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RESUMEN

En la actualidad, el 98 % de ciudades de paises pobres no cumplen los estandares de
calidad de aire segun la Organizacion Mundial de la Salud, (OMS, 2018) y la ciudad de
Cuenca en Ecuador, no estd exenta a esta problematica debido al crecimiento
demogréafico, al desarrollo tecnoldgico y el uso excesivo del transporte que han
provocado un aumento de la contaminacion atmosférica. Por esta razon, se propone un
procedimiento para el célculo de un indice cuantitativo de calidad de aire anual (ICA)
que integra los inventarios de emision de las fuentes contaminantes, la modelacién de la
dispersion y el monitoreo de los principales contaminantes atmosféricos con estaciones
de monitoreo pasivo y semiautomaticas validadas. El resultado de la aplicacion del
procedimiento para el célculo del ICA en la ciudad constituye una herramienta de
evaluacion cientifica que puede ser utilizada a escala local en ciudades de paises en
desarrollo.
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ABSTRACT

Currently, 98 % of cities in poor countries do not have air quality standards according to
the World Health Organization (WHO, 2018) and the city of Cuenca - Ecuador, is not
exempt of this problem due to demographic growth, technological development and
excessive use of transport that have caused an increase in air pollution. For this reason,
in this paper is proposed a procedure for calculating an annual quantitative air quality
index (ICA) that integrates emission inventories from pollutant sources, dispersion
modeling and monitoring of main air pollutants using stations with passive monitoring
and semi-automatic validated. The procedure for ICA calculation in the city constitutes
a scientific evaluation tool that can be applied at local level in cities of developing
countries.

Keywords: pollution; air quality index; monitoring.

1. INTRODUCCION

La generacion de contaminantes atmosféricos, presentes en las urbes, es un tema de
preocupacion tanto a nivel nacional como mundial; estudios recientes asocian la
presencia de estos contaminantes con enfermedades respiratorias y cardiovasculares,
resultando necesario un control de la calidad del aire, mediante medidas a nivel
normativo, operativo e institucional, mas estrictas (Yassi y Kjellstrom, 2001).

En la ciudad de Cuenca - Ecuador, en los Gltimos afios el desarrollo tecnoldgico, el
crecimiento demografico y el uso del transporte han traido como consecuencia el
aumento de la contaminacién atmosférica (Moreno, 2010). En esta ciudad se cuenta
con una “Red de Monitoreo de la Calidad del Aire” que inici6 sus actividades desde el
2007, y la conforman 19 puntos de vigilancia distribuidos en diferentes sitios de la
ciudad, (Espinoza, 2012) y desde septiembre del 2012 se incorpora la estacién
automatica de calidad del aire y de meteorologia, registrando en tiempos reales la
concentracion de los contaminantes (CO, NO,, SO,, PM,s y Os), pero no se han
establecido metodologias para el célculo del ICA en la ciudad; por esta razon, es
importante contar con la definicion y evaluacion de un indice de calidad del aire como
una herramienta util para la informacién y la gestion ambiental.

2. MATERIALES Y METODOS

En la figura 1 se muestra el esquema metodoldgico para el procedimiento de calculo del
ICA.

2.1. Diagnostico ambiental.

La zona de estudio es la ciudad de Cuenca ubicada en un valle interandino de la sierra
sur ecuatoriana, a una altitud promedio de 2 550 metros sobre el nivel del mar y ocupa
una superficie de aproximadamente 72 km?. Los datos climatoldgicos fueron tomados
de la estacion meteoroldgica del Centro de Estudios Ambientales de la Universidad de
Cuenca, durante 5 afios, periodo en que se muestrearon los contaminantes en la ciudad.
Las variables meteoroldgicas que son indicadores de clima son la temperatura y las
precipitaciones; en el periodo estudiado la temperatura media no presenta variaciones
significativas manteniéndose en el rango de 15,42 a 16,05 °C; y en lo que respecta a la
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precipitacion varia notablemente sin presentar ninguna tendencia.

Teniendo en cuenta el comportamiento de otros factores meteoroldgicos como la
direccion y velocidad del viento, donde esta Gltima se ha ido incrementando con valores
que oscilan entre 4,7 hasta 7,7 m/s, se justifica que estas variables puedan ser
consideradas como variables ambientales influyentes en los niveles de concentracion de
contaminantes y en el ICA anual. Las direcciones de viento predominantes es desde el
oeste y suroeste, y el parque industrial esta ubicado al noreste de la ciudad, por lo que la
dispersion de las emisiones a sotavento de las fuentes se dirige hacia la parte poblada

de Cuenca.
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Figura 1. Esquema metodologico para el calculo del ICA

En el parque industrial de la ciudad existen 32 fuentes fijas, siendo consideradas 30 de
ellas para el estudio. Para realizar el inventario de emisiones de las fuentes, se usaron
los factores de emision (AP-42 de la EPA) y mediciones directas en las fuentes con un
equipo de medicién de gases de combustion TESTO 350 M/ para los contaminantes
CO, SO, y NOx. Para el material particulado en todas las empresas se utilizaron los
factores de emision de acuerdo al tipo de combustible y su contenido de azufre (%)
(Moscoso et al., 2018).El inventario de emisiones de las fuentes mdviles se realizd
utilizando los factores de emision de los vehiculos tanto livianos como pesados,
(Garcia, 2002).

Para la modelacion de la dispersion de los contaminantes atmosféricos, considerando las
emisiones de las fuentes fijas industriales y moviles se emplearon dos modelos
numericos, DISPER5.2 y “Weather Research and Forecasting with Chemistry”
(WRF/Chem), y se emple6 también el sistema de informacion geogréfico ArcGIS 9.3
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para el post-procesamiento y visualizador de los resultados modelados.

2.2. Estrategia de muestreo y técnicas de cuantificacion de niveles de inmision.

En este trabajo, el muestreo pasivo fue utilizado para cuantificar los niveles de NO, SO,
en 15 puntos de monitoreo y 13 para el O3 que cubren toda el area urbana de la ciudad.
El area seleccionada y los puntos de muestreo aparecen representados en la figura 2.
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El material particulado menor a 10 micras (PMyg), se determinG en tres sitios de
monitoreo MUN, EIE y CCA empleando un muestreador de alto volumen THERMO
HY-VOL (Referencia EPA 40CFR50. Apendice J). La obtencion de las muestras es
durante 24 horas consecutivas de exposicion, reportandose la concentracién promedio
durante este periodo de medicion. El intervalo de la toma de muestras es de 6 dias. Se
trabajo con los datos del monitoreo desde el afio 2011 hasta el 2015.

Para la validacion del muestreo pasivo se calculd el porcentaje de confiabilidad
siguiendo lo propuesto por (Nufiez, 2014), resultando para el NO; que esta en el rango
75 — 77 %; mientras que para el SO, entre 72 - 74 %.

2.3. Calculo del ICA.

El célculo del indice de calidad del aire anual (Icaa) se realiz6 desde el afio 2011 al
2015, con los datos que proporciona la Red de Monitoreo Pasivo de la calidad del aire,
para los contaminantes PMiy, NO;, y SO,; siguiendo la metodologia propuesta por
Henyk Weitzenfeld, debido a que esté se adapta a las condiciones de desarrollo de los

programas de monitoreo de la calidad del aire de la ciudad.

1 Xk
Icaa =—3h_ - (1)

Donde: Xk = concentracion promedio en el afio del parametro k; Nk = concentracion
normal promedio del pardmetro k establecido para un afio; p = nimero de parametros
normalizados para promedios anuales.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Del diagndstico ambiental realizado por Moscoso et al., (2018) se constatd que de las 30
empresas evaluadas del parque industrial las simbolizadas por J, A y AB son las mas
contaminantes. En la figura 3, se muestran los resultados de la modelacion de las
emisiones de las fuentes referidas anteriormente realizada por medio del software
Disper 5.2; observidndose que la dispersion de los contaminantes desde la zona
industrial toma una direccion suroeste, hacia las zonas residenciales de la ciudad,
afectando principalmente el centro historico; con concentraciones maximas de 59,07
ng/m® de CO, 182,7 ug/m® de NOx, 561,92 pg/m® de SO, y 31,49 pg/m® de PM,
aproximadamente a 1 000 m de distancia de las fuentes emisoras, lo cual se debe al
viento predominante que es del este, seguido por el noreste; siendo los contaminantes
mas criticos el NOx, SO, y PMy,.
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Figura 3. Dispersion del NOx SO,, COy PM, desde fuentes fijas del parque industrial

Referente a las emisiones de las fuentes moviles, la mayor concentracion de CO y NO,
se presenta en el centro de la ciudad, lo cual puede atribuirse al elevado flujo vehicular,
la dispersion de los contaminantes se dirigen hacia el suroeste, pudiendo deberse a la
direccion de los vientos predominantes, respecto al O3 se registran valores superiores en
las periferias de la ciudad, mientras que las minimas se dan dentro de la zona urbana.

Para el calculo de los valores del ICA, comparando los valores reportados por las
estaciones respecto a la normativa de la OMS, es el PMyq el que tributa en el célculo del
indice con valores superiores a 20 pg/m® en la estacién CCA. Para todos los afios
evaluados; respecto a la normativa ecuatoriana el PM3o y NO; intervienen en el calculo
del indice para los afios 2011 hasta 2014 con valores de NO, superiores a 40 pg/m® en
las estaciones VEG y BCB. En el 2015 intervienen los tres contaminantes (PMio, NO, y
S0,), por lo que se ve ascenso de la contaminacion atmosférica e indices de calidad.
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En la figura 4 se representa los valores del ICA calculado respecto a las dos normativas
observandose un acenso en el deterioro de la calidad del aire en el 2015 de alerta para la
normativa ecuatoriana y de advertencia para la normativa de la OMS.
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Figura 4. ICA de la ciudad de Cuenca en situacion normal respecto a Normativa Ecuatoriana y
OMS

4. CONCLUSIONES

1. El método de calculo del ICA propuesto a partir de las estaciones de monitoreo
pasivo y semiautomaticas es factible y novedoso permitiendo establecer una
tendencia de la contaminacion a largo plazo en ciudades en desarrollo como lo es
Cuenca.

2. El diagnostico ambiental realizado durante los afios de monitoreo evidencié que la
zona del parque industrial y el material particulado PMy son los determinantes en
el calculo del indice de calidad del aire en la ciudad de Cuenca.
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