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Redisefio de la red de monitoreo atmosférico para control y vigilancia de
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An Air quality monitoring network is designed for the city of Riobamba, depending on the
results obtained through monitoring of pollutants with passive sensors, active sensors,
emission characterization and pollutant diffusion models, A redesign is proposed to the
monitoring network of atmospheric pollutants for the control and monitoring of air quality,
which due to their physical characteristics and commercial and industrial activities has
increased their levels of concentration of pollutants , in order to adjust and improve the
results that currently has the monitoring network of passive sensors that works in the
canton.

Key Words. Mathematic models, atmospheric pollutions, atmospheric stability,
meteorological parameters.

Resumen

Se redisefia la red de monitoreo de calidad del aire para la ciudad de Riobamba, en funcion
de los resultados obtenidos mediante monitoreos de contaminantes con sensores pasivos,
sensores activos, caracterizacion de emisiones y modelos de difusion de contaminantes, se
propone una red de monitoreo de contaminantes atmosféricos para el control y vigilancia de
la calidad del aire, que cubre un mayor territorio, incluyendo nuevas estaciones de
monitoreo, con la finalidad de ajustar y mejorar los resultados que actualmente tiene la red
de monitoreo de sensores pasivos que funciona en el canton.

Palabras claves. Calidad del aire, contaminantes atmosféricos, sensores pasivos, red de
monitoreo.
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Introduccion

La contaminacion del aire es uno de los principales problemas ambientales de las zonas
urbanas en el planeta, tanto en los paises desarrollados, por el alto volumen vy
diversificacion de la produccion industrial y un flujo intenso de vehiculos automotores;
como en paises en vias de desarrollo por causa del desarrollo no planificado de industrias,
uso de tecnologias obsoletas en la produccion, servicios y el transporte, la mala calidad del
saneamiento basico y el crecimiento urbanistico no planificado [1].

La Ciudad de Riobamba esta ubicada en el centro geografico del pais, en la cordillera de los
Andes, a 2750 msnm en el centro de la hoya de Chambo, la poblacion segun el INEC es de
225.74 habitantes, las actividades econdmicas mas importantes por su situacion geogréafica,
siempre han sido la agricultura y ganaderia. Sin embargo, ahora no son las unicas, ya que se
debe destacar otras relacionadas al comercio, turismo, educacion y ciertas actividades
artesanales e industriales [2],. Con este referente y en base a los resultados obtenidos de la
investigacion se manifiesta que las emisiones de los gases a la atmosfera se deben
principalmente a las fuentes mdviles y fendmenos naturales como la erosién de los suelos y
la erupcion del Volcan [3].

El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del canton Riobamba mantiene una red
primaria basica de monitoreo en el recurso aire desde el afio 2008, la misma que inicié con
la instalacion de estaciones de monitoreo pasivo en la zona urbana y areas de influencia
inmediata rural aledafios a la ciudad, esta gestion ademas fue incidida especialmente por el
proceso de erupcion del Volcan Tungurahua, con el objetivo de poseer muestras que
serviran para plantear medidas para mejorar la calidad de vida de la poblacién del canton.
Como soporte al monitoreo calidad del aire se ha realizado gestiones para mantener
convenios de cooperacion mutua con la Universidad Nacional de Chimborazo, y con el
Distrito Metropolitano de Quito en temas de calidad del aire [ ].

Con el fin de contribuir con la gestién ambiental y sobre la base del monitoreo del aire se
ha realizado el proyecto [5], “Emisiones de los gases a la atmosfera y su relacion en la
calidad del aire de la zona urbana de la ciudad de Riobamba”, de los resultados obtenidos y
como parte de una herramienta para la gestion y evaluacion del aire ambiente en la ciudad
se propone un redisefio de la Red de Monitoreo de calidad del aire de la ciudad de
Riobamba, el cual permitira llevar a cabo acciones en forma integral con el fin de controlar,
prevenir y/o mejorar de la calidad del aire para preservar la salud de la poblacion [7].

Metodologia

Tomando como referencia los criterios emitidos por el Ministerio de Ambiente que
menciona, “En la actualidad, las tres herramientas principales de evaluacion de la calidad
del aire son: monitoreo del aire ambiente; modelos; inventarios y medicion de emisiones”
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[7]. Se propone el redisefio de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de la ciudad de
Riobamba, que describa con la mayor exactitud los niveles de contaminacion del aire en la
ciudad, como medida para actualizar y al mismo tiempo fortalecer la continuidad de las
instalaciones de la red de monitoreo de calidad del aire existentes, ampliar su cobertura
territorial y representatividad especial, considerando la tendencia de crecimiento
poblacional, las observaciones en los tipos de fuentes y segun la actividad econémica.

Si bien es cierto, Riobamba inicia el monitoreo de calidad del aire desde el afio 2008, con
tres puntos de monitoreo que hasta el afio 2016 Unicamente proporciona valores mensuales
de SO., NO., como no se cuenta con un registro de la contaminacion en forma horaria,
diaria que permitan observar picos de mayor contaminacion, ademas no se conocen los
datos de otros contaminantes como el Oz, BTEX, pese a que en afios anteriores se ha
observado que estos inciden en la contaminacion del aire sobre todo el Benceno. Es de vital
importancia establecer, actualizar una estrategia de monitoreo que proporcione informacién
mas a detalle y de las zonas de mayor influencia, como medida de control, de prevencién
del deterioro del aire ambiente en la ciudad.

De acuerdo a lo mencionado, el redisefio de la red de monitoreo describira con mayor
exactitud los niveles de contaminacion del aire en la ciudad, y sefiala las acciones que de
forma integral se ejecutaria entre el GADM Riobamba e Instituciones educativas de nivel
Superior, siendo estas factibles para su ejecucion y ajustadas a los presupuestos designados,
con el objetivo de precautelar la salud de la poblacion, conservando y mejorando la calidad
del aire de la ciudad.

El redisefio permitird dar una continuidad del monitoreo pasivo y ampliar la cobertura
territorial su representatividad especial y conocer datos mas precisos de monitoreo de
calidad del aire con el fortalecimiento de la red de monitoreo atmosférico. Siendo esta una
de las herramientas necesarias para la evaluacion de la calidad del aire, y, contribuyendo a
que se continué con la gestion ambiental que realiza el GAD Municipal de Riobamba
realiza para asegurar que las concentraciones de contaminantes se reduzcan o mantengan
por debajo de un nivel especifico o, en general, aceptables para la proteccion de la salud
humana.

Fundamentacion Cientifico — Técnica

Una red de monitoreo es el conjunto de estaciones de muestreo, generalmente fijas y
continuas, que se establecen para medir los parametros ambientales necesarios para cumplir
con los objetivos fijados y que cubren toda la extension de un area determinada. Compara
regularmente, concentraciones locales de parametros ambientales con estandares de calidad
del aire y las redes establecidas para vigilancia de alertas ambientales permiten
implementar acciones en situaciones de emergencia.
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Tomando como base criterios emitidos por la Organizacion Mundial de la Salud,
Organizacion Panamericana de la Salud principalmente y tomado como referencia los
planes de vigilancia de la Calidad del aire en Quito, se contrasta con la realidad de la
situacion actual que se ha evidenciado en la investigacion, de manera de que se plantean
que los objetivos sean alcanzables y las actividades ejecutables dentro de un esquema legal
e institucional tomando en cuenta el apoyo politico requerido.

En este sentido el redisefio estd formado en base a las herramientas principales indicadas
como necesarias para la evaluacion de la calidad del aire y a su vez por la inexistencia de la
informacién requerida para un analisis integral de la gestion del recurso aire. Como
consecuente, esto podrd emplearse como el primer referente para la creacién de planes
operativos en este recurso.

Estrategia para el monitoreo en la ciudad de Riobamba

Debido a que las decisiones que se tienen que tomar para el disefio de una red de monitoreo
dependen fundamentalmente de los objetivos de monitoreo, no existen reglas fijas y faciles
al respecto. A continuacion, se presenta recomendaciones para el redisefio de la red de
monitoreo de calidad del aire en base a los objetivos establecidos en el siguiente item.

Definicion de los objetivos del monitoreo atmosférico

Adquirir valores de contaminacion de forma mas representativa de la contaminacion en la
ciudad

e Ubicar estaciones en sectores de influencia

e Determinar la calidad del aire en base a normas y estandares

e Establecer bases para desarrollo de proyectos inherentes al recurso aire
Definicion de los parametros ambientales

Se consideran los compuestos indicadores de la contaminacion atmosférica y los mas
abundantes establecidos por la OMS, los regulados por la norma nacional y los que se
monitorea en otras ciudades a nivel Nacional y estos son: bidxido de azufre (SO2), dxidos
de nitrégeno (NOXx), ozono (O3), mondxido de carbono (CO) y otros contaminantes como
benceno, asi como particulas sedimentables, PM1o y PM2;s. [10]

Los parametros ambientales que se tendran que medir seran los parametros meteoroldgicos
y topogréaficos, como: direccion y velocidad del viento, temperatura, diferencial vertical de
la temperatura, humedad relativa, precipitacion, radiacion solar, altitud, tipo de suelo y
relieve, factores principales que influyen en la calidad del aire ambiente.

Definicion del niumero y sitios de muestreo

El disefio de una red de monitoreo esta directamente relacionado con la determinacién del
numero y distribucion de los sitios de monitoreo y de su frecuencia de muestreo [11].
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Es necesario mencionar que si bien no existe un método especifico para el disefio de la red
en la actualidad existen dos enfoques para plantear el mismo. El primer enfoque utiliza un
patron de localizacion basado en una cuadricula espacial en donde se muestra informacion
detallada en cuanto a la variabilidad espacial y patrones, resultados de la exposicion de
contaminantes. Mientras que el segundo, involucra la ubicacion de estaciones de monitoreo
0 sitios de muestreo en lugares representativos, seleccionados cuidadosamente, con base en
requerimientos de uso de los datos, este requiere de un numero menor de sitios de
monitoreo, por lo que es mas barato de aplicar. Y es en base a este Gltimo enfoque que se
procede a redisefar la red de monitoreo atmosférico en la ciudad de Riobamba [3].

A continuacion, se define la localizacion y determinacion del nimero de estaciones de
monitoreo o sitios de muestreo que se considera para cumplir con los objetivos.

Localizacién de los sitios de muestreo

Para elegir estas localizaciones se toma en cuenta; tipo de emisiones, fuentes de emision,
los factores topograficos y meteoroldgicos, informacion de la calidad del aire.

A continuacion, se sefiala cada uno de ellos:

e Tipo de emisiones y fuentes de emisidon: Ya que no se cuenta con un
inventario de emisiones, se considera la distribucion y tendencia de crecimiento
poblacional y las actividades comerciales y zonas observadas de trafico
vehicular.

e Factores topograficos y meteorolégicos: Como direccion del viento,
temperatura, radiacion solar, etc.

e Informacién de la calidad del aire: ElI monitoreo atmosférico se lleva a cabo
desde el afio 2008 en la Ciudad es decir se cuenta con un historial que permite
observar tendencias y también en otras ciudades se desarrolla el monitoreo
atmosférico lo cual proporcionaria una base de datos contra la cual se pueda
comparar y relacionar, ademéas de que indica la calidad del aire del &rea de
estudio. Se considera ademas otros factores: como uso de suelo, densidad de

poblacion.

Resultados

Descripcion general de la zona

La ciudad de Riobamba es la capital de la provincia de Chimborazo, se encuentra ubicada en el centro
geografico del Ecuador, en la cordillera de los Andes, a 1°4028"S 78°38'54"0 y a una altura de 2750 m s. n.
m., en el centro de la hoya de Chambo, con una poblacién de 350 000 habitantes, en su zona metropolitana,
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una de las mas pobladas del pais. La superficie delimitada por el perimetro urbano de la ciudad es de
aproximadamente 45 km2, est4 en una zona de topografia plana — meseta, se los conoce con el nombre de
basalto conformada por productos piroclasticos, con una temperatura promedio anual de 12 °C, con pocas
variaciones a lo largo del afio por su posicion geogréfica [12, 13].

Figura. 1 Mapa fisico de ciudad de Riobamba.

Figura 2. Uso del Suelo de la ciudad de Riobamba.

RIOBAMBA - COBERTURA Y USO DE LA TIERRA
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Datos Meteorologicos

Figura. 3 Datos de direccion del viento (Datos, Estacién Meteoroldgica del Grupo
de Energias Alternativas de la ESPOCH).

FRECUENCIA DE LA DIRECCION DEL VIENTO ANUAL

La direccion predominante del viento esta hacia entre el sur y oeste, de acuerdo a los
resultados de la Figura 3.

Figura. 4 Temperatura promedio anual por dias (Datos, Estacion Meteoroldgica del
Grupo de Energias Alternativas de la ESPOCH).
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Figura. 5 Velocidad del viento anual por horas (Datos, Estacion Meteoroldgica del
Grupo de Energias Alternativas de la ESPOCH).
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En las Figuras 4 y 5, muestran el comportamiento de la temperatura y la velocidad del
viento promedio horas, en las que se puede observar una tendencia regular con
temperaturas y velocidades del viento mas altas a las horas de la tarde, con las variaciones
mas significativas entre las 9:00 y 18:00, debido a su posicién geogréfica las mismas se
mantienen a lo largo del afio (Amanda H., et al, 2006),

Monitoreo de la calidad del aire

Ubicacion de la red de monitoreo

Figura. 6 Zona de estudio y localizacion de los puntos de monitoreo pasivo de
calidad del aire del GAD Riobamba. (Los datos como coordenadas geograficas, orografia,
red vial son recogidos del Instituto Geografico Militar).
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Nota: Ubicacion geografica de la zona de estudio y localizacion de las estaciones de
monitoreo de calidad del aire, al noroeste (R-Norte AME), al centro (R-Centro) y al sureste
(R-Sur-EMAPAR) (Susana Cocha 2017)

Como se observa en la Figura 6, actualmente existen tres estaciones de monitoreo ubicados
en el &rea urbana de norte a sur de la ciudad, codificados como: R-NorteAME; R-Centro y
R-Sur-EMAPAR.

Mensualmente se obtiene una concentracion de los gases didxido de azufre, dioxido de
nitrogeno por medio del método de monitoreo pasivo. Anélisis de datos de dioxido de
azufre (SO2).

Analisis de concentracién de diéxido de azufre (SO2)

Para el analisis se tiene presente que el didxido de azufre se descarga a la atmosfera
principalmente de las emisiones de industria, fuentes moviles y por las emisiones de los
volcanes activos.
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Figura.7 Promedio de concentracion de dioxido de azufre (SO2) en las estaciones
de monitoreo.
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En la Figura 7 se muestra la concentracion promedio del SO2 en las diferentes estaciones
de monitoreo, presentando una pequefia variacion entre las ubicadas en el centro norte y
sur, siendo mayor en estas dos Gltimas,

Comparacion de las concentraciones de dioxido de azufre (SO2), con la Norma y Guias de
la OMS

Para conocer si existe violacion de Norma se compara el resultado promedio anual de cada
estacion como se muestra en la Tabla 1.

Tabla. 1 Comparacion de SO2 (ug/m3) con la Norma y Guias de la OMS.

ANO  R-Norte- R- R-Sur- TULSMA OMS EXECEDE
AME Centro EMAPAR LOS
LIMITES
2008 7,93 5,95 6,03 60 50 NO
2009 13,96 7,97 9,88 60 50 NO
2010 8,92 8,71 8,88 60 50 NO
2014 4,69 5,34 4,16 60 50 NO
2015 6,35 4,79 6,14 60 50 NO
2016 4,39 8,16 10,03 60 50 NO

Nota: Comparacion de las concentraciones de dioxido de azufre anual y por estacion con
Normas y Guias de Calidad del Aire (Cocha, 2017).

Como se observa en la Tabla 1., los niveles més altos de contaminacién obtenidos, se
sefiala de la siguiente manera: 13,96 pg/m3que se registré en el afio 2009 en la estacion R-
Norte-Ame, y en el afio 2016 con un promedio de 10, 03 pg/m?, en la Estacién R-Sur-
EMAPAR, estos son los valores mas alto de todo el tiempo de monitoreo.

El promedio de SO en todos los afios de monitoreo en las estaciones Norte, Centro y Sur
de la zona urbana de la ciudad de Riobamba no registra un indice mayor al establecido en la
Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire, ni supera los estandares establecidos en las Guias
de la Organizacion Mundial para la Salud.
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Segun los datos del segundo periodo de monitoreo los niveles de concentracion de este gas
disminuyen en comparacion a los valores registrados en el primer periodo, posiblemente
por influencia de los episodios de erupcion del Volcan Tungurahua que se manifestaron
(Boletines especiales del volcan Tungurahua No. 01 de enero y el No.

05 de septiembre del 2009, publicados por el Instituto Geofisico).

Otra razon puede ser, por el uso de combustible que se comercializa, de mejor calidad es
decir de mayor octanaje a partir del afio 2012, en este afio se anuncié una mejora en la
calidad de la gasolina extra de 81 a 87 octanos, mientras que la stper pasaba de 90 a 92
octanos (Ministerio de Hidrocarburos).

Anadlisis de concentracion de nitrégeno (NO2)
Figura. 8 Promedio de concentracion del NO2 en las estaciones de monitoreo.
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Resultados de la concentracion de NO:2 registrado en las estaciones de monitoreo, donde se
observa mayor concentracion en la estacién Norte-AME, que puede ser por la incidencia
del trafico vehicular.

Comparacion de las concentraciones de dioxido de nitrogeno (NO2), con la Norma y
Guias de la OMS.

Para conocer si existe violacion de Norma se compara el resultado promedio anual de cada
estacion como se muestra en la Tabla 2.

Tabla. 2 Comparacion de NO2 (ug/m3) con Norma Nacional y Guia Internacional.

ANO R- R- R-Sur- NORMA EXECEDE LOS
Norte-  Centro EMAPAR NACIONALY LIMITES
AME OMS

2008 12,94 14,28 9,30 40 NO

2009 17,90 16,71 14,98 40 NO

2010 17,69 19,72 14,34 40 NO

2014 17,74 17,08 13,15 40 NO

2015 28,77 12,79 7,15 40 NO

2016 10,57 8,23 6,77 40 NO
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Nota: Comparacién de las concentraciones de dioxido de nitrogeno anual y por estacion
con Normas y Guia de Calidad del aire

La Tabla 2 muestra que en el periodo de monitoreo (2008-2010), presentan promedios mas
elevados que el segundo periodo de monitoreo (2014-2016). En el afio 2015 se registra la
mayor concentracion de dioxido de nitrogeno (NO2) en la estacion R-Norte-AME que es de
28,77 pg/m?3. Esta estacion registra los mas altos niveles de NO..

El promedio de NO> en todos los afios de monitoreo en las estaciones Norte, Centro y Sur
de la de la zona de estudio, no supera el limite permisible de 40 pug/m? estipulado en la
Norma de Calidad del Aire y en las Guias de la Organizacion Mundial de la Salud.

Andlisis de las concentraciones del Ozono (O3)

El ozono troposférico (Os) se forma por reacciones quimicas en el aire entre los
hidrocarburos y los 6xidos de nitrogeno bajo la influencia de la luz solar.

Figura. 9 Concentracion de Ozono (03) pg/m®.
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Como se observa en la Figura 9, este parametro registra en el afio 2014 un promedio de
11,27 pg/m3, mientras que en el afio 2015 presento una concentracion de 19,57ug/m?. La
concentracion mas alta se presentd en la estacion R-Sur-EMAPAR con un valor de 22,72
ug/m? en el afio 2015.

Para este contaminante existe un limite maximo establecido por la Norma de calidad del
Aire octohorario que es 100 pg/m?, razon por la cual no se compara con el nivel promedio
registrado para este contaminante ya que el valor es mensual. Sin embargo los valores
encontrados estan muy por debajo del limite maximo permisible octohorario.

Analisis de las concentraciones del benceno, tolueno, xileno

Las emisiones se deben principalmente al tréfico vehicular, por autos a gasolina, se produce
por la combustion incompleta de los combustibles, el aceite lubricante del motor y
adicionalmente por la evaporacion de los combustibles del sistema del vehiculo, esto ocurre
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cuando se realiza una conduccion alborotada o luego de finalizar la conduccion cuando el
vehiculo esta caliente. Otra fuente de emision es la erupcion de volcanes.

Figura. 10 Concentraciones del benceno, tolueno, xileno pg/ma3 en las estaciones de
monitoreo.

CONCENTRACIONES DEL BENCENO,
TOLUENO, XILENO

__ 30,00
ME 25,00
S 20,00
=3
. 15,00
?8 10,00 M R-Norte- AME
© 5,00 =
= [ R-Centro
§ 0,00 -
c (] o (] o R-Sur- EMAPAR
S & & & &
& < + L
@ &
<&
Gases

Se muestra que en el afio 2009 se superd el limite permisible de benceno en la estacion R-
Norte-AME con un valor de 6,86 pg/m®y 8,36 pug/m3en la estacion R-SUrEMAPAR. Pudo
deberse a las emisiones producidas por el parque automotor ya que en esta zona se registro
una mayor concentracion tanto de dioxido de azufre como de dioxido de nitrogeno en el
mismo afio y a las emisiones producidas por la actividad del volcan Tungurahua.

Se muestra que el touleno, de acuerdo a los valores guia para contaminantes del aire no
cancerigenos recomendados por la OMS que es de 260 pg/m? sobre los cuales hay efectos
sobre el Sistema Nervioso Central de los trabajadores en un tiempo de exposicion de una
semana, no registra superacién de valores en ningun afio.

Se muestra que el xileno, de acuerdo a los valores guia para contaminantes del aire no
cancerigenos recomendados por la OMS que es 870 pg/m? sobre los cuales hay efectos en
la salud en un tiempo de exposicion de un afio, no se observa superacion.

Segun los valores guia para contaminantes no cancerigenos recomendados por la OMS, el
etilbenceno tiene como efectos sobre la salud el incremento de peso de los 6rganos, el valor
de concentracion tolerable 22.000 pg/m?® en un tiempo promedio de exposicion de 1 afio y
de acuerdo a los valores registrados en todo el periodo monitoreado no existe excedencia de
este contaminante [15].

Difusién de contaminantes

Para el estudio de difusion de contaminantes se aplica el modelo ISCLT usando datos
meteoroldgicos recolectados en la estacion meteoroldgica de la ESPOCH y datos de emisiones
de fuente relativos, para calcular la distribucion relativa del contaminante bajo las condiciones
de la zona [16-18].
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Figura. 11 Distribucion del contaminante alrededor de la fuente.
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Figura. 12 Puntos donde se ubican los 10 méximos de concentracion alrededor de
la fuente.
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En la Figura 11 se observa la distribucion relativa de los contaminantes calculadas con
el modelo ISCLT (Aeromod, EPA, 2004), bajo las condiciones fisicas y meteoroldgicas
de la zona y en la Figura 12, se observa los maximos de concentracion, los cuales se
dirigen principalmente hacia el sur oeste, dado la predominancia de la direccion del
viento en esa direccion, razon por la cual hay mas puntos de maximo en la misma, cabe
recalcar que el sistema tomado en nuestro caso para representar estos puntos es hacia el
sur oeste por la direccion del viento [12].

100

Discusién

En base a los resultados se propone la ubicaran adicionalmente a la red actual 4 puntos en
zonas de influencia por actividades industriales, asentamiento poblacional y trafico
vehicular. El redisefio de la red finalmente estaria conformado por siete puntos o
estaciones. La posible ubicacion de estas se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Propuesta de redisefio de la red de monitoreo atmosférico en Riobamba.
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Densidad o nimero de puntos de muestreo requeridos

El nimero final de estaciones seleccionado se elige en funcion de la problematica existente
en el area o sector, el tipo de zona, los recursos econdmicos, humanos y tecnoldgicos
disponibles. También es considerada la necesidad de contar con estaciones libres de
influencias urbanas, que se caractericen como limpias o de fondo (Estacion 7) en términos
de la difusién de los contaminantes determinados por el modelo.

Considerando los criterios antes mencionados se recomienda ampliar la red de monitoreo
ubicando cuatro puntos de monitoreo que se sumaran a los tres existentes para un total de
siete sitios colocados en zonas residenciales comerciales de alto trafico vehicular, de
expansion poblacional y de industria Tabla 3.

De igual manera se recomienda la implementacion de al menos una estacion automatica
para tener datos continuos en el tiempo y poder correlacionarles con los de las estaciones de
sensores pasivos, cumpliendo las normas de la OPS.

Tabla 3. Numero de estaciones propuestas de muestreo de la calidad del aire

Estacion  Descripcion del &rea
Zona de alta circulacion vehicular, zona educativa y residencial
Zona Comercial, de trafico de vehicular (Estacion automatica)
Zona residencial y comercial
Zona residencial, suelos sin cobertura vegetal
Desarrollo urbano, actividades industriales, trafico vehicular
Residencial y comercial

7 Residencial, zona de prueba para comparar con la parte urbana
Nota: Descripcion de las estaciones sugeridas para ampliar la red de monitoreo actual
Elaborado por: Investigador, 2017
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Requerimientos del sitio de muestreo

Algunas de las recomendaciones que se fijan para este tema se extraen de los documentos
de la OPS, que recoge informacion de manuales de organismos como la EPA y del Codigo
Federal de Regulaciones de los EE.UU. (U.S. Code of Federal Regulations) (40 CFR 58)-
Los requerimientos generales de ubicacion.

A continuacion se presenta los criterios a considerar para seleccion del sitio.

v' El sitio debe tener facil acceso debido a que se tendran que realizar visitas
regulares al mismo para recolectar muestras, inspeccionarlo; calibrarlo o para su
mantenimiento (estaciones automaticas y activas).

v" A su vez debera estar protegido de posibles actos de vandalismo u otros que alteren
la toma de muestras. El sitio debe contar con la infraestructura necesaria como
electricidad y lineas de teléfono para poder operar cualquier tipo de equipo de
muestreo en el sitio. En caso de muestreadores automaticos y activos.

v No podré haber obstaculos que afecten el movimiento del aire en el sitio, ni fuentes
de emision que puedan invalidar las muestras por el arrastre a la toma del
muestreador de las emisiones de alguna fuente. Es decir, el movimiento del aire
alrededor de la entrada de la toma de muestra deberd estar libre de restricciones que
afecten el flujo del aire en las cercanias del muestreador, por lo que se recomienda

ubicarlo algunos metros alejado de edificios, balcones, arboles, etc.

A continuacion se da a conocer las distancias recomendadas de ubicacién:
v’ Para asegurar un flujo lo mas libre posible, se deben evitar arboles y edificios en un

area de 10 m., alrededor del sitio de muestreo y no tomar muestras en las superficies
laterales de los edificios.

v’ Para minimizar los efectos de las fuentes locales, se recomienda instalar la estacion
de monitoreo a una distancia de por lo menos 20 metros de cualquier fuente
industrial, doméstica o de carreteras con alto trafico.

v' La entrada al muestreador debe estar entre 1,5 y 4 m., sobre el nivel del piso.
Existen algunas circunstancias, para los estudios de los antecedentes de
contaminacion en ciudades, en donde no es posible cumplir con el requisito de una
altura de 4m., por lo cual se han realizado toma de muestra hasta 8 m.

v La entrada al muestreador no debe localizarse cerca de fuentes de contaminacion,

para evitar arrastres de plumas de chimeneas domésticas o industriales
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v Para medir los parametros meteorol6gicos se recomienda instalar los instrumentos a
una altura minima de 10 m. sobre el nivel del suelo, y tomar mediciones a diferentes

alturas con el objeto de obtener gradientes térmicos.

Determinacion de tiempos de muestreo

Duracion del Programa: se recomienda como la duracion del muestreo a los 12 meses que
abarca un afio completo del periodo de evaluacion, porque de esta manera se toma en cuenta la
injerencia de los cambios estacionales y porque la Norma de Calidad del aire emite un limite
maximo de concentracion de un contaminante especifico por afio.

Tabla 4. Periodo de medicion.

Contaminante Valor* Periodo de medicion
Particulas 1 mg/cm? duranteColectada durante 30 (treinta) dias de
sedimentables 30 dias forma continua

Material particulado50 pg/m?®
menor a 10 micrones
(PM1o) 100 pg/m?®

Material particulado15 pg/m3
menor a 2,5 micrones
(PM25) 50 pg/m?®

Dioxido de azufrel25 pg/m?®
(S02)
500 pg/m?®

60 pg/m?®

Mondxido de10 pg/m3

carbono (CO) 30 pg/md
Ozono (O3) 100 pg/m?®

Dioxido de nitr6geno40 pg/m?®
(NO2)

Promedio aritmético de todas las muestras
colectadas en 1 afio

Promedio aritmético de todas las muestras
colectadas en 24 horas.

Promedio aritmético de todas las muestras
colectadas en un afio

Promedio aritmético de todas las muestras
colectadas en 24 horas.

Concentracién 24 horas en de todas las
muestras colectadas.

Concentraciéon en un periodo de 10
minutos de todas las muestras colectadas
Promedio aritmético de todas las muestras
colectadas en 1 afio

Concentracién en 8 horas consecutivas

Concentracion maxima en 1 hora
Concentracion en 8 horas consecutivas

Promedio aritmético de todas las muestras
colectadas en 1 afio

200 pg/m3 Concentracion maxima en 1 hora de todas
las muestras colectadas
Benceno 5 pg/m? pg/m?® Promedio aritmético de todas las muestras

colectadas en 1 afio
*Los valores estan sujetos a las condiciones de referencia de 25°C y 760 mm Hg.

Nota: Se muestra el periodo de medicion para el cual la autoridad ambiental de control
establece un limite maximo permitido por contaminante. Fuete: Norma de Calidad del Aire
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Frecuencia: La frecuencia de monitoreo esta determinado por el tipo de método o técnica de
muestreo que debe estar en relacion a los criterios mencionados en la Normativa
Ecuatoriana de Calidad del Aire, la misma que establece un periodo de medicion en
promedios diario, mensual, anual y concentraciones horarias y sefiala el limite maximo
permisible por contaminante. Se muestra en la tabla 4.

Seleccidn del equipo o técnica de monitoreo y método de medicion

Se toma en cuenta, el costo del instrumento y su complejidad contra su confiabilidad y su
funcionamiento. Y principalmente por el cumplimiento de los objetivos planteados y los
antecedentes de los métodos de analisis que en ciudades Pais se utiliza, se recomienda por
tanto los métodos de muestreo: pasivos, activo y automatico, este Ultimo permitira vigilar
picos de concentraciones y alertar a la poblacion. Estas técnicas se describen en latabla 5, y
resume ventajas y desventajas como la inversion estimada del costo de adquisicion de cada
uno.

Tabla 5. Técnicas de monitoreo atmosférico.

EQUIPO VENTAJAS DESVENTAJAS *INVERSION
Muestreadores ~ Muy bajo costo. No probado para algunos100 dolares por
Pasivos Muy simples. Utilescontaminantes. punto

para  cribado y En general s6lo proveen

estudios de base. promedios semanales y

mensuales. Requieren
Analisis de laboratorio.
Muestreadores  Bajo costo. FacilesProporciona concentraciones14000  doblares

Activos de operar Pico o de alerta. por unidad
Confiables en: Trabajo intensivo.
operacion y Requieren analisis de
funcionamiento. laboratorio.
Historia de bases de
datos.
Monitoreos Alto funcionamientoComplejo. 200000 dolares
Automaticos comprobado. Caro.  Requieren  técnicospor estacion
Datos horarios. calificados.

Informacion on lineAltos costos periodicos de
y  bajos  costosOperacion.
directos.

Nota: Resume las técnicas de monitoreo atmosférico recomendados
*Inversion estimada, indicado por Responsable del Monitoreo Atmosférico de Quito

Fuente: Texto de Gestion de calidad.2008
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Luego de mostrar las ventajas y desventajas de los equipos de monitoreo se presenta a
continuacién los métodos de analisis establecidos por la autoridad ambiental de control, la
cual brinda informacion que permitird al GAD Municipal implementar las técnicas de
monitoreo en base a los requerimientos de medicion.

Tabla 6. Métodos de medicidon de concentraciones de contaminantes.

CONTAMINANTE NOMBRE, REFERENCIA Y DESCRIPCION DEL
METODO

Particulas Sedimentables Método Gravimétrico, mediante captacién de particulas
en envases abiertos.

Material Particulado (PM10) Método Gravimétrico, mediante muestreador de alto
caudal o de bajo caudal.
Metodos Alternos: podran ser
también utilizados los denominados
métodos de medicion continua, tanto del tipo
Microbalanza Oscilante como el tipo Atenuacién Beta.

Material Particulado (PM2,5)Método Gravimétrico, mediante muestreador de bajo
caudal.

Métodos Alternos: podran ser también utilizados los
denominados métodos de medicion continua, tanto del
tipo Microbalanza Oscilante como el tipo Atenuacion
Beta.

Dioxido de Azufre (SO2)  Método de la Pararosanilina, Fluorescencia y Alterno:
Podra ser utilizado el método pasivo referido en la
Norma Europea EN 13528-1:2002, EN 13528-2:2002,
EN 13528-3:2002

Mondxido de Carbono (CO) Analizador infrarrojo no dispersivo (NDIR).

Ozono (03) Quimiluminiscencia Fotometro ultravioleta
Dioxido de Nitrogeno (NO2) Quimiluminiscencia

Método Alterno: Podra ser utilizado el método pasivo
referido en la Norma Europea EN 13528-1:2002, EN
13528-2:2002, EN 13528-3:2002

Benceno Adsorcibn TENAX ® Y Cromatografia de
gases/espectrometria de masas (GC/MS)

Nota: Se muestra los métodos de medicion de los contaminantes criterios y no
convencionales.

Educacion Pagina 189



C Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
www.cienciadigital.org Vol. 3, N°3.2, p. 172-192, leiO - septiembre, 2019

Fuente: Libro VI Anexo 4. Norma de Calidad del Aire Ambiente o Nivel de Inmisién
Elaborado por: Investigador, 2017

En base al costo de implementacién y mantenimiento de los métodos de medicion el GAD
del Municipio de Riobamba determinard el tipo de monitoreo y los tiempos de
implementacion.

Conclusiones

e Los niveles de concentraciones de SO,, NO>, tolueno, xileno y etilbenceno en
todos los afios de monitoreo no registra un indice mayor al establecido en la
Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire, no supera los estandares establecidos en
las Guias de la Organizacion Mundial para la Salud, sin embargo. En el caso del
Benceno, se registro los méximos valores en el afio 2009, con una concentracion
de 6,86 pg/m® en la estacion R-Norte-AME (noroeste de la ciudad) y de 8,36
ug/m, en la estacion R-Sur-EMAPAR (sureste de la ciudad) la mas alta del
periodo de monitoreo, superando la norma que establece la Legislacion
Ecuatoriana que es de 5 pg/m?.

e Es necesario implementar nuevas estaciones de monitoreo segun recomendaciones
de organismos técnicos como la OPS, actividades y caracteristicas de la zona.

e Segun la poblacion, niveles de contaminacion y orografia de la ciudad de acuerdo
a la OPS es conveniente implementar una estacion automatica.
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