajos niveles de ozono (< 30 ppb), Bower y Col afirman que

el NO; es generado de la siguiente manera: (Galan y Fernandez, 2006)

NO + NO + 0,— 2NO, (5)

2.4.2. Fuentes de Oxidos de Nitrégeno

Las méas importantes fuentes artificiales de 6xidos de nitrdgeno son la combustion de carbon
petroleo y gasolina, siendo los automdviles los que mayor contribucién tienen en especial los
motores de combustién a diésel los cuales emiten NOy aproximadamente cuatro veces mas que
los motores a gasolina, estos compuestos son altamente reactivos y en conjunto con los
compuesto organicos volatiles son precursores del 0zono en la baja trop6sfera, estas reacciones
requieren de altas temperaturas y radiacion solar en especial en la longitud de onda del
ultravioleta; las concentraciones caracteristicas de una atmésfera limpia rondan los 2 pg/m3, en

los que respecta a atmosferas contaminadas las concentraciones son superiores a los 400 pg/m?®
(Molina, 2013).

2.4.3. Efectos

2.4.3.1. Salud Humana

El didxido de nitrgeno es un compuesto muy toxico, generalmente las concentraciones que se
alcanzan en las ciudades no alcanzan rangos que pudiesen desencadenar efectos de consideracion,
cuando esto ocurre los efectos se centran en el aparato respiratorio, se ha determinado que al
superar una concentracion media de NO; de 190 ug/m? en el 40% de los dias, existe un incremento

en las frecuencias de las infecciones de las vias respiratorias (Delgado, 2004).

Se ha determinado que el NO, ocasiona dafios en el parénguima pulmonar, e incluso en
concentraciones cronicas a concentraciones bajas el resultado es la generacion de cambios
patoldgicos similares a un enfisema pulmonar, ademas provoca la inhibicion de la depuracion

mucociliar, la fagocitosis y la respuesta inmunolégica en el pulmon, ocasionando una disminucién
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de la resistencia del pulmén ante las infecciones; otro efecto a tener en cuenta es el aumento a la
sensibilidad pulmonar a los bronco constrictores, afectando de manera especial a las personas

asmaticas; se puede generar también una sensacion de ahogo y dolor en el pecho (Delgado, 2004).

2.4.3.2. Vegetacion

Con lo que respecta a la vegetacion el NO; presenta baja toxicidad frente a la vegetacion en
relacion a los dafios que puede ocasionar el 0zono, a pesar de esto en concentraciones elevadas
(niveles registrados en ciudades contaminadas) se han registrado dafios como defoliaciones,
clorosis, perdida de produccion en algunas especies y disminucién del crecimiento; también puede
afectar de forma indirecta, a través de reacciones quimicas en la atmésfera o directamente tras ser
precipitado en la vegetacion, suelo o agua; cuando se trata de los efectos indirectos se debe tener
en cuenta el papel que cumplen los éxidos de nitrégeno como precursores del ozono troposférico,
este actlla como Fito toxina y gas de efecto invernadero, en el caso de ser directo es debido a sus

efectos toxicos, a la eutrofizacion y a la acidificacion (Delgado, 2004).

2.4.3.3. Efectos al ambiente

Al ser un contaminante primario los efectos sobre el medio ambiente tienen mucha trascendencia,
influye en la formacion del smog fotoquimico, en las reacciones de formacion de ozono
estratosférico y destruccién del ozono troposférico; uno de los principales problemas que causa
este contaminante es la acidificacion del medio, debido a que a través de la lluvia, niebla o nieve
acida, se pierde la capacidad neutralizante del suelo y del agua acarreando como principal
consecuencia el retorno a la superficie de la Tierra en forma de acidos, los oxidos de azufre y

nitrdgeno que son descargados a la atmosfera (Baird, 2001).

La acidificacion perjudica a los organismos acuaticos, ya que se ven afectados con las
disminucion del pH, por lo que se reduce la poblacion de peces que habitan en lagos y rios; este
cambio afecta a la quimica del suelo lo que origina que se una diseminacion de los metales toxicos,
produciendo lixiviados en el suelo, esta acidificacion no solo afecta a la parte ambiental, si no al
patrimonio histérico mismo que se va deteriorando principalmente cuando esta formado por
marmol y piedra caliza; otro problema que conllevan los 6xidos de nitrégeno en el ambiente es la
eutrofizacion, de los ecosistemas marinos por un exceso de enriquecimiento de sustancias
nutritivas principalmente en ecosistemas marinos, lo que ocasiona un aumento considerable de
fitoplancton o algas, que al no ser consumidos una vez muerto su acumulacién ocasiona

podredumbre, con una disminucion drastica de la calidad del agua (Baird, 2001).
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2.5. Ozono troposférico

El ozono es una sustancia que en la capa alta de la atmodsfera protege a la Tierra de la radiacién
ultravioleta, que a nivel de la tropdsfera se transforma en un contaminante de importancia, siendo
uno de los principales causales de la contaminacion por “smog” fotoquimico, ademaés participa
en un porcentaje considerable en el calentamiento global de la Tierra, cuya principal consecuencia
es el efecto invernadero; el ozono troposférico es un tipico contaminante secundario, debido a que
su formacion es producto a la reaccidén quimica de otros contaminantes con los componentes

naturales en funcion a los niveles de radiacion solar (Mantilla, et al., 2010).

Sustancias generadas por la industria pesada y el parque automotor, como el 6xido nitrico, NO- y
los compuestos organicos volatiles, bajo la accion de la luz solar, constituyen gran parte de la
radiacion fotoquimica en la troposfera, este fendmeno se acrecienta en épocas de gran insolacién

con un régimen bajo de vientos (Mantilla, et al., 2010).

2.5.1. Formacion de ozono troposférico

El ozono presente en las proximidades del suelo, debe su origen principalmente a las reacciones
quimicas que se producen en la propia tropdsfera a partir de otros contaminantes, que reaccionan
bajo la accion de la luz solar a lo que se le llama reaccion fotoquimica, por lo que al ozono
troposférico se lo denomina contaminante secundario, dichas reacciones se producen de forma
natural por accion de las plantas y otros seres vivos por lo que siempre existira una cierta

concentracion de ozono a nivel superficial (Galan y Fernandez, 2006).

Otros mecanismos gque pueden dar lugar a su generacion, son las fuertes exposiciones a campos
electromagnéticos como por ejemplo una tormenta eléctrica o por aporte de los niveles altos
estratosféricos como intrusiones estratosféricas de energia, a pesar de esto, siguen siendo procesos
puntuales, y ninguno de estos mecanismos es una causa real del aumento de las concentraciones
de ozono superficial que se ha incrementado de forma pareja en conjunto con el desarrollo

industrial (Mantilla, et al., 2010).

Dado que el ozono troposférico requiere de luz solar para su formacion, los niveles de
concentracion presentan variaciones de acuerdo a la hora del dia y la estacion del afio, de esta
forma las mayores concentraciones de 0zono se presentaran en los meses de primavera — verano,
durante el dia los niveles méximos de 0zono se dan a partir del mediodia, cuando la radiacion es
mas alta; con lo que respecta a la noche no se produce una reaccién fotoquimica de ozono, ocurre

todo lo contrario destruyéndose al reaccionar con otros compuestos quimicos; se debe tener en
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cuenta que en las zonas rurales donde el aire es mas limpio y existe menos concentraciones de
sustancias contaminantes, por lo tanto las concentraciones de 0zono permaneceran relativamente

altas en horas nocturnas (Mantilla, et al., 2010).

2.5.2. Efectos producidos por 0zono

2.5.2.1. Salud humana

La contaminaciéon por ozono troposférico, componente basico del smog se le considera un
problema sin umbral, debido a que en pequefias cantidades tiene efecto sobre la salud humana, de
manera especial a los sistemas cardiovascular y respiratorio; la exposicion al ozono ha sido
asociada a la mortalidad prematura y una variedad de casos de morbilidad, con ingresos a
hospitales y sintomas de asma, calculos realizados por el ministerio de salud de Canada determino
que en centros urbanos casi 6000 muertos al afio se le podia atribuir a la contaminacién

atmosférica cuyo componente predominante es el ozono troposférico (CEC, 2008).

Puede producir alteraciones bioldgicas en el organismo, ya que al ser un oxidante poderoso
reacciona con una amplia gama de componentes celulares y materiales bioldgicos, este dafio
puede llegar a no producirse si los mecanismos de defensa y reaccion del ser vivo amortigua dicha
agresion, siempre a costa de un debilitamiento de las defensas del individuo, que lo dejan
vulnerable a otras posibles agresiones ambientales. Los efectos inmediatos producidos por
exposiciones intermitentes a concentraciones elevadas, puede resultar ser mas pronunciadas que
una continua, los dafios se registran en distintas partes del tracto respiratorio, donde la magnitud
de los dafios depende de las caracteristicas propias de cada individuo, de la propia concentracion

en el ambiente, del tiempo de exposicidn, los distintos niveles y el grado de ventilacion (CEC,
2008).

2.5.2.2. Vegetacion

Elevados niveles de concentracién de ozono son responsables de dafios visible en las hojas,
disminucion del crecimiento de las plantas y de las cosechas, asi como de un aumento
significativo en la sensibilidad al estrés tanto de origen bioldgico como plagas y enfermedades,
como de otro tipo, esto pueden ser sequias o carencias nutricionales; el ozono penetra en las
plantas a través de los estomas, lugar donde se realiza el intercambio de gases con el exterior,
reaccionando de forma inmediata con los componentes celulares con los que entra en contacto,
desbordando en ciertos casos las defensas naturales de los organismos; se han registrado dafios

estructurales a nivel de hojas y tallos, si el efecto es duradero se pueden ocasionar dafios
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fisioldgicos que pueden derivar en una disminucion neta de la fotosintesis y en la capacidad de
fijar CO, atmosférico, trayendo como consecuencia una reduccion notoria del crecimiento de

hojas, tronco, raices y fruto (CEC, 2008).

2.6. Legislacion Aplicable

2.6.1. Constitucion de Republica

El articulo 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador reconoce el derecho de la poblacion
a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el
buen vivir. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacién de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del

dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados;

2.6.2. Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental

Art. 1.- Queda prohibido expeler hacia la atmdsfera o descargar en ella, sin sujetarse a las
correspondientes normas técnicas y regulaciones, contaminantes que, a juicio de los Ministerios
de Salud y del Ambiente, en sus respectivas areas de competencia, puedan perjudicar la salud y
vida humana, la flora, la fauna y los recursos o bienes del estado o de particulares o constituir una

molestia.

Art. 3.- Se sujetaran al estudio y control de los organismos determinados en esta Ley y sus
reglamentos, las emanaciones provenientes de fuentes artificiales, moviles o fijas, que produzcan

contaminacion atmosférica.

Art. 4.- Seréa responsabilidad de los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus respectivas areas
de competencia, en coordinacion con otras Instituciones, estructurar y ejecutar programas que
involucren aspectos relacionados con las causas, efectos, alcances y métodos de prevencién y

control de la contaminacion atmosférica.
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2.6.3. Cadigo Organico del Ambiente

2.6.3.1. Articulo 191. Del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo.

La Autoridad Ambiental Nacional o el Gobierno Auténomo Descentralizado competente, en
coordinacion con las demés autoridades competentes, segun corresponda, realizaran el monitoreo
y seguimiento de la calidad del aire, agua y suelo, de conformidad con las normas reglamentarias
y técnicas que se expidan para el efecto. Se dictaran y actualizaran periédicamente las normas
técnicas, de conformidad con las reglas establecidas en este Cddigo. Las instituciones
competentes en la materia promoveran y fomentaran la generacion de la informacion, asi como
la investigacién sobre la contaminacion atmosférica, a los cuerpos hidricos y al suelo, con el fin

de determinar sus causas, efectos y alternativas para su reduccion.

2.6.3.2. Ley de Gestion Ambiental Titulo | - Ambito y principios de la ley

Art. 1.- La presente Ley establece los principios y directrices de politica ambiental; determina las
obligaciones, responsabilidades, niveles de participacidn de los sectores publico y privado en la

gestion ambiental y sefiala los limites permisibles, controles y sanciones en esta materia.

Art. 2.- La gestion ambiental se sujeta a los principios de solidaridad, corresponsabilidad,
cooperacién, coordinacion, reciclaje y reutilizacion de desechos, utilizacion de tecnologias

alternativas ambientalmente sustentables y respecto a las culturas y practicas tradicionales.

Art. 3.- El proceso de Gestion Ambiental, se orientard segin los principios universales del
Desarrollo Sustentable, contenidos en la Declaracion de Rio de Janeiro de 1992, sobre Medio

Ambiente y Desarrollo.

Art. 4.- Los reglamentos, instructivos, regulaciones y ordenanzas que, dentro del &mbito de su
competencia, expidan las instituciones del Estado en materia ambiental, deberan observar las
siguientes etapas, segun corresponda, desarrollo de estudios técnicos sectoriales, econémicos, de
relaciones comunitarias, de capacidad institucional y consultas a organismos competentes e

informacion a los sectores ciudadanos.

Art. 5.- Se establece el Sistema Descentralizado de Gestién Ambiental como un mecanismo de
coordinacion transectorial, interaccién y cooperacion entre los distintos ambitos, sistemas y

subsistemas de manejo ambiental y de gestion de recursos naturales.

En el sistema participara la sociedad civil de conformidad con esta Ley.
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Art. 6.- El aprovechamiento racional de los recursos naturales no renovables en funcion de los
intereses nacionales dentro del patrimonio de éareas naturales protegidas del Estado y en
ecosistemas fragiles, tendran lugar por excepcion previo un estudio de factibilidad econémico y

de evaluacién de impactos ambientales.

2.6.3.3. Acuerdo Ministerial 097-A — Reforma al Texto Unificado Legislacion Ambiental

Secundaria del Ministerio de Ambiente

Se toma como referencia la legislacion ambiental vigente ecuatoriana indicada en el acuerdo
ministerial No. 097-A, Anexo 4 del libro VI, Registro oficial 387, del 4 de noviembre del 2015.

El Texto Unificado Legislaciéon Ambiental Secundaria del Ministerio de Ambiente en el Libro VI
De la Calidad Ambiental Anexo 4, denominado Norma de Calidad de Aire Ambiente (NCAA),
consiste en una norma técnica dictada bajo el amparo de la Ley de Gestiobn Ambiental y del
Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental, como objeto el Anexo 4 del TULSMA establece:

La presente norma tiene como objetivo principal el preservar o conservar la salud de las personas,
la calidad del aire ambiente, el bienestar de los ecosistemas y del ambiente en general. Para
cumplir con este objetivo, esta norma establece los limites permisibles de emisiones al aire desde
diferentes actividades. La norma provee los métodos y procedimientos destinados a la
determinacién de las emisiones al aire que se verifiquen desde procesos de combustion en fuentes
fijas. Se provee también de herramientas de gestion destinadas a promover el cumplimiento con

los valores de calidad de aire ambiente establecidos en la normativa pertinente.

2.6.3.3.1. Ozono (Os)

La maxima concentracion de ozono, obtenida mediante muestra continua en un periodo de (8)
ocho horas, no debera exceder de cien microgramos por metro ctbico (100 pg/ m?®), mas de una
Vez en un afio.

2.6.3.3.2. Dioxido de nitrégeno (NO>).

El promedio aritmético de la concentracion de Didxido de nitrogeno, determinado en todas las

muestras en un afio, no debera exceder de cuarenta microgramos por metro ctibico (40 pg/ md).

20



La concentracion maxima en (1) una hora no debera exceder doscientos microgramos por metro
cubico (200 pg/ m3).

2.7. Interpolacion Espacial

La interpolacién es un conjunto de pasos que permiten modelar distintas variables espaciales,
predecir su comportamiento, determinar radios de influencia y tiempos de duracion de un
fendmeno; también permite resolver problemas de decision frente a procesos que se ven afectados
por el comportamiento de ciertas variables, y en general, para proveer informacion ya sea sobre
el presente o un futuro probable. La estimacion de valores desconocidos en funcién a una muestra
especifica mediante técnicas de interpolacién se lo realiza constantemente en varias areas de la
ciencia, ademas con frecuencia son indispensables en los procesos realizados en el arte de la

investigacion, en especial los que tiene que ver con las ciencias de la Tierra (Rangel, et al., 2002).

La interpolacion espacial es el procedimiento que se utiliza para estimar valores de una 0 méas
variables en lugares donde no existe 0 no se conoce informacion a partir de mediciones en puntos
ubicados en la misma area o region. Cuando la estimacion de los valores de las variables se hace
en lugares por fuera del area que cubren las mediciones tomadas, el proceso se llama

extrapolacién (Rangel, et al., 2002).

2.7.1. Tipos de interpolacion

La interpolacion espacial proporciona varias metodologias para ejecutar el analisis de los datos
espaciales, de ahi su diferenciacién, dividiéndose en dos tipos: la Interpolacién Geoestadistica y
la Interpolacion Simple; ambas metodologias podran generar estimaciones globales o locales y
tienen tanto interpoladores exactos como aproximados, la diferencia entre estas radica en los
supuestos que se hacen en cada una, en el nimero de pardmetros de decision que intervieneny en

la prediccion del error de estimacion (Rangel, et al., 2002).
2.7.1.1. Interpolacién simple
El principio de generacion de datos se basa en la continuidad de los datos, donde en un proceso

dado, la razon de cambio es constante y como minimo se deben conocer dos valores, de lo

contrario se hace imposible conocer el error de la estimacion (Rangel, et al., 2002).
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2.7.1.2. Interpolacion geoestadistica

Su ejecucion requiere de métodos exploratorios y de interpolacion, estos métodos requieren un
conocimiento minimo de estadistica, pues cuando existe variaciones irregulares en los datos, la
muestra es representativa y/o la interpolacion simple arroja resultados incoherentes con la
realidad, los métodos geoestadisticas proporcionan estimaciones probabilisticas de la calidad de
la interpolacién. Paralelamente, proporcionan una herramienta denominada semivariogramas que
permite explorar y obtener una mejor comprension de los datos, ademas se tiene el control para
crear las mejores estimaciones basadas en la informacion disponible, permitiendo la toma de

decisiones 6ptimas (Rangel, et al., 2002).

2.7.2. Modelos de Interpolacion

2.7.2.1. IDW (Inverse Distance Weighted)

Se lo considera un modelo de interpolacion determinista, emplea los puntos muestrales que se
ubican en la vecindad de cada punto no muestral para estimar su valor, se caracteriza por ser
exacto, donde los valores méaximos y minimos dentro del area de estudio se ubicaran solamente
en los puntos muestrales, ya que asume que las cosas que estdn mas cercas son mas parecidas que
las que se encuentran mas lejos (Lépez, 2014). Este modelo le asigna pesos a los datos en funcion
inversa de la distancia que existe entre los datos, esto quiere decir que cuanto mas cerca se
encuentre el punto a interpolar de sus puntos vecinos, tendran mas peso. Es considerado un
interpolador local y por lo tanto es muy preciso al generar la malla. Su uso no resulta complicado

y no requiere de muchos recursos informaticos (Osorio, 2010).

2.7.2.2. Kriging

El método de interpolacion Kriging indica que entre la direccion y distancia existente entre los
datos hay una correlacion espacial, la cual sirve para modelar una variable, ajustandola a un
modelo tedrico con el cual se proporcionaréa el error y la confianza que se puede dar a los datos
interpolados, dependiendo del modelo que se utilice para ajustar los datos. Luego se asignan

pesos, los cuales estan en funcion de la interrelacion que exista entre los puntos (Osorio, 2010).
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1. Zona de estudio

El 4rea de estudio se ubica dentro del perimetro urbano del cantdon Riobamba, provincia de
Chimborazo

3.1.1. Ubicacion geografica del perimetro urbano de la ciudad de Riobamba

Coordenadas proyectadas: Datum Wgs 84 - Zona 17S (Mapa 1-3)

X = 774932 y = 9827050 altitud = 2483 m.s.n.m
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Mapa 1-3. Mapa de ubicacién geografica

Elaborado por: Latorre, J (2017)
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3.1.2. Lugar de la investigacion

El desarrollo del trabajo técnico se realizé en la ciudad de Riobamba, los modelos de interpolacion

se realizaron en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en la Facultad de Ciencias.

3.1.3. Materiales

Software ArcMap 10.2.2, WRPIot View 8.0, IBM Spss Stadistics 20.0 informes de monitoreo de
NO: y Ozono troposférico, registros de temperatura y radiacion solar global, informacion

cartografica del perimetro urbano de la ciudad de Riobamba y computador.

3.2. Tipo de investigacion

El trabajo técnico es de tipo tedrico y practico; primero se investigd el modelo de interpolacién
adecuado para los parametros establecidos y se identificd la relacion existente entre los mismos;

posteriormente se implementd el modelo seleccionado y se realizd la interpretacion de los

resultados obtenidos.

24



3.2.1. Esquema del proceso

-

Base de Datos

+Distribuir y edicion de la informacion en libros de
excel para cada parametro

o
-

Implementar el modelo
IDW

/
~

*Exportar la base de datos a formato shape en el
software ArcMap

Configurar el modelo de interpolacion IDW
+Editar los archivos raster generados
*Elaborar mapas teméticos

.
>
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/
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«Elaborar rosas de los vientos en el software
WrPlot
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Anadlisis Estadistico
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NO, y Ozono por estacion
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Gréfico 1-3. Esquema del proceso

Elaborado por: Latorre, J (2017)
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3.2.1.1. Procedimientos

3.2.1.1.1. Parametros de temperatura y radiacién

Los pardmetros de temperatura y radiacion se obtuvieron de las estaciones meteoroldgicas (Tabla
1-3) pertenecientes al Centro de Investigacion en Energias Alternativas y Ambiente de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (Mapa 2-3), mismos que se editaron obteniéndose el
promedio medio para los meses que se contemplaron en este estudio, con esta informacion se

generd una base de datos independiente para temperatura y radiacion.

Tabla 1-3. Estaciones meteoroldgicas

Id X y Descripcion

1 746640 9818849 San Juan

2 758398 9816965 ESPOCH — Riobamba
3 770083 9816392 Quimiag

4 764087 9806678 Tunshi

5 754533 9835326 Urbina

Elaborado por: Latorre, J (2017)
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3.2.1.1.2. Concentraciones de NO; y Ozono

Las concentraciones de NO; y Ozono fueron facilitadas por el Gobierno Auténomo
Descentralizado del Cantdn Riobamba, a través de la Direccion de Gestion Ambiental e Higiene;
estos datos fueron obtenidos por la red de monitoreo de la institucion que consta de seis estaciones
(Tabla 2-3) (Mapa 3-3).

Tabla 2-3. Estaciones de monitoreo de NO, y Ozono

Id X y Descripcién

1 759711 9816958 Asociacion de municipalidades
2 762511 9814100 EMAPAR

3 749611 9814587 Gatazo

4 762285 9822634 Guano

5 774932 9827050 Penipe

6 761710 9815217 Merced

Elaborado por: Latorre, J. (2017)
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3.2.1.1.3. Implementacion del Modelo IDW

El proceso de implementacién del modelo de interpolacion permite estimar valores de areas donde
no existe informacion a partir de datos muestrales, obtenidos generalmente por estaciones de
monitoreo; se selecciond el modelo IDW (6) debido a la falta de puntos de muestro, ya que este
modelo basa la generacién de las areas a partir de las distancias entre los puntos de muestreo, a
diferencia de métodos de interpolacién estadisticos como el Kriging que requieren de una mayor

cantidad de datos para su implementacion:

N
265, =) M2 (©
i=1

e (So) = La ubicacioén de la prediccion
e Z(Si) = El valor medido en la ubicacion i
e )= Una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i

e N = La cantidad de valores medidos (Ldpez, 2014).

El modelo IDW se aplicé para la obtencién de los mapas de temperatura, radiacion, NO,y Ozono,

este proceso conlleva basicamente dos etapas, mismas que se describe a continuacion:
1. Exportar la informacion de Excel a formato shapefile

Se exportd cada una de las coordenadas de las estaciones de monitoreo en el software ArcMap
10.2.2 con las respectivas concentraciones de NO; — Ozono y los parametros climaticos de
temperatura y radiacion, para cada una de estas variables de genero un shapefile independiente
(Anexo A — Figura 1).

2. Configuracion del modelo IDW

Se utilizd la herramienta Geostatistical Analyst, esta se activé en la barra de mend, en la opcién
customize/toolbars/Geostatistical Analyst, dentro de esta opcién se selecciond Geostatistical
Wizard, en la ventana que se activd se configuro los siguientes parametros: Deterministic
methods se seleccion6 IDW; Source Dataset se seleccion6 el Shape file de puntos generado;
Data Field se selecciond la columna que contiene la variable a ser interpolada, para este estudio

Z (Anexo A — Figura 2) (Rodriguez, 2014), clic en next.

28



En la siguiente ventana se verifico a partir de la vista preliminar que nos presenta la herramienta
como se interpolara la variable seleccionada, los vecinos que se consideraron para los célculos de
los valores desconocidos van hacer los puntos de muestreo que se encuentran dentro del perimetro
urbano, tomando en cuenta la estacion méas cercana, se verifico esto (Anexo A — Figura 3); clic

en next.

La dltima ventana del proceso (Anexo A — Figura 4) nos presentd un resumen estadistico de las
variables procesadas, donde se indica el error de la prediccion, este dependi6 de la variacién de

los datos en las estaciones de monitoreo.

Finalizado el proceso, el resultado final es una imagen raster que contiene la informacion generada
por el modelo, misma que abarco el area que ocupan las estaciones de monitoreo (Anexo — Figura

5); este proceso se repitid para todas las variables en estudio.

En lo que respecta al proceso interpolacion para NO, y Ozono se realizé un procedimiento extra,
debido a que por la ubicacion de las estaciones de monitoreo no se pudo abarcar en su totalidad
el perimetro urbano, para esto en el software se utilizd la funcion Processing
Extent/Extent/Same as layer Limite Urbano (Anexo A — Figura 6); el resultado fue un archivo

raster cuya interpolacién se extiende hasta el contorno del limite urbano (Anexo A — Figura 7)
(ESRI, 2017).

3.2.1.1.6. Creacion de mapas tematicos

Los raster de interpolacion se generaron para cada una de las variables en estudio, se editaron a
partir del Shapefile del perimetro urbano de la ciudad de Riobamba; para una mejor interpretacion
de los resultados se agruparon en un solo mapa las 4 variables en estudio con sus respectivos
rangos, para cada mes, esto permitié visualizar de mejor manera el comportamiento de las mismas
(Anexo A — Figura 8).

3.2.1.1.7. Elaboracioén de la rosa de los vientos

Se utilizaron los datos de velocidad y direccion del viento del afio 2015 registrado en la estacion
meteoroldgica del Centro de Energias Alternativas y Ambiente ubicada en la ESPOCH, estos
datos se ingresaron en el software WRPLOT VIEW y se generd la grafica (rosa de los vientos)
donde se mostrd la frecuencia de la ocurrencia, direccion y la velocidad del viento, ademas se

realiz6 un gréfico estadistico de las frecuencias para cada mes en estudio, el procedimiento
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implementado se efectud de acuerdo a lo mencionado por (Ramirez y Vivanco, 2014), y se describe a

continuacion.

1) Se elabor6 un archivo en excel, especificando el afio, mes, dia, hora, velocidad y direccion

del viento (Anexo A — Figura 9).

2) Seimport6 el archivo excel y se procedio a llenar los nombres de las columnas pertenecientes

a: afio, mes, dia, hora, direccion del viento y velocidad del viento (Anexo A — Figura 10)

3) Se insert6 la informacion correspondiente a la estacion meteoroldgica, se tomaron en cuenta
los siguientes parametros: codigo de la estacion, ciudad, estado, latitud, longitud, zona horaria

y elevacion de la estacion (Anexo A — Figura 11).

4) Con esta informacion se cre6 automaticamente un archivo tipo .Sam, archivo generado por
WRPLOT VIEW, este archivo corresponde a la evaluacion de los datos ingresados al

programa (Anexo A - Figura 12).

5) A partir de este archivo el software genero la rosa de los vientos, la cual tiene dos tipos de
visualizacion de la direccion del viento (desde donde proviene el viento, o hacia donde se

dirige) y un grafico de distribucién de frecuencia del viento (Anexo A - Figura 13).

3.2.1.1.8. Analisis estadistico de las concentraciones de NO,y Ozono

El andlisis estadistico se realiz6 a partir de la comparacion de la concentracién de los promedios
y los valores maximos - minimos anuales de cada una de las estaciones, para determinar si las
concentraciones analizadas se encuentran dentro de los rangos establecidos por la legislacion
actual. Se compar0 la variacion de la media mensual para el area de estudio en el afio establecido
para la presente investigacion, esta informacion se plasmara a partir de Graficos de Barras

realizados en Microsoft Excel

3.2.1.1.9. Coeficiente de correlacion de Pearson

Se determing la relacion existente entre los contaminantes, para esto se implemento el coeficiente
de correlacion de Pearson (7) en el software estadistico IBM SPSS 20.0, el coeficiente mide el

grado de asociacion lineal que existe entre dos variables, el valor r obtenido se encuentra en un

rango de -1y +1, serd positivo de existir una relacion directa, en este caso los valores aumentaran
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al mismo tiempo, por el contrario se obtendrd un valor negativo si las variables presentan una

relacion inversa, en este caso mientras una disminuye la otra aumentara (Diaz y Fernandez, 2002).

o LYY o
JExD)Xy?)
e = Coeficiente de correlacion Karl Pearson.
e X=X-X

y=Y-Y (Rodriguez, 2007).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS
4.1. Base de datos para NO,, ozono troposférico, temperatura y radiacion

A partir de la informacidn recolectada se realiz6 una base de datos por mes para cada una de las
variables en estudio, en las tablas 1-4, 2-4, 3-4 y 4-4 se muestra la informacién para el mes de

marzo, las restantes se encuentran en el apartado de anexos (Anexo B).

Tabla 1-4. Concentraciones de Didxido de Nitroégeno - marzo

Id Concentracion pg/m?® Estacion de monitoreo
Asociacion de

1 86.25 municipalidades

2 4.93 EMAPAR

3 54.52 Gatazo

4 50.54 Guano

5 16.22 Penipe

6 24.79 Merced

Elaborado por: Latorre, J. (2017)

Tabla 2-4. Concentraciones de Ozono - marzo

Id Concentracion pg/m?® Descripcion
Asociacion de

1 11.92 municipalidades

2 19.88 EMAPAR

3 10.9 Gatazo

4 23.11 Guano

5 15.2 Penipe

6 18.63 Merced

Elaborado por: Latorre, J. (2017)
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Tabla 3-4. Base de datos de radiacion - marzo

Id W/m? Descripcion

1 146.79 San Juan

2 197.14 ESPOCH-Riobamba
3 178.42 Quimiag

4 190.26 Tunshi

5 146.29 Urbina

Elaborado por: Latorre, J. (2017)

Tabla 4-4. Base de datos de temperatura - marzo

Id °C Descripcion

1 10.93 San Juan

2 13.75 ESPOCH-Riobamba
3 13.36 Quimiag

4 13.75 Tunshi

5 7.61 Urbina

Elaborado por: Latorre, J. (2017)

4.2. Mapas de dispersion para NO,, ozono troposférico, temperatura y radiacion

4.2.1. Marzo

En el mes de marzo la mayor concentracion de NO; se registr6 en la zona norte de la ciudad
(Mapa 1-4), en la estacion ubicada en la asociacién de municipalidades con 33.62 ug/md, la
concentracion mas baja fue 11.69 pg/m? en la estacion de monitoreo EMAPAR ubicada en la
zona sur de la ciudad, en lo referente al Ozono las concentraciones altas y bajas variaron
registrandose la mayor concentracién en la estacion de EMAPAR con 56.79 ug/m?3, estas
disminuyeron en las estaciones de monitoreo La Merced y Asociacién de municipalidades con
38.43 pg/md y 39.87 pug/m® respectivamente, estos valores concuerdan con lo reportado por
Querol (2008), que dice que las concentraciénes de NO; estan en funcion de las emisiones
producidas por el trafico vehicular, esto se aplica en la estacion de mayor concentracion donde se
tiene una presencia vehicular alta durante todo el dia; en lo referente a la temperatura no se
presentd una variacion significativa dentro del perimetro urbano, la radiacion solar entre

estaciones tuvo una variacion media de 4 W/mz2. (Gréfico 1-4).
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Variables en Estudio
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M Asociacién de municipalidades 33,62 39,87 13,68 196,02
M La Merced 20,97 38,43 13,45 190,65
Emapar 11,69 56,79 13,38 188,18

Gréfico 1-4. Concentraciones de las variables en estudio por estacion de monitoreo

Elaborado por: Latorre, J. (2017)

En el mes de Marzo del 2015 la direccién del viento predominé hacia el Oeste (Gréafico 2-4); en
sentido Noroeste (NW) se percibe mayor frecuencia de viento con velocidades bajas
comprendidas entre 0.5 a 2.10 m/s que alcanzan una frecuencia total del 64,9%, se divisa un
incremento de velocidad en medida de la direccion Oeste Suroeste (WSW) con frecuencia de
velocidades entendidas en un 12.5% entre 2.1 - 3.6; 11.2% entre 3.6 - 5.7 y velocidades que
alcanzan un rango maximo de 5.7 a 8.80 m/s con frecuencia de 1.7%. En cuanto a vientos calmos

para este mes se tiene un 9.5% y una velocidad promedio mensual de 1.69 m/s (Grafico 3-4).

\\ \
AR

WIND SPEED
(m's)

Gréfico 2-4. Rosa de los vientos - marzo

Elaborado por: Latorre, J. (2017)
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Wind Class Frequency Distribution
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Grafico 3-4. Frecuencia de la distribucién de

los vientos - marzo

Elaborado por: Latorre, J. (2017)
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Mapa 1-4. Mapas de dispersion y concentracion de las variables en estudio - marzo
Elaborado por: Latorre, J (2017)
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4.2.2. Abril

Para el mes de abril la mayor concentracién de NO, se presentd en la zona norte de la ciudad
(Mapa 2-4), en la estacion Asociacion de Municipalidades con 30.58 pug/m?3, la concentracion méas
baja fue 13.25 pg/m? en la estacion EMAPAR en la zona sur del perimetro urbano, en lo que
respecta a las concentraciones de Ozono variaron en relacion al NO2, como lo menciona Alonso
et al. (2009) el cual manifiesta que los oxidos de nitrogeno es un contaminante precursor del
ozono troposférico, de esta forma se registrd la mayor concentracion en el sector de EMAPAR
con 32.5 pug/m?3, estas disminuyeron en las estaciones de monitoreo La Merced y Asociacion de
municipalidades con 28.81 pg/m®y 25.07 ug/m? en cada una de las estaciones antes mencionadas,
la diferencia entre las concentraciones de las estaciones fue minima, siendo esta de 3.74 pg/ms;
con lo que respecta a temperatura no se presentd una variacion significativa dentro del perimetro

urbano, la radiacion solar entre estaciones tuvo una variacion media de 5.45 W/m2, (Gréfico 4-4).

Variables en Estudio
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/™) gy (c) (W/m?)
B Asociacion de municipalidades 30,58 25,07 13,32 216,61
La Merced 22,78 28,81 13,04 209,33
Emapar 13,25 32,5 12,95 205,71

Grafico 4-4. Concentraciones de las variables en estudio por estacién de monitoreo

Elaborado por: Latorre, J (2017)

En el mes de Abril del 2015 la direccion del viento predominé hacia el Oeste (Gréfico 5-4); en
sentido Noroeste (NW), se percibe mayor frecuencia de viento con velocidades bajas
comprendidas entre 0.5 a 2.10 m/s que alcanzan una frecuencia total del 62,2%, se divisa un
incremento de velocidad en medida de la direccion Oeste Suroeste (WSW) con frecuencia de
velocidades entendidas en un 12.5% entre 2.1 - 3.6; 14.3% entre 3.6 - 5.7 y velocidades que
alcanzan un rango méaximo de 5.7 a 8.80 m/s con frecuencia de 3.6%. En cuanto a vientos calmos

para este mes se tiene un 7.2% y una velocidad promedio mensual de 1.92 m/s (Grafico 6-4).
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Grafico 5-4. Rosa de los vientos - abril

Elaborado por: Latorre, J (2017)
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Elaborado por: Latorre, J (2017)
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4.2.3. Mayo

La mayor concentracion de NO; en el mes de mayo se presentd en la zona norte de la ciudad
(Mapa 3-4), misma que posee una mayor incidencia de trafico vehicular, en el caso del NO, como
lo reporta Montero (2011), las fuentes moviles contribuyen con el 81% de las emisiones de los
oxidos de nitrogeno, esto se vio representado en la estacion Asociacion de Municipalidades con
un 45.4 pg/m?, la concentracion mas baja fue de 11.63 pg/m?® en la estacion La Merced en la zona
centro del perimetro urbano, las concentraciones de Ozono variaron con respecto al NO2, se
registré la mayor concentracién en el sector de EMAPAR con 20 pg/m?, estas disminuyeron en
las estaciones de monitoreo La Merced y Asociacion de Municipalidades con 15.18 pg/méy 17.17
ug/ms3, en este mes la diferencia entre las concentraciones de las tres estaciones no fue tan acusada;
con lo que respecta a temperatura no se presentd una variacion significativa, la variacion de la
radiacion solar fue minina, registrandose la mayor cantidad de radiacion en la estacion Asociacion
de Municipalidades (Gréfico 7-4).

Variables en Estudio
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0 . [ [
Ozono Temperatura Radiacién
NO m3 .
e (g /me) (c) (W/m?)
B Asociacion de municipalidades 45,4 17,17 13,24 203,54
La Merced 11,63 15,18 12,97 194,82
Emapar 21,26 20 12,86 190,1

Gréfico 7-4. Concentraciones de las variables en estudio por estacion de monitoreo

Elaborado por: Latorre, J (2017)

En el mes de Mayo del 2015 la direccién del viento predomino hacia el Oeste (Grafico 8-4); en
sentido Noroeste (NW) se percibe mayor frecuencia de viento con velocidades bajas
comprendidas entre 0.5 a 2.10 m/s que alcanzan una frecuencia total del 63,6%, se divisa un
incremento de velocidad en medida de la direccion Oeste Suroeste (WSW) con frecuencia de

velocidades entendidas en un 11.2% entre 2.1 - 3.6; 14.2% entre 3.6 - 5.7 y velocidades que
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alcanzan un rango méximo de 5.7 a 8.80 m/s con frecuencia de 4.6%. En cuanto a vientos calmos

para este mes se tiene un 6.32% y una velocidad promedio mensual de 1.97 m/s (Gréfico 9-4).
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Elaborado por: Latorre, J (2017)
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Elaborado por: Latorre, J (2017)
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4.2.4. Junio

En el mes de junio la mayor concentracion de NO; se present6 en la zona norte de la ciudad (Mapa
4-4), en la estacion Asociacion de Municipalidades con 15.55 pg/m?, la concentracién mas baja
fue de 6.07 pug/m? en la estacion EMAPAR en la zona sur del perimetro urbano, se podria decir
que entre esta estacion y La Merced las variacion del contaminante es imperceptible ya que aqui
fue de 6.49 pg/m?, las concentraciones de Ozono tuvieron una variacion respecto al NO,, se
registré la mayor concentracién en el sector de EMAPAR con 24.38 pg/m?, estas disminuyeron
en las estaciones de monitoreo La Merced y Asociacion de municipalidades con 13.27 ug/m3y
20.43 pg/m? concordando con lo mencionado por IDEAM (2014) que mientras que el NO;
participa en la formacion del O3 ,el NO presente en zonas urbanas lo destruye razén por la cual
se observd una diferencia notoria entre las concentraciones registradas entre la estacion de
EMAPAR y La Merced; la temperatura no registro una variacion significativa, la variacién de la
radiacion solar no fue significativa, el valor més alto se present6 en la estacion Asociacion de
Municipalidades (Gréfico 10-4).

Variables en Estudio
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Ozono Temperatura Radiacién
NO m3 o
M)y (°C) (W/m?)
B Asociacion de municipalidades 15,55 20,43 12,49 208,59
La Merced 6,49 13,27 12,21 197,6
Emapar 6,07 24,38 12,11 192,01

Gréfico 10-4. Concentraciones de las variables en estudio por estacion de monitoreo

Elaborado por: Latorre, J (2017)

En el mes de Junio del 2015 la direccion del viento predomino hacia el Oeste (Gréafico 11-4); en
sentido Noroeste (NW) se percibe mayor frecuencia de viento con velocidades bajas
comprendidas entre 0.5 a 2.10 m/s que alcanzan una frecuencia total del 58.1% en conjunto con

velocidades dirigidas al este con muy poca reiteracion, se divisa un incremento de velocidad en
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medida de la direccién Oeste Suroeste (WSW) con frecuencia de velocidades entendidas en un
12.5% entre 2.1 - 3.6; 17.9% entre 3.6 - 5.7 y velocidades que alcanzan un rango maximo de 5.7
a 8.80 m/s con frecuencia de 5.6%. En cuanto a vientos calmos para este mes se tiene un 5.83%

y una velocidad promedio mensual de 2.16 m/s (Grafico 12-4).
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Elaborado por: Latorre, J (2017)

Wind Class Frequency Distribution

-]
i
TIrTreTT

% 35

T rrer e

2,10-3,60 ,70-8,80 >=11,10
0,50-2,10 360-5,70 8,80-11,10
Wind Class (ms)

Grafico 12-4. Frecuencia de la distribucion de

los vientos - junio

Elaborado por: Latorre, J (2017)

45



Mapa de Dispersion - NO2
755000 " 757000 759000 761000 7630007
=
(=3
(=3
©
o
=3
o
(=3
o
0
*
=
o
o
g N
®
o
° ‘ \
=3
o
S
% 755000 757000 759000 761000 763000
Mapa de Temperatura
755000 757000 759000 761000 763000
(=]
=3
=3
=2
=
o
(=3
=3
o
M~
=
o
o
=3
2
Yy
o
(=]
=3
=3
~™
e
8
755000 757000 759000 761000 763000

9814000 ' 9816000 9818000

9812000

9814000 " 9816000 9818000

9812000

Leyenda

D Limite Urbano
NO2 - ug/m3

Value
15.55

13.97
12.39
10.81
9.23
7.65
6.07

Leyenda
E Limite Urbano
Temperatura / °C
Value
12.56
l 12.4632
- 12.3665
12.2697
12.1729
12.0762
11.9794

9818000

9816000 -

9814000 '

9812000

75600|0

Mapa de Dispersién - Ozono
758000

76000|0

76200l0

76400l0 o

756000

1
758000

1
760000

1
762000

Mapa de Radiacion

758000

760000

762000

1
764000

764000

' 9816000 9818000

9814000

756000

758000

760000

762000

764000

9812000

Leyenda

D Limite Urbano

Ozono - ug/m3

24.38

B 225283
206767
18.825
16.9733
15.1217

i
@
)
~

Leyenda

D Limite Urbano
Radiacion W/m2
Value

210.608
206.415
202.222
198.03

193.837
189.644
185.451

Mapa 4-4. Mapas de dispersidn y concentracion de las variables en estudio - junio

Elaborado por: Latorre, J (2017)
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4.2.5. Julio

Las concentraciones de NO; en el mes de julio presentaron su mayor registro en la zona norte de
la ciudad (Mapa 5-4), en la Asociacion de Municipalidades con 4.66 ug/m?, la concentracion mas
baja fue de 1.82 ug/m? en la estacion EMAPAR en la zona sur del perimetro urbano, las
concentraciones de Ozono variaron con respecto al NOg, se registrd la mayor concentracion en el
sector de EMAPAR con 11.19 pg/m3, estas disminuyeron en las estaciones de monitoreo La
Merced y Asociacién de municipalidades con 7.8 ug/m3y 6.71 ug/m?, este mes registro lo valores
maés bajos tanto para NO, como para ozono en los meses de estudio coincidiendo con el mes en
el cual obtuvo vacaciones la mayoria de unidades educativas, disminuyendo asi el trafico rodado
como lo menciona Bafion y Bevia (2000); por su parte los niveles de temperatura como radiacion
solar no presentaron una diferencia significativa entre los valores registrados para el perimetro
urbano (Gréfico 13-4).

Variables en Estudio
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Ozono Temperatura Radiacién
NO m3
M)/ (C) (W/m?)
B Asociacion de municipalidades 4,66 6,71 12,68 212,72
La Merced 2,54 7,8 12,4 205,34
Emapar 1,82 11,19 12,31 201,87

Gréfico 13-4. Concentraciones de las variables en estudio por estacion de monitoreo

Elaborado por: Latorre, J (2017)

En el mes de Julio del 2015 la direccion del viento predomino hacia el Oeste (Gréfico 14-4); en
sentido Noroeste (NW) se percibe mayor frecuencia de viento con velocidades bajas
comprendidas entre 0.5 a 2.10 m/s que alcanzan una frecuencia total del 60.7%, se divisa un
incremento de velocidad en medida de la direccion Oeste Suroeste (WSW) con frecuencia de
velocidades entendidas en un 11.3% entre 2.1 - 3.6; 16.1% entre 3.6 - 5.7 y velocidades que
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alcanzan un rango méximo de 5.7 a 8.80 m/s con frecuencia de 5.9%. En cuanto a vientos calmos

para este mes se tiene un 5.8% y una velocidad promedio mensual de 2.14 m/s (Gréafico 15-4).
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Graéfico 14-4. Rosa de los vientos - julio

Elaborado por: Latorre, J (2017)
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Elaborado por: Latorre, J (2017)
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Mapa 5-4. Mapas de dispersion y concentracion de las variables en estudio - julio

Elaborado por: Latorre, J (2017)
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4.2.6. Agosto

Las concentracién de NO; para el mes de agosto registraron la mayor concentracion en la zona
centro de la ciudad (Mapa 6-4), en concordancia a lo dicho por Bafion y Bevia (2000) sobre las
variaciones de intensidad de trafico en la época estival, estas aumentan en zonas turisticas como
el centro histérico reflejado en la estacion La Merced con 35.15 pg/m?, la concentracion mas baja
fue de 7.24 pg/m? en la estacion EMAPAR en la zona sur del perimetro urbano, se debe recalcar
gue la diferencia entre las estaciones de La Merced y Asociacion de municipalidades es solamente
de 2.49 pg/m3, en relacion con EMAPAR donde la concentracion disminuyo 27.91 pg/m?; en los
que respecta a la variacion de las concentraciones de Os, se registrd la mayor concentracion en el
sector de EMAPAR con 20.69 pg/m?, estas disminuyeron en las estaciones de monitoreo La
Merced y Asociacion de municipalidades con 18.58 pg/m® y 16.25 pg/m?, la diferencia entre
estaciones fue minima disminuyendo a razén de 1.5 pg/m® entre cada una de ellas; tanto
temperatura como radiacion solar no presentaron una diferencia significativa entre los valores

registrados por las estaciones (Grafico 16-4).

Variables en Estudio
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Ozono Temperatura Radiacién
NO /m3 o
M) g/ (°c) (W/m?)
B Asociacion de municipalidades 32,66 16,25 12,77 225,5
La Merced 35,15 18,58 12,47 216,49
Emapar 7,24 20,69 12,36 211,84

Gréfico 16-4. Concentraciones de las variables en estudio por estacién de monitoreo

Elaborado por: Latorre, J (2017)

En el mes de Agosto del 2015 la direccion del viento predomino hacia el Oeste (Grafico 17-4);
en sentido Noroeste (NW) se percibe mayor frecuencia de viento con velocidades bajas
comprendidas entre 0.5 a 2.10 m/s que alcanzan una frecuencia total del 56.5% en conjunto con
velocidades dirigidas al este con muy poca reiteracion, se divisa un incremento de velocidad en

medida de la direccién Oeste Suroeste (WSW) con frecuencia de velocidades entendidas en un
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10.6% entre 2.1 - 3.6; 20.4% entre 3.6 - 5.7 y velocidades que alcanzan un rango méximo de 5.7
a 8.80 m/s con frecuencia de 7.5%. En cuanto a vientos calmos para este mes se tiene un 4.9% y
una velocidad promedio mensual de 2.36 m/s (Grafico 18-4).
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Grafico 17-4. Rosa de los vientos - agosto

Elaborado por: Latorre, J (2017)
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Elaborado por: Latorre, J (2017)

51



Mapa de Dispersion - NO2 Mapa de Dispersién - Ozono
755000 757000 759000 761000 763000 756000 758000 760000 " 762000 " 764000
[ 1 1 1 1
Leyenda i - Leyenda
] Limite Urbano s
g g NO2 - ug/m3 g ;o D Limite Urbano
S 8| value g -8 0Ozono - ug/m3
) 2 35,15 b % | Value
30,4983 Coll |2 o 20,69
- 25,8467 ] 19,95
g g 21,195 g B - 19,21
§ § 16,5434 § § 18,47
8 2 11,8917 2 3| 17,73
7.24005 . - | ]2’22
o o o =3
g~ g & E
3 . 3 8 g
g g £ 2
~ ~ ~ U T U T U ~
% 755000 757000 759000 761000 763000 b3 b 756000 758000 760000 762000 764000 3
Mapa de Temperatura Mapa de Radiacion
755000 757000 759000 761000 763000 756000 758000 760000 762000 764000
Leyenda Leyenda
D Limite Urbano l l Limite Urbano
s o Jomperatra’c | 2 g| Radiacion Wim2
S S| Value 2 [
] 2 12,84 [ 2| Value
2 2 3 3 227,11
. g ' 12,7357 223’586
: bl , ~ 220,061
o o 12,5271 s s !
8 8 1= =1 216,537
g gl | 124229 ) ¢ 3 213,013
2 8 12,3186 & & ottt
12,2143 - 205,964
o (=3
g g g
2 3 8 3
- g o
& 755000 757000 759000 761000 763000 2 8 756000 758000 760000 762000 764000 5
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4.2.7. Septiembre

El mes de septiembre fue el segundo en registrar las menores concentraciones de NO, y Ozono
(Mapa 7-4), asi para NO, la mayor concentracidn se registr6 en la zona norte de la ciudad en la
estacion Asociacion de Municipalidades con 19.7 pg/m3, la concentracion mas baja fue de 1.28
pg/m? en la estacion EMAPAR en la zona sur de la ciudad, tanto La Merced como EMAPAR
presentaron concentraciones bajas en relacion a Asociacion de Municipalidades; las
concentraciones de Os; en lineas generales en las tres estaciones presentaron una mayor
concentracion con respecto al NO-, la mayor concentracion se dio en el sector de EMAPAR con
31.55 pg/m?3, afirmando lo explicado por Cafiada y Moreno (2015) de acuerdo al resultado de los
patrones espaciales que revelaron claramente ser opuestos en entornos urbanos, por consiguiente
en las estaciones de monitoreo La Merced y Asociacidon de municipalidades registraron
concentraciones de 17.79 pg/m® y 18.08 pg/m?® respectivamente, la diferencia entre estas
estaciones fue minima, en relacién con el valor més alto; tanto temperatura como radiacién solar
no presentaron una diferencia significativa entre los valores registrados por las estaciones
(Grafico 19-4).

Variables en Estudio
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Ozono Temperatura Radiacion
NO m?3
/M) gy (c) (W/m?)
B Asociacion de municipalidades 19,7 18,08 13,21 248,21
La Merced 5,19 17,79 12,88 240,34
Emapar 1,28 31,55 12,74 236,39

Grafico 19-4. Concentraciones de las variables en estudio por estacion de monitoreo

Elaborado por: Latorre, J (2017)

En el mes de Septiembre del 2015 la direccion del viento predomino hacia el Oeste (Gréafico 20-
4); en sentido Noroeste (NW) se percibe mayor frecuencia de viento con velocidades
comprendidas entre 0.5 a 2.10 m/s que alcanzan una frecuencia total del 54.9% en conjunto con

velocidades dirigidas al este con muy poca reiteracion, se divisa un incremento de velocidad en
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medida de la direccién Oeste Suroeste (WSW) con frecuencia de velocidades entendidas en un
11.3% entre 2.1 - 3.6; 20.7% entre 3.6 - 5.7 y velocidades que alcanzan un rango maximo de 5.7
a 8.80 m/s con frecuencia de 9.2%. En cuanto a vientos calmos para este mes se tiene un 4.7% y

una velocidad promedio mensual de 2.5 m/s (Grafico 21-4).
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Grafico 20-4. Rosa de los vientos - septiembre

Elaborado por: Latorre, J (2017)
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Elaborado por: Latorre, J (2017)
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Mapa 7-4. Mapas de dispersidn y concentracion de las variables en estudio -septiembre
Elaborado por: Latorre, J (2017)
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4.2.8. Octubre

En octubre se presentd una variacion particular en las concentraciones registradas por las
estaciones (Mapa 8-4), ya que la diferencia entre Asociacion de Municipalidades y las dos
restantes fue significativa para NO, asi para la mayor concentracion se registrd en la zona norte
de la ciudad en la estacién Asociacion de municipalidades con 33.03 pg/m? en donde el producto
de los gases de combustion de los autos y el clima soleado, dan como resultado a las derivaciones
de reacciones fotoquimicas como lo expresé Rico, y otros (2011); en cuanto a las concentraciones
en La Merced y EMAPAR present6 resultados relativamente bajos de 1.26 pg/m®y 2.67 pg/m?®
respectivamente; para las concentraciones de Os la mayor se dio en el sector de EMAPAR con
18.75 pg/m?, se present6 una reduccion en las estaciones de monitoreo La Merced y Asociacion
de municipalidades de 11.18 pg/m® y 18.75 ug/m? respectivamente; tanto temperatura como
radiacion solar no presentaron una diferencia significativa entre los valores registrados por las

estaciones (Grafico 22-4).

Variables en Estudio
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NO m3
/M) gy (c) (W/m?)
B Asociacion de municipalidades 33,03 9,36 13,98 223,41
La Merced 1,26 11,18 13,68 214,96
Emapar 2,67 18,75 13,56 210,74

Grafico 22-4. Concentraciones de las variables en estudio por estacion de monitoreo

Elaborado por: Latorre, J (2017)

En el mes de Octubre del 2015 la direccién del viento predomino hacia el Oeste (Grafico 23-4);
en sentido Noroeste (NW) se percibe mayor frecuencia de viento con velocidades bajas
comprendidas entre 0.5 a 2.10 m/s que alcanzan una frecuencia total del 58.9%, se divisa un
incremento de velocidad en medida de la direccion Oeste Suroeste (WSW) con frecuencia de

velocidades entendidas en un 14% entre 2.1 - 3.6; 19.1% entre 3.6 - 5.7 y velocidades que alcanzan
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un rango maximo de 5.7 a 8.80 m/s con frecuencia de 2.8%. En cuanto a vientos calmos para este

mes se tiene un 5.1% y una velocidad promedio mensual de 2.16 m/s (Gréfico 24-4).
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Grafico 23-4. Rosa de los vientos - octubre

Elaborado por: Latorre, J (2017)
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Elaborado por: Latorre, J (2017)
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Elaborado por: Latorre, J (2017)
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4.2.9. Noviembre

Para noviembre las concentraciones de las variables contaminantes presentaron un
comportamiento méas homogéneo para 0zono, a diferencia del NO, donde se observo una mayor
diferencia en los resultados de los puntos de inmision respecto a la estacion EMAPAR (Mapa 9-
4), asi para la mayor concentracion se registrd en la zonas centro-norte de la ciudad en la estacion
Asociacion de Municipalidades con 27.19 upg/m® y La Merced con 27.38 ug/md, la
concentraciones mas baja se presentd en EMAPAR con 7.45 pg/m?; para las concentraciones de
O3 la mayor se dio en el sector de EMAPAR con 15.66 pg/m3, se presentd una reduccion
aproximada de 4 upg/m?® en las estaciones de monitoreo La Merced y Asociacion de
municipalidades llegando a 11.26 ug/m3y 11.02 ug/m? respectivamente, se debe mencionar que
entre estas dos estaciones las diferencias no son significativas; tanto temperatura como radiacion
solar no presentaron una diferencia significativa entre los valores registrados por las estaciones
ya que al ser el perimetro urbano de la ciudad un dominio sin variaciones considerables de altitud
el modelo de interpolacion tiene una variacion inferior al 10% como lo menciona Febres (2015).
(Grafico 25-4).

Variables en Estudio
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B Asociacion de municipalidades 27,19 11,02 14,03 212,58
La Merced 27,38 11,26 13,76 207,08
Emapar 7,45 15,66 13,66 205,97

Grafico 25-4. Concentraciones de las variables en estudio por estacion de monitoreo

Elaborado por: Latorre, J (2017)

En el mes de noviembre del 2015 la direccién del viento predomino hacia el Oeste (Gréfico 26-
4); en sentido Noroeste (NW) se percibe mayor frecuencia de viento con velocidades bajas

comprendidas entre 0.5 a 2.10 m/s que alcanzan una frecuencia total del 66.9%, se divisa un
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incremento de velocidad en medida de la direccion Oeste Suroeste (WSW) con frecuencia de
velocidades entendidas en un 13.5% entre 2.1 - 3.6; 9.5% entre 3.6 - 5.7 y velocidades que
alcanzan un rango méaximo de 5.7 a 8.80 m/s con frecuencia de 2.5%. En cuanto a vientos calmos

para este mes se tiene un 7.4% y una velocidad promedio mensual de 1.7 m/s (Grafico 27-4).
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Grafico 26-4. Rosa de los vientos - noviembre

Elaborado por: Latorre, J (2017)
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Elaborado por: Latorre, J (2017)
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Mapa 9-4. Mapas de dispersion y concentracion de las variables en estudio -noviembre
Elaborado por: Latorre, J (2017)

61



4.2.10. Diciembre

Para diciembre las concentraciones de las variables contaminantes presentaron un
comportamiento homogéneo para 0zono ya que como lo sefiala Gonzalez Kirchner (2012), los
valores urbanos siguen siendo moderados en relacion a la elevada emision de 6xidos de nitrogeno
emitidos por el trafico y otras fuentes propias de zonas urbanas en donde el ozono formado
reacciona con uno de sus precursores, el éxido nitrico; en lo que respecta al NO, se observo una
diferencia mas notoria (Mapa 10-4); la mayor concentracién de NO; se registr6 en la zonas norte
de la ciudad en la estacion Asociacion de Municipalidades con 86.25 pg/m3, la concentraciones
mas baja se presenté en EMAPAR con 4.93 pg/m3; la mayor concentraciones de O3 se dio en la
estacion de EMAPAR y La Merced con 18.63 pg/m?, los valores mas bajos se registraron en la

estacion asociacion de municipalidades con 11.92 18.63 pg/m? (Gréfico 28-4).

Variables en Estudio
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B Asociacion de municipalidades 86,25 11,92 13,92 236,49
H La Merced 24,79 18,63 13,6 224,42
Emapar 4,93 19,88 13,46 217,67

Gréfico 28-4. Concentraciones de las variables en estudio por estacion de monitoreo

Elaborado por: Latorre, J (2017)

En el mes de diciembre del 2015 la direccion del viento predomino hacia el Oeste (Grafico 29-
4); en sentido Noroeste (NW) se percibe mayor frecuencia de viento con velocidades bajas
comprendidas entre 0.5 a 2.10 m/s que alcanzan una frecuencia total del 56%, se divisa un
incremento de velocidad en medida de la direccion Oeste Suroeste (WSW) con frecuencia de
velocidades entendidas en un 13.3% entre 2.1 - 3.6; 16.9% entre 3.6 - 5.7 y velocidades que

alcanzan un rango maximo considerable en direccién Suroeste (SW) de 5.7 a 8.80 m/s con
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frecuencia de 11%. En cuanto a vientos calmos para este mes se tiene un 2.6% y una velocidad
promedio mensual de 2.55 m/s (Grafico 30-4).
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Grafico 29-4. Rosa de los vientos - diciembre

Elaborado por: Latorre, J (2017)
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Grafico 30-4. Frecuencia de la distribucion de

los vientos - diciembre

Elaborado por: Latorre, J (2017)
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Mapa 10-4. Mapas de dispersion y concentracion de las variables en estudio - diciembre
Elaborado por: Latorre, J (2017)
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4.3. Analisis estadistico
4.3.1. Promedios Mensuales

Durante los meses en estudio a nivel general en lo que respecta al perimetro urbano el mes que
presentd las mayores concentraciones de NO; fue diciembre con 38.66 pug/m?, los meses de marzo,
abril, mayo y agosto presentaron concentraciones similares que no disminuyeron de los 20 pg/m?
ni sobrepasaron los 30 ug/m?, por su parte los meses de junio, julio, septiembre y octubre
registraron las concentraciones mas bajas, mencién especial al mes de julio que registr6 una
concentracion de 3.01 pg/m?, la cual es una disminucién considerable si se toma en cuenta el
valor més alto que se registro en los meses de estudio, como lo manifiesta De la Morena (2008),
la concentracién NO; va a estar directamente relacionada con el movimiento vehicular y con los
niveles de radiacion ya que este contaminante es un precursor de la formacién de ozono

troposférico (Gréafico 31-4).
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Gréfico 31-4. Concentraciones mensuales de NO; dentro del perimetro urbano de

la ciudad de Riobamba

Elaborado por: Latorre, J (2017)

Las concentraciones de 0zono en el limite urbano tuvieron un comportamiento opuesto a las de
NOg, en un primer analisis se pudo observar que en los meses donde las concentraciones de 0zono
aumentaron las de NO, disminuyeron y viceversa, por ende, existe una relacion inversa entre los
niveles de concentracion (Gréafico 32-4), estos primeros datos obtenidos concuerdan con los

descrito por Mantilla (2015) que indica existencia de relacion de ozono troposférico con el NO.,
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aungue esta no sea de tipo lineal, ya que este ultimo es un compuesto precursor del Os. Pero
depende de otros compuestos y factores externos asi como también de la zona en estudio. La
mayor concentracion de Os se registré en el mes de abril con 28.79 pug/m®y la menor en el mes
de julio con 8.57 pg/m?, el resto de meses presento una variacion dispar, siempre por debajo de
los 20 pug/m?® a excepcion del mes de septiembre, el cual alcanzo una concentracion de 22.48

ug/ms,
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Grafico 32-4. Concentraciones mensuales de ozono dentro del perimetro urbano
de la ciudad de Riobamba

Elaborado por: Latorre, J (2017)

Los niveles de temperatura para el perimetro urbano registraron una variacion aproximada de 1
°C, partiendo de una temperatura minima de 12.27 °C en el mes de junio, hasta alcanzar un

maximo de 13.82 °C en el mes de noviembre. (Grafico 33-4).
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Grafico 33-4. Promedios mensuales de temperatura

Elaborado por: Latorre, J (2017)

La radiacion solar durante los meses de estudio, presento un maximo de 241.65 (W/m?) en el mes
de septiembre y un minimo de 191.62 (W/m?) registrado en el mes de marzo (Grafico 34-4). A
diferencia de la temperatura para la radiacién se observé una mayor variacion mes a mes, cabe
recalcar que los meses de mayor radiacion son los que conforman la estacién climatica de verano
en concordancia a lo expuesto por Cazorla (2013), mientras que los de menor correspondieron a

los meses de invierno, por esta razon esta variable se uso para el andlisis de correlacion bivariada.
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Grafico 34-4. Promedios mensuales de radiacion

Elaborado por: Latorre, J (2017)
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4.3.2. Promedio anual de NO;

La estacion ubicada en la Asociacion de Municipalidades fue la que registro el mayor promedio
anual durante el periodo de estudio con 32.86 pg/m?, seguido por la estacién la Merced con 15.818
ug/m® y EMAPAR con 7.766 pg/md, estos datos concuerdan con lo mencionado por Ballester
(2005), que indica que las &reas con mayor presencia vehicular son aquellas donde se tiene una
mayor concentracion de NO-, esto ocurre en la Asociacion de Municipalidades, donde durante el
dia el flujo vehicular es elevado y constante al estar ubicada en la principal via de acceso a la
ciudad donde circulan gran cantidad de vehiculos pesados de combustién a diésel, contrastando
con el nimero de carros que circulan diariamente en la zona de influencia de las estaciones
restantes, que es menor, sobre todo en la estacion EMAPAR que al encontrase alejada a la zona
centro de la ciudad, presenta un movimiento vehicular minimo; con lo que respecta a la estacion
La Merced, la presencia vehicular es notoria tanto por el mercado del mismo nombre y al estar
ubicado en el centro historico de la ciudad, esta no llega a ser tan alta ya que la presencia vehicular
es evidente solamente en las horas pico ademas de estar restringido la circulacion de vehiculos
pesados. (Grafico 35-4).
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Grafico 35-4. Promedio anual de NO; por estacién de monitoreo
Elaborado por: Latorre, J (2017)

De acuerdo al Acuerdo Ministerial 097-A Reforma del Texto Unificado Legislacion Ambiental
Secundaria del Ministerio de Ambiente (TULSMA) en el Libro VI De la Calidad Ambiental
Anexo 4, las concentraciones promedio registradas en cada una de las estaciones para dioxido de

nitrégeno no sobrepasa el limite maximo permisible que es de 40 ug/m3.
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4.3.2.1. Concentraciones maximas y minimas para NO:

En concordancia con los promedios medios por estacion la mayor concentracion registrada fue de
86.25 pg/m?® en la estacion ubicada en la asociacion de municipalidades, mientras que la minima
se registrd en la estacion de la merced con 1.26 pg/m?3, con un pequefio matiz que la diferencia en
relacion a la estacion EMAPAR es de apenas 0.02 pug/m? (Grafico 36-4), estos valores minimos
estan asociados con las horas de menor trafico vehicular, ya que como se menciond con
anterioridad en zonas urbanas las concentraciones de NO; esta directamente relacionadas con la

presencia vehicular.
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Grafico 36-4. Concentraciones minimas y maximas de NO,

Elaborado por: Latorre, J (2017)

4.3.3. Promedio anual de Ozono

El ozono troposférico al ser un contaminante secundario que se forma a partir de reacciones
fotoquimicas implica que su presencia en el ambiente estara sujeta a compuestos precursores y
otros factores ambientales; esta relacion existe entre el NO; al ser un agente precursor del Os, los
resultados obtenidos por estaciones asi lo demuestran, el sector que abarca la estacion asociacion
de municipalidades present6 la menor concentracion promedio para los meses de estudio con
17.58 pg/m?, estas van aumentando a medida que el NO, va disminuyendo, registrandose la mayor
concentracion de Os en el sector de la estacion EMAPAR (Grafico 37-4), esto se produce debido
a que al no existir saturacion en las emisiones de NO., por ende la escasez de NO recién emitido
por fuentes moviles, da como resultado que las reacciones fotoquimicas favorezcan a la

produccién de ozono, que en este sector alcanza los 25.14 pg/m?; de acuerdo a la expuesto por
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Jiménez et al. (2005) estas reacciones se describen con el siguiente proceso: NO; + luz = NO +
O, el oxigeno atomico resultante reaccionara inmediatamente con el oxigeno del aire formando el
ozono troposférico (O + O, = O3); esta relacion se tratard mas a profundidad en el apartado del

andlisis estadistico a partir de un andlisis de correlacion.

Promedio anual - Estacién de Monitoreo
30
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Concentracioén - pg/m3
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municipalidades
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La Merced Emapar

Estaciones de monitoreo

Grafico 37-4. Promedio anual de ozono por estacion de monitoreo

Elaborado por: Latorre, J (2017)

De acuerdo al Acuerdo Ministerial 097-A Reforma del Texto Unificado Legislacion Ambiental
Secundaria del Ministerio de Ambiente (TULSMA) en el Libro VI De la Calidad Ambiental
Anexo 4, las concentraciones promedio registradas en cada una de las estaciones para 0zono

troposférico no sobrepasa el limite méximo permisible que es de 100 pg/m?.

4.3.3.1. Concentraciones maximas y minimas para O3

Los valores méximos y minimos estan acorde a lo registrado por el promedio anual de cada
estacion, asi la mas alta concentracion registrada entre las tres estaciones en estudio fue con 56.79
ug/m?3 la que se registré en la estacion EMAPAR mientras que la menor se registré en la estacion
de Asociacion de Municipalidades con 6.71 ug/m® (Grafico 38-4), las diferencias entre las
concentraciones maximas y minimas de Oz no son tan palpables debido a que estas no solo
dependen de las concentraciones de NO; que se producen durante el dia, esto hizo que la variacion

no sea tan especifica entre estaciones, sin embargo obedecen al patron mencionado por IDEAM
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(2014) que alude mayor existencia de 0zono en zonas externas donde se percibe menor emision
de NOy.
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Grafico 38-4. Concentraciones minimas y maximas de O3

Elaborado por: Latorre, J (2017)

4.3.4. Promedio anual de la frecuencia de la distribucion de los vientos.

En lo que respecta a los vientos el promedio anual en el periodo marzo-diciembre del afio
2015 se determind que la direccion del viento predomino hacia el Oeste (Grafico 39-4);
en sentido Noroeste (NW) se percibe mayor frecuencia de viento con velocidades
comprendidas entre 0.5 a 2.10 m/s que alcanzan una frecuencia total del 60.2% en
conjunto con velocidades dirigidas al este con muy poca reiteracion, se divisa un
incremento de velocidad en medida de la direccién Oeste Suroeste (WSW) con frecuencia
de velocidades entendidas en un 12.3% entre 2.1 - 3.6; 16% entre 3.6 - 5.7 y velocidades
que alcanzan un rango maximo de 5.7 a 8.80 m/s con frecuencia de 5.4%. En cuanto a
vientos calmos para este periodo se tiene un 5.94% y una velocidad promedio anual de
2.11 m/s (Gréfico 40-4).
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Elaborado por: Latorre, J (2017)

La presencia de NO, y Os en zonas urbanas tiene relacion directa a su formacion a partir de
reacciones fotoquimicas, por lo que el viento no influye directamente en el proceso de generacion
de los contaminantes, a pesar de esto el viento influye de forma indirecta al estar relacionado con
el movimiento de los contaminantes precursores de estas reacciones, al hacer una relacion entre
larosa de los vientos y el comportamiento de las concentraciones de los contaminantes en estudio,
se puede inferir que como la ciudad de Riobamba se encuentra extendida geograficamente en
sentido noroeste respecto a los ejes cardinales, una de las razones por las que el NO; presenta las

mayores concentraciones en la zona norte del perimetro urbano es debido a la direccion del viento
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que se registro para el periodo de estudio que es Noroeste (NW)Ilo mencionado concuerda con lo
descrito por Aguilar (2017) quien registré que, las corrientes de aire tienen un patrén similar con
la distribucién de los contaminantes, mostrando como la direccion del viento se encuentra en
relacion con la secuencia de reacciones fotoguimicas troposféricas que derivan en el aumento de
concentracion de NO; desde menor hacia la mayor registrada como se aprecia en los mapas de

dispersion.

4.3.5. Analisis de correlacion

Como se observd en los mapas de concentracion y al comparar los promedios anuales de las
concentraciones de NO, y Oz por estacion de monitoreo, se observo un comportamiento repetitivo
en los valores registrados, asi en la estacion de monitoreo asociacion de municipalidades donde
se registra una mayor presencia vehicular mientras la concentracién de Ozono disminuia la de
NO; aumentaba, todo lo contrario sucedio en la estacion EMAPAR donde el trafico vehicular es
menos acusado, en esta zona mientras la concentracion Ozono aumentaba la de NO, disminuia,
este comportamiento se evalu6 con el coeficiente de Correlacion de Pearson, asi al comparar las
concentraciones de NO, con el Os, se obtuvo un coeficiente de -0.249, mismo que valida lo
expuesto anteriormente, ya que al ser negativo como lo manifiesta Diaz et al. (2002), las variables
presentan una relacién inversa, en este caso no de tipo lineal (Grafico 41-4), es decir una variable
disminuira a medida que la otra aumentara, a pesar de resultar una correlacion debil concuerda
con los reportado por Cafiada y Moreno (2015), que al analizar la relacion entre NO2 y O3 con el
coeficiente de Pearson en el entorno metropolitano de Madrid, afirmaron que esta es inversa
(Tabla 5-4).
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Grafico 41-4. Diagrama de dispersion Os - NOa.
Elaborado por: Latorre, J (2017)
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En lo que respecta a la relacion existente entre la radiacion y los dos contaminante en estudio
ratificaron lo expuesto por lo mapas de dispersion, cabe recalcar que no se realiz6 la comparacion
con los valores registrados de temperatura, ya que la variacion que se dio mes a mes no fue
significativa; de esta forma en lo que respecta a la relacion Radiacion —NO; se obtuvo un valor
positivo de 0.228, de acuerdo a Diaz et al. (2002), esta es un relacion directa, no de tipo lineal
(Grafico 42-4) que expone que a medida que la Radiacion aumenta favorece a la produccion de
las reacciones fotoquimicas las cuales en entornos urbanos deriva al incremento del NO», este
fendmeno se produce en los dominios de mayor tréfico vehicular donde NO + Oz = NO; + Oy;
por esta razon al determinar la relacion entre Radiacion — Ozono, se obtiene una relacion inversa
no de tipo lineal (Grafico 43-4) con un coeficiente negativo de -0.329, ya que al aumentar la
radiacion por ende aumenta la formacion de Os, sin embargo caracteristicamente en entornos
urbanos existe emision continua de NO el cual es altamente inestable reaccionard con el Os;

disminuyendo su concentracién (Tabla 5-4) (Jiménez et al., 2005).
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Gréfico 42-4. Diagrama de dispersion NO, -Radiacion.

Elaborado por: Latorre, J (2017)
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Grafico 43-4. Diagrama de dispersion Radiacion - Os.

Elaborado por: Latorre, J (2017)

Tabla 5-4. Coeficiente de correlacion de Pearson

Contaminantes Correlacion de Pearson
NO; - Ozono -0.249
Radiacion - NO: 0.228
Radiacion - Ozono -0.329

Elaborado por: Latorre, J (2017)
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CONCLUSIONES

Se gener0 la base de datos promedio mensual de las variables en estudio conformando una
fuente ejecutable para ser relacionada, asi la concentracion promedio para didxido de
nitrégeno es de 32.86 pg/m? y para ozono troposférico es de 25.14 pg/m?, estos valores no
sobrepasaron los limites maximos permisibles establecidos por el Acuerdo Ministerial 097-
A Reforma del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) Libro VI Anexo 4.

Se implementd el modelo IDW el cual percibié de mejor manera concentraciones del
dominio; las mayores en cuanto al dioxido de nitrdgeno se registraron en la estacion
asociacion de municipalidades con 86.25 pg/m?, este valor esté directamente relacionado con
la circulacion vehicular de la zona, ya que el trafico rodado en relevancia con emisiones de
motores de combustion al diésel incrementara la concentracion del contaminante, esto quedo
en evidencia ya que en la estacion La Merced y EMAPAR donde la afluencia vehicular es
menos acusada, se registraron las menores concentraciones de didxido de nitrogeno con 1.26

pg/m? en el mes de octubre y 1.28 pg/m? en el mes de septiembre respectivamente.

La concentracion de ozono troposférico varid en funcion a las concentraciones registradas
por su agente precursor el dioxido de nitrégeno, en los sectores donde mas altas fueron las
concentraciones de NO; se registraron las menores concentraciones de ozono troposférico ya
gue este reacciona directamente con los NO presente dominios urbanos formando NO3,
mientras que en los sectores donde los niveles de NO, disminuyeron las concentraciones de
ozono troposférico aumentaron, ya que al no existir mayor presencia de NO, el oxigeno
atomico que se genera al reaccionar el NO> con la luz se junta con el oxigeno molecular

presente en el aire para formar ozono troposfeérico.

El promedio anual de direccion y frecuencia del viento en el periodo marzo-diciembre del
afio 2015 predomino hacia el Oeste, principalmente en sentido Noroeste (NW), con una
frecuencia que alcanzan un 60.2% del periodo de estudio recalcando el sentido en el que se
va dando estas reacciones fotoquimicas explicando asi las mayores concentraciones de NO-
en la estacion Asociacion de Municipalidades ya que la cuidad se encuentra extendida en

sentido noroeste de los ejes cardinales.



El coeficiente de correlacion de Pearson indicé que entre el dioxido de nitrégeno y el ozono
troposférico existe una correlacion inversa con un coeficiente de -0.249, este valor responde
a lo visualizado por los mapas de dispersion donde en las estaciones de monitoreo en estudio

mientras un contaminante aumenta su concentracién el otro disminuye.



RECOMENDACIONES

e Realizar muestreos de ozono troposférico fuera del perimetro urbano, para determinar el
comportamiento de este contaminante en condiciones diferentes, que permitan determinar

hasta qué punto existe una correlacién con el didxido de nitrégeno.

e Gestionar la instalacion de mas estaciones de monitoreo dentro del perimetro urbano que
permitan tener un conocimiento méas amplio del comportamiento de los contaminantes en
estudio, para esto se recomiendo tener en cuenta el trafico vehicular presente en cada sector,

areas verdes y zonas suburbanas donde se ubiquen las nuevas estaciones.

¢ Implementar nuevos métodos de interpolacidn, para generar informacion extra que sirva
como base de comparacion, en post de determinar el método que mejor se ajuste al perimetro

urbano de la ciudad.

e Proponer nuevas investigaciones del comportamiento de los contaminantes en estudio en las
zonas rurales proximas de la ciudad, en funcion a la direccion y frecuencia de los vientos

registrados en los meses en que se realicen los estudios.

e Realizar el monitoreo de ozono troposférico de manera horaria considerando la jornada
laboral de establecimientos publicos y privados para poder contrastar con la legislacion
vigente y obtener mayor perspectiva de las concentraciones méaximas del contaminante

durante el dia.
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ANEXOS

ANEXO A. MEMORIA FOTOGRAFICA DE LA IMPLEMENTACION DEL PROCESO

METODOLOGICO
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ANEXO B. BASE DE DATOS PARA LAS VARIABLES EN ESTUDIO

1. Base de datos para NO;

1.1. Marzo

Tabla 1. Concentraciones promedio de NO, (ug/m?) - marzo

Id X y NO; Descripcion
1 759711 | 9816958 33.62 Asociacion de municipalidades
2 762511 | 9814100 11.69 EMAPAR
3 749611 | 9814587 14.43 Gatazo
4 762285 | 9822634 5.21 Guano
5 774932 | 9827050 6.38 Penipe
6 761710 | 9815217 20.97 Merced
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
1.2. Abril
Tabla 2. Concentraciones promedio de NO; (ug/m?) - abril
Id X y NO; Descripcién
1 759711 9816958 30.58 Asociacion de municipalidades
2 762511 9814100 13.25 EMAPAR
3 749611 9814587 12.14 Gatazo
4 762285 9822634 8.26 Guano
5 774932 9827050 5.68 Penipe
6 761710 9815217 22.78 Merced

Elaborado por: Latorre, J. (2017)




1.3. Mayo

Tabla 3. Concentraciones promedio de NO; (ug/m3) - mayo

Id X y NO; Descripcion
1 759711 9816958 30.58 Asociacién de municipalidades
2 762511 9814100 13.25 EMAPAR
3 749611 0814587 12.14 Gatazo
4 762285 9822634 8.26 Guano
5 774932 9827050 5.68 Penipe
6 761710 9815217 22.78 Merced
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
1.4. Junio
Tabla 4. Concentraciones promedio de NO, (ug/m?) - junio
Id X y NO; Descripcion
1 759711 9816958 6.49 Asociacién de municipalidades
2 762511 9814100 15.55 EMAPAR
3 749611 9814587 8.41 Gatazo
4 762285 9822634 11.21 Guano
5 774932 9827050 14.12 Penipe
6 761710 9815217 6.07 Merced
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
1.5. Julio
Tabla 5. Concentraciones promedio de NO; (ug/md) - julio
Id X y NO> Descripcion
1 759711 9816958 1.82 Asociacion de municipalidades
2 762511 9814100 4.66 EMAPAR
3 749611 9814587 23.8 Gatazo
4 762285 9822634 3.64 Guano
5 774932 9827050 42.92 Penipe
6 761710 9815217 2.54 Merced

Elaborado por: Latorre, J. (2017)




1.6. Agosto

Tabla 6. Concentraciones promedio de NO- (ug/m?) — agosto.

Id X y NO; Descripcion
1 759711 9816958 32.66 Asociacién de municipalidades
2 762511 9814100 7.24 EMAPAR
3 749611 9814587 8.49 Gatazo
4 762285 9822634 15.34 Guano
5 774932 9827050 24.67 Penipe
6 761710 9815217 35.15 Merced
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
1.7. Septiembre
Tabla 7. Concentraciones promedio de NO- (ug/m?) — septiembre.
Id X y NO; Descripcion
1 759711 9816958 19.7 Asociacién de municipalidades
2 762511 9814100 1.28 EMAPAR
3 749611 9814587 30.14 Gatazo
4 762285 9822634 20.18 Guano
5 774932 9827050 50.73 Penipe
6 761710 9815217 5.19 Merced
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
1.8. Octubre
Tabla 8. Concentraciones promedio de NO (ug/m3) — octubre.
Id X y NO> Descripcion
1 759711 9816958 33.03 Asociacion de municipalidades
2 762511 9814100 2.67 EMAPAR
3 749611 9814587 71.14 Gatazo
4 762285 9822634 15.45 Guano
5 774932 9827050 0.31 Penipe
6 761710 9815217 1.26 Merced

Elaborado por: Latorre, J. (2017)




1.9. Noviembre

Tabla 9. Concentraciones promedio de NO- (ug/m?®) — noviembre.

Id X y NO; Descripcion

1 759711 9816958 27.19 Asaociacion de municipalidades
2 762511 9814100 7.45 EMAPAR

3 749611 9814587 22.94 Gatazo

4 762285 9822634 24.67 Guano

5 774932 9827050 12.12 Penipe

6 761710 9815217 27.38 Merced

Elaborado por: Latorre, J. (2017)

1.10. Diciembre

Tabla 10. Concentraciones promedio de NO, (ug/m?) — diciembre.

Id X y NO; Descripcion

1 759711 9816958 86.25 Asociacidn de municipalidades
2 762511 9814100 4.93 EMAPAR

3 749611 9814587 54.52 Gatazo

4 762285 9822634 50.54 Guano

5 774932 9827050 16.22 Penipe

6 761710 9815217 24.79 Merced

Elaborado por: Latorre, J. (2017)

2. Base de datos para O3

2.1. Marzo

Tabla 1. Concentraciones promedio de O3 (ug/m®) — marzo.

Id X y O3 Descripcion

1 759711 | 9816958 39.87 Asociacién de municipalidades
2 762511 9814100 56.79 EMAPAR

3 749611 9814587 27.8 Gatazo

4 762285 | 9822634 44.02 Guano

5 774932 | 9827050 50.58 Penipe

6 761710 | 9815217 38.43 Merced

Elaborado por: Latorre, J. (2017)



2.2. Abril

Tabla 2. Concentraciones promedio de Os (ug/m?) — abril.

Id X y O3 Descripcion
1 759711 9816958 25.07 Asociacién de municipalidades
2 762511 9814100 325 EMAPAR
3 749611 9814587 39.22 Gatazo
4 762285 9822634 31.08 Guano
5 774932 9827050 34.98 Penipe
6 761710 9815217 28.81 Merced
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
2.3. Mayo
Tabla 3. Concentraciones promedio de O3 (ug/m?) — mayo.
Id X y O3 Descripcion
1 759711 9816958 17.17 Asociacion de municipalidades
2 762511 9814100 20 EMAPAR
3 749611 9814587 28.57 Gatazo
4 762285 9822634 18.8 Guano
5 774932 9827050 28.88 Penipe
6 761710 9815217 15.18 Merced
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
2.4. Junio
Tabla 4. Concentraciones promedio de O3 (ug/m?) — junio
Id X y O3 Descripcion
1 759711 9816958 20.43 Asociacién de municipalidades
2 762511 9814100 24.38 EMAPAR
3 749611 9814587 30.93 Gatazo
4 762285 9822634 24.56 Guano
5 774932 9827050 30.71 Penipe
6 761710 9815217 13.27 Merced

Elaborado por: Latorre, J. (2017)




2.5. Julio

Tabla 5. Concentraciones promedio de O3 (ug/m?) — julio.

Id X y Os Descripcion
1 759711 9816958 6.71 Asociacion de municipalidades
2 762511 9814100 11.19 EMAPAR
3 749611 9814587 13.31 Gatazo
4 762285 9822634 13.75 Guano
5 774932 9827050 11.97 Penipe
6 761710 9815217 7.8 Merced
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
2.6. Agosto
Tabla 6. Concentraciones promedio de O3 (ug/m?) — agosto.
Id X y O3 Descripcion
1 759711 9816958 16.25 Asociacidn de municipalidades
2 762511 9814100 20.69 EMAPAR
3 749611 9814587 20.34 Gatazo
4 762285 9822634 21.21 Guano
5 774932 9827050 21.64 Penipe
6 761710 9815217 18.58 Merced
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
2.7. Septiembre
Tabla 7. Concentraciones promedio de O3 (ug/m?) — septiembre.
Id X y O3 Descripcion
1 759711 9816958 18.08 Asociacion de municipalidades
2 762511 9814100 31.56 EMAPAR
3 749611 9814587 22.98 Gatazo
4 762285 9822634 28.97 Guano
5 774932 9827050 37.73 Penipe
6 761710 9815217 17.79 Merced

Elaborado por: Latorre, J. (2017)




2.8. Octubre

Tabla 8. Concentraciones promedio de O3 (ug/m?®) — octubre.

Id X y Os Descripcion
1 759711 9816958 18.75 Asaociacion de municipalidades
2 762511 9814100 11.18 EMAPAR
3 749611 9814587 14.01 Gatazo
4 762285 9822634 16.45 Guano
5 774932 9827050 22.54 Penipe
6 761710 9815217 9.36 Merced
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
2.9. Noviembre
Tabla 9. Concentraciones promedio de O3 (ug/m?) — noviembre
Id X y O3 Descripcion
1 759711 9816958 15.66 Asociacién de municipalidades
2 762511 9814100 11.02 EMAPAR
3 749611 9814587 23.64 Gatazo
4 762285 9822634 21.05 Guano
5 774932 9827050 22.04 Penipe
6 761710 9815217 11.26 Merced
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
2.10. Diciembre
Tabla 10. Concentraciones promedio de O3 (ug/m?) — diciembre.
Id X y Os Descripcion
1 759711 9816958 11.92 Asociacion de municipalidades
2 762511 9814100 19.88 EMAPAR
3 749611 9814587 10.9 Gatazo
4 762285 9822634 23.11 Guano
5 774932 9827050 15.2 Penipe
6 761710 9815217 18.63 Merced

Elaborado por: Latorre, J. (2017)




3. Base de datos para Temperatura

3.1. Marzo

Tabla 1. Temperatura promedio (°C) — marzo.

3.2. Abril

3.3. Mayo

Id X y Temperatura Descripcion

1 746640 9818849 10.93 San Juan

2 758398 9816965 13.75 ESPOCH-Riobamba

3 770083 9816392 13.36 Quimiag

4 764087 9806678 13.75 Tunshi

5 754533 9835326 7.61 Urbina

Elaborado por: Latorre, J. (2017)
Tabla 2. Temperatura promedio (°C) — abril.
Id X y Temperatura Descripcion
1 746640 9818849 10.47 San Juan
2 758398 9816965 13.39 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 12.9 Quimiag
4 764087 9806678 13.18 Tunshi
5 754533 9835326 7.26 Urbina
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
Tabla 3. Temperatura promedio (°C) — mayo.

Id X y Temperatura Descripcion
1 746640 9818849 10.5 San Juan
2 758398 9816965 13.32 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 12.73 Quimiag
4 764087 9806678 13.06 Tunshi
5 754533 9835326 7.39 Urbina

Elaborado por: Latorre, J. (2017)




3.4. Junio

Tabla 4. Temperatura promedio (°C) — junio.

Id X y Temperatura Descripcion
1 746640 9818849 10 San Juan
2 758398 9816965 12.56 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 11.94 Quimiag
4 764087 9806678 12.35 Tunshi
5 754533 9835326 6.54 Urbina
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
3.5. Julio
Tabla 5. Temperatura promedio (°C) — julio.
Id X y Temperatura Descripcion
1 746640 0818849 9.93 San Juan
2 758398 9816965 12.75 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 12.18 Quimiag
4 764087 9806678 12.6 Tunshi
5 754533 9835326 6.67 Urbina
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
3.6. Agosto
Tabla 6. Temperatura promedio (°C) — agosto.
Id X y Temperatura Descripcion
1 746640 9818849 10.06 San Juan
2 758398 9816965 12.84 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 12.13 Quimiag
4 764087 9806678 12.64 Tunshi
5 754533 9835326 6.47 Urbina

Elaborado por: Latorre, J. (2017)




3.7. Septiembre

Tabla 7. Temperatura promedio (°C) —septiembre.

Id X y Temperatura Descripcion
1 746640 9818849 10.38 San Juan
2 758398 9816965 13.29 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 125 Quimiag
4 764087 9806678 12.87 Tunshi
5 754533 9835326 6.77 Urbina
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
3.8. Octubre
Tabla 8. Temperatura promedio (°C) — octubre.
Id X y Temperatura Descripcion
1 746640 9818849 11.06 San Juan
2 758398 9816965 14.06 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 13.35 Quimiag
4 764087 9806678 13.86 Tunshi
5 754533 9835326 7.44 Urbina
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
3.9. Noviembre
Tabla 9. Temperatura promedio (°C) — noviembre.
Id X y Temperatura Descripcion
1 746640 9818849 11.16 San Juan
2 758398 9816965 141 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 13.52 Quimiag
4 764087 9806678 13.99 Tunshi
5 754533 9835326 7.89 Urbina

Elaborado por: Latorre, J. (2017)




3.10. Diciembre

Tabla 10. Temperatura promedio (°C) — diciembre.

Id X y Temperatura Descripcién
1 746640 9818849 11.17 San Juan
2 758398 9816965 14 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 13.15 Quimiag
4 764087 9806678 13.69 Tunshi
5 754533 9835326 7.57 Urbina
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
4. Base de datos para Radiacion
4.1. Marzo
Tabla 1. Radiacion promedio (W/m?) — marzo.
Id X y Radiacion Descripcion
1 746640 9818849 146.79 San Juan
2 758398 9816965 197.14 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 178.42 Quimiag
4 764087 9806678 190.26 Tunshi
5 754533 9835326 146.29 Urbina
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
4.2. Abril
Tabla 2. Radiacién promedio (W/m?) — abril.
Id X y Radiacion Descripcion
1 746640 0818849 154.29 San Juan
2 758398 9816965 218.13 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 192.29 Quimiag
4 764087 9806678 205.41 Tunshi
5 754533 9835326 164.67 Urbina

Elaborado por: Latorre, J. (2017)




4.3. Mayo

Tabla 3. Radiacién promedio (W/m?) — mayo.

Id X y Radiacion Descripcion
1 746640 9818849 145.22 San Juan
2 758398 9816965 205.22 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 169.34 Quimiag
4 764087 9806678 188.69 Tunshi
5 754533 9835326 156.67 Urbina
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
4.4, Junio
Tabla 4. Radiacién promedio (W/m?) — junio.
Id X y Radiacion Descripcion
1 746640 0818849 158.82 San Juan
2 758398 9816965 210.61 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 163.87 Quimiag
4 764087 9806678 188.57 Tunshi
5 754533 9835326 132.52 Urbina
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
4.5. Julio
Tabla 5. Radiacion promedio (W/m?) — julio.
Id X y Radiacion Descripcion
1 746640 9818849 157.97 San Juan
2 758398 9816965 214.23 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 183.44 Quimiag
4 764087 9806678 204.82 Tunshi
5 754533 9835326 158.99 Urbina

Elaborado por: Latorre, J. (2017)




4.6. Agosto

Tabla 6. Radiacion promedio (W/m?) — agosto.

Id X y Radiacion Descripcion
1 746640 9818849 172.53 San Juan
2 758398 9816965 227.11 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 184.53 Quimiag
4 764087 9806678 215.74 Tunshi
5 754533 9835326 162.82 Urbina
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
4.7. Septiembre
Tabla 7. Radiaciéon promedio (W/m?) — septiembre.
Id X y Radiacion Descripcion
1 746640 9818849 188.5 San Juan
2 758398 9816965 249.68 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 216.16 Quimiag
4 764087 9806678 238.92 Tunshi
5 754533 9835326 197.67 Urbina
Elaborado por: Latorre, J. (2017)
4.8. Octubre
Tabla 8. Radiacion promedio (W/m?) — octubre.
Id X y Radiacién Descripcion
1 746640 9818849 161.57 San Juan
2 758398 9816965 22497 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 186.06 Quimiag
4 764087 9806678 215,51 Tunshi
5 754533 9835326 172.13 Urbina

Elaborado por: Latorre, J. (2017)




4.9. Noviembre

Tabla 9. Radiacién promedio (W/m?) — noviembre.

Id X y Radiacion Descripcion

1 746640 9818849 156.58 San Juan

2 758398 9816965 213.64 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 195.56 Quimiag

4 764087 9806678 213.3 Tunshi

5 754533 9835326 161.63 Urbina

Elaborado por: Latorre, J. (2017)

4.10. Diciembre

Tabla 10. Radiacién promedio (W/m?) — diciembre.

Id X y Radiacion Descripcion

1 746640 9818849 147.34 San Juan

2 758398 9816965 238.63 ESPOCH-Riobamba
3 770083 9816392 192.4 Quimiag

4 764087 9806678 210.03 Tunshi

5 754533 9835326 196.55 Urbina

Elaborado por: Latorre, J. (2017)



