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RESUMEN

En esta investigacion se analiza la distribucion del ozono troposférico en la ciudad de Quito
mediante la utilizacion de los datos de diferentes estaciones meteoroldgicas que se encuentran en
dicha ciudad. El ozono se encuentra tanto en la tropdsfera como en la estratosfera, en la primera
capa se considera un contaminante secundario, es decir no se libera directamente a la atmoésfera,
sino que consta de reacciones muy complejas como impurezas relacionadas con 6xidos de carbono,
nitrégeno, hidrocarburos y radiacion solar. El ozono estratosférico se encuentra a una altitud de 25
a 50 km sobre la superficie terrestre, forma la capa de ozono y es un filtro natural. Protege de los
dafiinos rayos ultravioleta que emite la capa de ozono del sol en la estratdsfera, aunque la
concentracion de ozono es de apenas 0,2 ppm, juega un papel muy importante en el desarrollo de
la vidaen el planeta: la absorcion de una gran parte de los rayos ultravioleta que llegan a la tierra
protege a los organismos vivos de quemaduras y previene el calentamiento atmosférico evitando
que llegue demasiada radiacion a la Tierra. La radiacién solar en la parte superior de la atmosfera
tiene una longitud de onda mas corta que la luz visible. La radiacion llamada ultravioleta, es de
tres series; la longitud de onda corta, conocida como luz UV-C, la cual estd completamente
bloqueada por el oxigeno y el 0zono en la tropdsfera; la longitud de ondamedia, o también llamada
radiacion UV-B, es parcialmente absorbida por el ozono mientras que la longitud de onda mas
larga es la UV-A. Este trabajo da una vision general de la distribucion del ozono troposférico y su
relacién con la radiacion UV. Con los datos obtenidos de la secretaria del Ambiente se procede a
realizar un analisis estadistico con los promedios anuales de Ozono troposférico y Radiacion UV,
mediante la utilizacion de softwares como Excel y XLSTAT, con el programa ArcGIS se realizd

mapas tematicos y por Ultimo se plantea un plan de accién dirigido a toda la poblacion del Distrito
Metropolitano de Quito.

Palabras clave: Ozono troposférico, Ozono estratosférico, Radiacion UV, Excel, XLSTAT,
ArcGIS.



ABSTRACT

This research analyzes the distribution of tropospheric ozone in the city of Quito using data from
different meteorological stations located in the city. Ozone is found both in the troposphere and in
the stratosphere, in the first layer it is considered a secondary pollutant, that is, it is not released
directly into the atmosphere, but consists of very complex reactions such as impurities related to
carbon oxides, nitrogen, hydrocarbons and solar radiation. Stratospheric ozone is found at an
altitude of 25 to 50 km above the earth's surface, forms the ozone layer and is a natural filter. It
protects from the harmful ultraviolet rays emitted by the sun's ozone layer in the stratosphere.
Although the concentration of ozone is only 0.2 ppm, it plays a very important role in the
development of life on the planet: absorbing a large part of the ultraviolet rays that reach the earth
protects living organisms from burns and prevents atmospheric warming by preventing too much
radiation from reaching the earth. Solar radiation at the top of the atmosphere has a shorter
wavelength than visible light. The radiation, called ultraviolet radiation, is of three series; the short
wavelength, known as UV-C light, which is completely blocked by oxygen and ozone in the
troposphere; the medium wavelength, or also called UV-B radiation, is partially absorbed by ozone
while the longest wavelength is UV-A. This paper gives an overview of the distribution of
tropospheric ozone and its relation to UV radiation. With the data obtained from the Secretary of
the Environment, a statistical analysis is made with the annual averages of tropospheric ozone and
UV radiation, using software such as Excel and XLSTAT, with the ArcGIS program thematic
maps were made and finally an action plan is proposed for the entire population of the Metropolitan
District of Quito.

Key words: Tropospheric ozone, Stratospheric ozone, UV radiation, Excel, XLSTAT, ArcGIS.



CAPITULOI

INTRODUCCION

La presente investigacion se la realizo tomando en cuenta su objetivo principal como fue el
plantear un plan de accion en base a los resultados obtenidos de Ozono y Radiacion UV, para de
esta forma alertar a la poblacion del Distrito Metropolitano de Quito. La capa de ozono protege la
vida del plante de la dafiina radiacion ultravioleta. Sin embargo, algunos contaminantes son
originados de manera antrdpica, los cuales son emitidos a la atmdsfera destruyen el ozono,
originado una disminucion del mismo.

Ecuador es uno de los paises méas afectados por la destruccion de la capa de ozono debido a su
posicion geografica. A estar sobre la linea ecuatorial se localiza tanto en el hemisferio norte como
en el sur, a medida que la luz solar llega a los polos va disminuyendo su intensidad, impactando
con mas fuerza sobre la linea ecuatorial. En una observacion reciente de las imagenes satelitales
se pudo establecer que en la parte sur la perdida de ozono (Agencia Espacial Civil Ecuatoriana,
2008).

Mediante investigaciones realizadas anteriormente, se ha observado que uno de los problemas
ambientales méas graves que se deben enfrentar en la actualidad es la destruccion de la capa de
ozono, en los Ultimos afios se ha podido evidenciar que la capa de 0zono, ha disminuido creando
un verdadero agujero, que en algunos lugares ha producido disminucion de hasta el 60% en la

cantidad de ozono estratosférico.

Esto ha ido ocurriendo debido a la acumulacion progresiva de Clorofluorocarbonos (CFC), los
cuales son continuamente expulsados a la atmdsfera por los procesos industriales. Por las distintas

caracteristicas que tiene el viento en la atmdsfera, estos compuestos se van acumulando en la Zona
Antartica generando el tan conocido Agujero de Ozono.

Las metodologias que se aplican en esta investigacion son: la modalidad descriptiva la cual se
encarga de puntualizar caracteristicas de la poblacion de estudio; y la metodologia bibliografica

necesaria para la cimentacion de la estructura de la investigacion, a traves de la utilizacion de bases



de datos de la distribucién del ozono proporcionadas por la Secretaria de Ambiente del Municipio
de Quito.

Mediante esta investigacion se pretende determinar la relacion existente entre el ozono
troposférico y la radiacion ultravioleta en tres localidades de la ciudad de Quito mediante la
utilizacion del programa ArcGIS, y la utilizacion de métodos estadisticos como son Pearson y
Spearman para poderdeterminar su distribucion vertical, y a su vez realizar un Plan de Accion con

los resultados obtenidos.



CAPITULOII

OBJETIVOS

2.1 Objetivo General.

Plantear un Plan de Accién basandose en la distribucion vertical de ozono troposférico y su
relacion con la absorcion ultravioleta, mediante la utilizacion de la herramienta de ArcGIS, para

poder alertar a la poblacion en caso de sobrepasar los limites permisibles de Ozono (Os).

2.2 Objetivos Especificos.

1. Recopilar datos documentados, en los que se podréa establecer la relacién existente entre el
ozono troposférico y la absorcion ultravioleta.

2. Evaluar la distribucion vertical, del ozono troposférico y en relacion con la absorcion
ultravioleta, mediante el uso de la herramienta ArcGIS.

3. Proponer un Plan de Accion, mediante la utilizacion de datos obtenidos de la distribucion
vertical, para poder alertar a la poblacion cuando los limites permisibles hayan sido

sobrepasados de Ozono (Os)

2.3 Pregunta Directriz

¢La relacion existente entre el ozono troposfeérico y la absorcién ultravioleta en la zona Ecuatorial,

no deberé exceder mas de 100 pg/m3 en un promedio de ocho horas mas de una vez en un afio?



CAPITULO I

ESTADODEL ARTE

3.1. La Atmosfera

3.1.1.Descripcion

La atmosfera es una capa de gas de unos 10.000 km de espesor que rodea a la litésfera y la
hidrosfera. Se compone de nitrégeno molecular (N-) y oxigeno (O-), con pequefias cantidades de
vapor de agua (H-0) y dioxido de carbono (CO-), asi como sélidos en suspension y liquidos
atraidos por la gravedad de la Tierra. En esta capa tienen lugar todos los fendmenos climaticos y
meteoroldgicos que afectan al planeta, regulan el flujo de energia hacia y desde la Tierra y son los
principales medios de intercambio de calor. La atmdsfera presenta una composicion uniforme en
sus primeros niveles y esta estructurada en capas horizontales con caracteristicas definidas
(Universidad de Murcia, 2015).

3.1.2. Propiedades de la Atmdsfera.

Figura 1
Propiedades Fisicas de la Atmosfera
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Nota: Elaborada por el Autor.



Figura 2

Propiedades Quimicas de la Atmosfera
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Nota: Elaborada por el Autor.

3.1.3. Composicién y Estructura Vertical de la Atmosfera

Segun la publicacién de (Camilloni & Vera, 2019) mencionan que la atmésfera puede ser dividida

en una serie de capas en funcion de la variacion de la temperatura con la altura.

3.1.3.1.Tropdsfera

Es la capa mas cercana a la superficie terrestre, posee una elevacion media de hasta 12 km, un
maximo de 19 km en latitudes ecuatoriales y un minimo de 9 km en los polos, con un descenso
medio de la temperatura cada 6,5°C. Esta capa contiene el 80% de la masa de toda la atmdsfera,
y constituye el espacio donde se producen los fendmenos meteoroldgicos méas importantes de la

misma.

3.1.3.2.Estratésfera

Es una de las capas de la atmdsfera terrestre y se encuentra entre la troposfera y la mesosfera, la
altura a la que comienza es variable, en las regiones polares a menor altura, entre 6 y 9 km o mas;
y en las regiones ecuatoriales entre 16 y 20 km y se extiende hasta los 50 km de altura

aproximadamente. Las concentraciones de masa atmosférica en la estratdsfera inferior y superior
son muy bajas, y alrededor del 99 % de la masa se concentra por debajo de los 30 km.



3.1.3.3.Mesosfera

La temperatura disminuye con la altitud, alcanzando un méaximo de 80 km sobre el nivel del mar,
y las temperaturas mesozoicas rondan los -90 ° C, en esta capa tienen lugar varias reacciones

quimicas y conversiones de energia.

3.1.3.4.Termoésfera

La termosfera o también llamada ionosfera es la cuarta capa de la atmdsfera, esta ubicada por
encima de la mesosfera y debajo de la exdsfera, cuya extensién comienza aproximadamente entre
80y 120 kilometros de la Tierra, prolongandose hasta entre 500y 1000 kilémetros de la superficie
terrestre. En ella tienen lugar abundantes procesos de ionizacion en los cuales se originan grandes
concentraciones de electrones libres (Camilloni & Vera, 2019).

3.2. El Ozono

3.2.1. Definicién

El ozono es un gas incoloro que se encuentra en el aire que respiramos, puede ser bueno o malo,
dependiendo de donde se encuentre. EI 0zono es una molécula compuesta por tres atomos de
oxigeno. Se la encuentra en dos capas de la atmésfera: en la estratosfera, que oscila entre 10 y 50

km, y en la troposfera, entre 0 y 10 km (Acta Bioquimica Clinica Latinoamericana, 2012).

El ozono estratosférico es diferente al ozono troposférico o superficial: EI ozono troposférico es
producido por las emisiones provenientes de la industria y del transito en combinacion con
condiciones meteoroldgicas especificas. Es parte del smog fotoquimico y, por ser un gas irritante,
puede causar problemas respiratorios especialmente en las personas mayores y en los nifios

pequefios, como asi también dafio a las plantas (Ministerio de Ambiente Uruguay, 2020).

3.2.2. Ozono Troposférico

El Ozono troposférico es un gas que pertenece al grupo de los contaminantes secundarios y tiende

a generarse mediante reacciones fotoquimicas en presencia de rayos UV. Esta formacién tiene



lugar mediante la interaccion de elementos primarios presentes en la atmosfera; 6xidos de

nitrdgeno (NO, NO2) y compuestos organicos volatiles (COV) (Portolés, 2001).

3.2.3. Ozono Estratosférico

El ozono estratosférico se encuentra presente entre los 25 y 50 km desde la superficie de la Tierra
donde inicia la formacion de la capa de ozono, dentro de esta zona se tiene presencia del elemento,
donde muestra valores desde los 0.2ppm. Este compuesto tiene la capacidad de captar las
emisiones de rayos (UV) las cuales ingresan al planeta (Martinez, 2017).

Figura 3

Rango de Indicadores de Ozono
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Nota: Extraido de (Diaz Suérez et al., 2018). Esta imagen se puede observar los rangos

permisibles segun las categorias del IQCA para el Ozono.

3.2.4. Distribucion

La mayor parte del ozono se produce naturalmente en la estratdsfera, entre 19 y 30 kildmetros
sobre el nivel del mar, sobre la superficie de la Tierra, y constituye mas del 91% de todo el ozono
en la atmosfera. Esta zona de aire rico en 0zono se conoce como capa de 0zono Yy varia segun la
estacion y la ubicacién geografica. EI 9% restante se encuentra en la atmdsfera inferior, la
troposfera, como resultadode la reaccion dela luz solar con compuestos organicos volatiles (COV)
y oxidos de nitrogeno (NOXx), algunos de los cuales son generados por la actividad humana. Esto
sucede a menudo en las grandes ciudadesy es un componente del smog (Fahey, 2002).



3.3. Formacion y Destruccion

En la estratosfera el ozono se forma principalmente por accion de la radiaciéon solar sobre el
oxigeno atmosférico, las moléculas de oxigeno se rompen en sus atomos de disociacién radiactiva
gue se recombinan posteriormente en forma de moléculas de ozono. Por el contrario, el ozono que
estd presente en las proximidades del suelo tiene su origen principalmente en las reacciones
quimicas que se producen en la propia troposfera a partir de otros contaminantes precursores, que
reaccionan bajo la accion de la luz solar (reacciones fotoquimicas). Es por ello que se suele referir
al ozono como un contaminante secundario no se emite directamente como resultado de una

actividad concreta de origen fotoguimico (Mantilla et al., 2010).

El proceso de la destruccion de la capa de 0zono comienza con la emision en la superficie de la
tierra, de gases que son fuente de compuestos halogenados que contienen principalmente cloro y
bromo. Los CFC’s y los halones son los principales gases originados por el hombre que destruyen
el ozono estratosférico. Estos compuestos que se emiten en las latitudes medias y en especial en el
hemisferio norte, son arrastrados hacia las latitudes tropicales y se acumulan en la troposfera
debido a que en esta region de la atmosfera la mayoria de ellos son poco reactivos y se distribuyen
uniformemente debido a la circulacion del viento y a la conveccion de aire caliente ( Instituto de
Hidrologia, 2008).

3.4. Dinamica

La distribucion del ozono en la atmdsfera no solo depende de las producciones y perdidas
quimicas, sino también de las variaciones producidas por los procesos de transporte, antropicos e
industriales también depende de la direccion del viento. En el caso del ozono, la cantidad de

radiacion UV en la estratdsfera es suficiente como para mantener el tiempo de vida (Instituto de
Hidrologia, 2008).

3.5. Capade ozono

Capa que se encuentra en la estratosfera, constituye uno de los fendmenos atmosféricos que han
contribuido a crear un entorno ambiental idéneo para el desarrollo de la vida. En la estratosfera, la
cantidad de ozono se reduce debido a la reaccion del ozono con los contaminantes humanos. En la
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tropdsfera, bajo la luz solar, el ozono se produce mediante la combinacidn de 6xidos de nitrégeno
y oxigeno. Se requieren reacciones peridédicas de la luz solar para mantener el ozono en la
estratosfera. La radiacion solar destruye el enlace de Oz liberandose, los 4&tomos de oxigeno y

combinandose rapidamente con O para formar Oz (Smith & Smith, 2001).

El resultado es un fino velo de ozono renovable muy concentrado. Estas moléculas de ozono
absorben aproximadamente el 99% de la radiacion ultravioleta dafiina del sol y evitan que llegue
a la superficie de la tierra. Al mismo tiempo, la reaccion inversa consumira ozono para formar O
y O2. En la estratdsfera, en condiciones naturales, existe un equilibrio entre la tasa de formacion y
destruccion delozono. Sin embargo, recientemente, muchas sustancias quimicas de origen humano
y algunas sustancias quimicas de origen antropogénico en la estratosfera tienen suficiente
reactividad para reducir el contenido de ozono. En la tropdsfera el ozono aumenta por la
combinacién del smog fotoquimico y la radiacion solar, para poder disminuir las cantidades de
ozono se debera de resumir el uso del trasporte y crear estrategias eficientes para las industrias
para disminuir sus emisiones atmosféricas (Sanchez, 2016).

Los contaminantes mas destructivos en la capa de ozono incluyen: clorofluorocarbonos, gas
metano de fuentes naturales y artificiales y oxido nitroso producido por la desnitrificacion de

fertilizantes nitrogenados sintéticos. EI monoxido de cloro se deriva de los clorofluorocarbonos y
se utiliza como propulsor en aerosoles, refrigerantes y disolventes (Sanchez, 2016).

3.6. Agujero de Ozono

Farman, et al, (1985) reporta en la revista Nature registros de niveles muy bajos de ozono, con
disminucion de méas del 50% durante la primavera en la Antartida desde el afio de 1980, como se
sabe, este fendmeno se ha seguido registrando regularmente sobre la Antartida en los meses de
septiembre y octubre hasta la actualidad. Los medios de comunicacion nombraron el suceso como
el agujero de ozono. Es un nombre poco preciso, ya que la capa de 0zono no desaparece, Sino que
se adelgaza considerablemente. Se habla de agujero de ozono cuando los valores de la columna de

0zono son menores a 220 UD (Newman, 2005).

Este fendmeno solo ocurre en la Antartiday se produce por la condicién climética con la que esta

zona cuenta. Sus condiciones hacen que temporalmente el cloro se active y origine una gran
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disminucién anual de ozono. Ademas, concentraciones muy bajas de ozono suelen darse en
latitudes menores, debidoa que en primavera el agujero deozono se deformay se elonga. Las frias
y fuertes corrientes de aire, menores a —80C de este oeste, permiten la formacion de nubes
estratosféricas polares en cuya superficie se forman cristales de hielo que facilitan la destruccion
acelerada de ozono, incluso por gases que en otras condiciones no reaccionan con esta molécula
(Baird, 2001).

Segun la tltima medicion de la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA), el
tamario del agujero de la capa de ozono en septiembre del 2018 alcanzo 23 millones de km?, casi
la misma cantidad de superficie que América del norte (24,7 millones de km?2). En la actualidad,
no existen indicios de que la capa de ozono se haya recuperado por completo, porque la
concentracién de gas sigue aumentando y esto hace que deteriore la capa de ozono. Segun la
NASA, en 2017, el area maxima del agujero de ozono fue de 12,2 millones de km?, que es el
registro mas pequefio desde 1988. Los expertos consideran que el agujero de 0zono se reducira a
un cierto nivel, desde 1980 hasta 2070 (Llorente & BBC News Mundo, 2018).

3.7. Técnicas de Medicién del Ozono Troposférico

Para la medicion de Os troposférico existen dos métodos: métodos de medida en continuo y los
métodos de medicion pasivos.

3.7.1. Métodos de Medida en Continuo

Los gases contaminantes presentes en aire ambiente sometidos a control por legislaciéon, dentro
de Ecuador se consideran los siguientes gases son el dioxido de azufre, el diéxido de nitrégeno,
el monoxido de carbono, el ozono y el benceno. Para realizar la medida en continuo de gases
contaminantes involucra tres etapas: el muestreo, la técnica de medida efectuadaen el analizador

y la recogida de la sefial. Una de las etapas mas importantes es la medida, aunque las otras dos, si
no se toman previsiones, pueden ser importantes fuentes de error.

El mantenimiento y calibracion periddica de los equipos o analizadores son también actividades
bésicas para asegurar la calidad analitica de las medidas de concentracion efectuadas. Existen
dos métodos en continuo de medida de ozono troposférico los cuales son detallados a

continuacion (Delgado, 2005).
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3.7.1.1. Quimioluminiscencia en fase gas

La quimioluminiscencia es una de las técnicas utilizadas para la medida en continuo de ozono en
aire ambiente, y se basa en la deteccion de fotones producidos en la reaccion exotérmica entre
Etileno (C2H4) y Ozono (O3).

La intensidad de la emision de luz quimioluminiscente (350-550nm) es igual a la concentracion
de ozono de la muestra en el aire siempre que el etileno esté en exceso. Otras olefinas alifaticas
dan también quimioluminiscencia con ozono, a bajas presiones. La ventaja del sistema etileno-
0Z0no es que, a presiones cercanas a la atmosférica, la emision quimioluminiscente que se produce
es facilmente detectable, lo que permite simplificar el sistema de captacion de muestra (Montoya.
A & Tamayo. M, 2013).

3.7.1.2. Fotometria ultravioleta

Este método se utiliza para realizar la medida continua de ozono, la intensa banda de absorcion
que presenta este gas en la zona ultravioleta del espectro cuyo maximo se ubica muy cerca de la
linea de emision de mercurio en 254nm. Actualmente los analizadores automaticos basados en esta
técnica determinan la concentracién de ozono en el aire a partir de la relacion entre las intensidades

de la luz trasmitida secuencialmente.

Esta técnica tiene dos ventajas bésicas sobre la quimioluminiscencia con etileno, como son una
mayor estabilidad de las sefiales de aire y gas y el hecho de que no requiere reactivos quimicos.
Sin embargo, este método tiene algunas desventajas, por ejemplo, un tiempo de respuesta mas
largo (alrededor de 30 s) y potencial de interferencia de carbonilos 0 compuestos aromaticos que
absorben en la misma regién UV y pueden mantenerse nuevamente durante la filtracién de ozono
en la referencia. ciclos, aunque normalmente las concentraciones de estos compuestos en el aire
son muy inferiores alas del 0zono. Es necesario corregir para que la temperatura y presion del aire
de muestra sea diferente a la temperatura y presion del aire de referencia (0°C y 1 atm) (Delgado,
2005).

3.7.2. Métodos de Medicién Pasiva
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Una técnica alternativa al uso de un medidor continuo es el receptor pasivo o absorbente , que se
ha utilizado para medir contaminantes como SO2, O3y NO2 ,estos muestreadores, en tubo o placa,
recolectan un contaminante especifico por su adsorcién y/o absorcion en un sustrato quimico
seleccionado. Después de la exposicion durante un periodo de muestreo apropiado, que varia de
unas pocas horas aun mes, la muestra se devuelve al laboratorio, donde se realiza la desorcion del

contaminante y luego el anélisis cuantitativo (Delgado, 2005)
3.7.2.1. Método de Medicion Pasivo Ogawa

Los colectores pasivos de gas estan sujetos a la ley de Fick, que Se relaciona con el flujo de una
sustancia gaseosa que viaja desde una region de alta concentracion (polaridad apertura del tubo),
con el tiempo de contacto y la superficie del colector, en contacto con contaminacion. En 1991, en
la Universidad de Harvard, se desarrollo el colector de ozono pasivo "Ogawa", que se basa en

saturar el filtro del colector con una solucién de iones nitrito que reaccionan con el ozono y se
oxidan a iones nitrato.

La cantidad de ozono se obtuvo midiendo el tamafio del ion nitrato por cromatografia ionica (Liu
etal., 1993). El complejo pasivo de Ogawa constaba de un cuerpo de polimero cilindrico (2 cm de
diametro x 3 cm de largo) y un gancho dentado (4 x 3 cm). Con dos camaras en los 11 extremos

del cilindro, cada camara contiene un filtro saturado intercalado entre dos escudos de acero
inoxidable. Las capsulas difusoras cubren los filtros y la malla. (Montoya. A & Tamayo. M, 2013)

Figura 4.

Medidor de Ozono Pasivo

/)07

1
1- Almohadilla sélida.

2- Anillo de retencion de la almohadilla.
3- protector inoxidable.

4- Filtro de recoleccion recubierto.

5- protector inoxidable.

6- Tapa final difusora.
Nota: Extraido de (Montoya. A & Tamayo. M, 2013), en la figura se puede observar los

componentes del captador pasivo Ogawa.
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3.7.2.2. Método de Medicion Pasivo Radiello

El receptor Radiello tiene una geometria radial, lo que permite una tasa de difusién de gas
extremadamente alta y constante . El disefio radial permite un &rea de dispersién mas grande, lo

gue dacomo resultado una mayor sensibilidad para medir concentraciones de contaminantes.

El sensor pasivo para medicion de ozono Radiello esta compuesto por un cuerpo difusor cilindrico
y un cartucho de polietileno absorbente microporoso, lleno de DPE (1,2-di(4-dipiridil)etileno)
impregnado con gel de silice. Después de la exposicion, el DPE se convierte mediante ozonolisis
en un aldehido (4-piridilaldehido). Despues del muestreo, se hace reaccionar con una solucion
acida de MTBH , dando un azida de color amarillo, se mide su absorbancia. La determinacion
espectrofotométrica de a una absorbancia de 30 nm esté relacionada con el nivel de ozono en el
entorno del ambiente (Delgado, 2005).

3.8. Sustancias Precursoras de Ozono troposférico

El ozono térmico se encuentra en las capas inferiores de la atmdsfera y se considera un
contaminante secundario, ya que no se libera directamente a la atmosfera, sino que se compone de
varios precursores (compuestos organicos volatiles distintos del metano (COVNM), mondxido de
carbono (CO)), y déxidos de nitrogeno (NOx). En menor medida, el metano (CH4) es producido
por procesos de combustion (trafico e industrial). Bajo la influencia dela luz solar, estos productos
quimicos reaccionan y provocan la formacion de ozono. La luz solar es uno de los principales

factores que inciden en estas interacciones, en primavera y verano se alcanzan las concentraciones
maximas. (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico, 2011)

3.9. Radiacion UV.

3.9.1. Radiacién Solar

La luz o radiacion visible tiene una longitud de onda relativamente estrecha de 400 a 700
nandmetros. El sol emite longitudes de onda superiores a los 700 nanémetros de luz visible eso es
radiacion infrarroja. Las ondas infrarrojas tienen longitudes de onda entre 1.000 y 1.000.000 de

nandémetros. Sin embargo, alrededor del 10% de la energia solar se emite en longitudes de onda
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mas cortas que la luz visible, es decir, en radiacion ultravioleta (UV). Cuanto mas caliente es el

cuerpo, mas corta es la longitud de ondade la radiacion (Instituto de Hidrologia, 2005).

3.9.2. Distribucion Espectral de la Radiacion Solar.

La energia solar llega a la Tierra en forma de radiacion electromagnética o luz electromagnética,
son ondas ejecutadas por la oscilacion o la aceleracion de ondas electromagnéticas, no requieren
un medio material para propagarse, por lo que estas ondas tienen la posibilidad de atravesar el

espacio interplanetario.

Laradiacion electromagnética se puede ordenar en diferenteslongitudes de onda, como se muestra
en la figura 5, donde se prolonga a partir de longitudes de onda corta de billonésimas de metro
consideradas como frecuencias bastante altas, hasta longitudes de onda extensa de varios
kilometros consideradas como frecuencias foton, donde es inversamente proporcional a su
longitud de onda, entonces a menor longitud de onda mayor contenido energético (Instituto de
Hidrologia, 2005).

Figura 5
Espectro electromagnético de la radiacion.

Espectro electromagnético.

Longitud de onda (A) en metros.
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Nota: Obtenido de (Instituto de Hidrologia, 2005) , esta imagen se puede observar el Espectro

electromagnético de la radiacion UV y su longitud en metros.
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3.9.3. Tipos de Radiacion UV

El sol emite energia en forma de radiacién de onda corta, después de atravesar la atmosfera, se
debilita por difusion, reflexion y absorciéon por parte de las nubes y moléculas de gas como el
ozono Yy el vapor de agua. A través de particulas en suspension, la radiacion solar llega a los
océanos y continentes, donde es reflejada o absorbida por la superficie terrestre. La radiacion
absorbida se devuelve al espacio exterior como radiacion de la superficie, las ondas largas
transportan calor a la atmosfera. Esta radiacion ultravioleta (UV) esuna forma deenergia radiante.
La luz invisible cubre el rango de longitud de onda de 100 a 400 nm, generalmente dividido en

tres categorias incluyendo la longitud de onda creciente varia de UV-A, UV-By UV-C (Oswaldo,
H., & Ballesteros, B, 2010).

Tabla 1

Tipos de radiaciones y sus caracteristicas a diferentes longitudes de onda.

Tipo de radiacion Longitud de onda () Caracteristicas
uv-C <290 nm Absorbido por la capa de

0zono y no es compatible
con la vidaen la Tierra.

uVv-B 290-320 nm Principal causante de cancer
de piel, por penetracién en la
epidermis.

UV-A 320-400nm Es la menos dafiina de las
anteriores, y se requieren de
grandes cantidades para que
penetre en la epidermis.

Visible Infrarroja 400-700 nm Estimulan la retina

700-760 nm Provocan calor

Nota: (Tomada de Palomar 2011; Guerra 2018). En esta tabla se presentan los diferentes tipos de

radiacion existentes, la longitud de ondade cadauno y sus caracteristicas.
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Radiacion UV-A

La radiacién UV-A es el tipo de radiacion ultravioleta con menores efectos para la salud y que
llega en mayor proporcion a la Tierra. También conduce a la formacion de radicales libres y

reacciones toxicas y alérgicas a la luz, como las fotos alergias o foto dermatitis. Laradiacién UV-
A también puede dafiar la pintura exterior y los plasticos.

Radiacion UV-B

La radiacion UV-B que llega a la Tierra esta fuertemente bloqueada por la capa de ozono, y su
longitud oscila entre 280 y 320 nm. La radiacion UV-B que alcanza a la superficie de la Tierra es
potencialmente perjudicial porque al exponerse a largo plazo puede ser nociva para la salud
humana y a su vez limita el crecimiento de las plantas.

Radiacion UV-C

Debido a su alta energia, los rayos UV-C son la forma mas perjudicial de luz ultravioleta, pero esta
radiacion es absorbida por el oxigeno y el ozono en la estratésferay nunca llega a la superficie de
la Tierra. A pesar de todos los efectos negativos de la radiacién UV, pequefas cantidades de
radiacion UV son beneficiosas para el cuerpo y necesarias para la sintesis de vitamina D en la piel,
y la radiacion UV también se usa bajo supervision médica para tratar diversas enfermedades como

el raquitismo, la psoriasis y el eczema(Oswaldo, H., & Ballesteros, B, 2010).

3.9.4. Factores que Influye en los Niveles de Radiacion UV.

El nivel de radiacion UV en la superficie terrestre depende de una serie de factores como: la
posicion delsol, la altitud, la latitud, la cubierta de nubes, la cantidad de ozono en la atmosfera 'y
el reflejo de la Tierra. Los niveles de UV varian a lo largo del diay durante todoel afio, y su mayor
concentracién se produce cuando el sol esta en su punto maximo, esto es entre las 10 a. m. y las 5
p.m. Siendo alas 14:00 horas (alrededor del 60 % de los rayos UV se reciben en estos momentos),
mientras que cuando el angulo del sol esta mas cerca del horizonte, llegan menos rayos UV a la
superficie de la Tierra porque se adentran mas en la atmdésfera y se encuentran con mas moléculas

de ozono, resultando en una mayor capacidad de adsorcion.
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En éareas fuera de los tropicos, los niveles maximos ocurren durante los meses de verano al
mediodia. En los trdpicos, los niveles de radiacion son mas altos, generalmente a principios de
afio, durante el perihelio (cuando la Tierra esta mas cerca del sol) y mas bajos a mediados del afio
durante el perihelio (cuando la Tierra esta mas cerca del sol). Los rayos UV varian seguin la
ubicacion geogréfica; En el Ecuador los rayos del sol son mas directos que en las latitudes medias

y los rayos UV en esta region son mas intensos (Instituto de Hidrologia, 2005).

3.9.5. Medicion de la radiacién ultravioleta

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), establece la siguiente escala para

el indice de radiacion de luz ultravioleta, UV (EPA, 2022).
Figura 6.

Escala del indice UV (EPA)

[.. E’!E.. mn.cs

12 3 4 5 10 11+ CAYA

Nota: Obtenido de (EPA, 2022). En esta imagen se puede observar las escalas utilizada por la

Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos.

En la Figura 6, se observan los rangos, niveles de riesgo y recomendaciones para la poblacion,

establecidos por la Secretaria de Ambiente del Municipio de Quito, frente a la exposicién a
radiacion UV.
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Figura 7.
indice de Radiacion UV de Quito
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Nota: Obtenido de (Secretaria de Ambiente, 2018). En esta imagen se pueden observar los rangos,
niveles de riesgo y recomendaciones para la poblacion frente a la exposicion a radiacion UV.

3.9.6. Equipos para la medicion de la radiacion ultravioleta

Sensores integrados

El monitoreo constante de los efectos de la radiacion de la luz le permite detectar rapidamente la
presencia de diferencias, lo que le permite tomar las medidas. Muchos sensores de datos UV
pueden medir otras variables, como la humedad o la temperatura (Espafia, 2021).

Sonda UV y lux conectable

Presentan salidas analogicas (4-20mA, 0-5V, 0-10V) o digitales (USB, CAN) asi como para

conexion a smartphones Android (incluyendo apps) chips basados en Sic, banda ancha o
sensibilidad para rayos UV filtrados, respuesta espectral al indice UV (Espafia, 2021).
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Registrador de datos de vibracion

Esta disefiado para medir de forma comoda y sencilla magnitudes fisicas. Los formatos son
diversos, cuentan con un acelerémetro externo, en esta categoria nos centraremos en modelos

independientes y compactos (Espafa, 2021).

Registrador de datos de CO:

Es un medidor de concentracion degas. Los valores de concentracion dedidxido de carbono dentro
de un espacio o area cerrados pueden afectar negativamente a la salud humana, asi como a los
productosy bienes almacenados (Espafia, 2021).

3.10. indice UV

Es una medida de la intensidad de la radiacion UV que alcanza la superficie de la Tierra. La
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)y la Comisién Internacional
sobre Radiaciones No lonizantes (ICNIRP) recomiendan. El indice UV (IUV9 como un vehiculo
para sensibilizar al publico sobre los posibles efectos perjudiciales para la salud de la exposicion
a la radiacion solar UV y para alertar a la gente de la necesidad de adoptar medidas de proteccion.
Los pronosticos del IUV se encuentran basados en el uso de modelos de trasferencia radiactiva en
relacion con los valores previstos de los parametros atmosféricos (Organizacion Mundial de la
Salud et al., 2003).

3.11. El Indice ultravioleta, medicién y calculo.

El Servicio Meteoroldgico Nacional de EE. UU. calcula el indice UV utilizando un modelo
numérico que relaciona la intensidad de laradiacion UV del sol en la superficie de la Tierra con la

concentracién de ozono estratosférico proyectada.

Los calculos realizados por algunos otros paises también incluyen observaciones de la superficie
de la Tierra. El célculo comienza con mediciones de la cantidad total de ozono presente en toda la
Tierra, obtenidas por dos satélites operados por la Administracion Nacional Oceénica y

Atmosfeérica. Estos datos se utilizan para hacer pronosticos de las concentraciones de o0zono
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estratosférico para el dia siguiente en varios puntos del pais. Las simulaciones por computadora
usan proyecciones de ozono y el angulo de incidencia de la luz solar en cada punto para calcular
la intensidad de la radiacion ultravioleta en la superficie de la Tierra. El angulo de la luz del sol

esta determinado por la latitud.

La intensidad UV es calculada con diferentes longitudes de onda de 280 a 400 nm, el espectro
completo de luz ultravioleta (280-314 nm) y ultravioleta (315-400 nm). (EPA, 2022)

El ozono atmosférico absorbe (atenua) las longitudes de onda UV mas cortas con mayor
efectividad que las longitudes de onda mas largas. La intensidad de la radiacion ultravioleta en la
superficie de la Tierra varia mucho a lo largo del espectro ultravioleta. Por ejemplo, la intensidad
UV de un punto se puede calcular como se muestra en la siguiente tabla. (Estos son valores

predeterminados. El grafico del Servicio Meteoroldgico Nacional muestra los valores UV tipicos).

Tabla 2.
indice Ultravioleta
Longitud de Intensidad
Onda
290 nm 4
320nm 26
400nm 30

Nota: Obtenida de (EPA, 2022). En la Tabla 2 se puede observar la longitud de onday su

intensidad.

El siguiente paso en el célculo se ajusta para tener en cuenta la sensibilidad de la piel humana a la
radiacion UV. Las longitudes de onda mas cortas causan méas dafo en la piel que las ondas UVA
de la misma intensidad. Para calcular esta respuesta, la intensidad UV calculada en cada longitud
de onda se pondero (ajustd) utilizando una funcién conocida como espectro de actividad del
eritema de McKinlay-Diffey.

Para continuar con el ejemplo, la siguiente tabla proporciona factores de ponderacion para la
respuesta de la piel a las longitudes de onda UV. (Estos son valores hipotéticos para el ejemplo,

no pesos reales de McKinlay-Diffey). Se multiplica la intensidad UV en la superficie de la Tierra
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por un factor de ponderacion para calcular el resultado, la cantidad efectiva de UV, en cada

longitud de onda.

Tabla 3.

indice Ultravioleta

Longitud deonda  Intensidad  Ponderacion  Resultado

290 nm 4 15 60
320 nm 26 5 130
400 nm 30 3 90

Nota: Obtenidade (EPA, 2022). En la Tabla 3 se puede observar la longitud de onda, intensidad,

ponderacion y resultado.

Luego la intensidad UV efectiva en cada longitud deondaen el espectro de 290 a 400 nm, creando

un valor que representa el efecto total de la radiacion UV en la piel. En este ejemplo, el efecto UV
total es 280 (60-130 90).

En el siguiente paso en el célculo se ajusta por el efecto de elevacion y arrastre. La intensidad de
la radiacion ultravioleta aumenta alrededor de un 6% por cada kilometro de altitud sobre el nivel
del mar. Las nubes absorben los rayos ultravioletas, reduciendo la intensidad de los rayos
ultravioleta en la superficie de la Tierra. Los cielos despejados permiten el paso del 100 % de los
rayos UV, la cobertura de nubes aisladas transmite el 89 %, el cielo parcialmente nublado el 73 %
y el cielo completamente nublado el 31 % (EPA, 2022).

3.12. Ozono estratosférico y radiacion ultravioleta

El ozono, a cualquier altitud, estd muy diluido por todas partes. Incluso en la estratdsfera tiene la
mayor concentracion relativa que forma la composicion de mezcla mas baja. Los gases que
componen la atmésfera, donde su porcentaje no supera los 35ppm como méaximo. Todas las
consecuencias del agotamiento de la capa de ozono provienen de este gas, el 0zono juega un papel
muy importante como barrera de proteccion de los rayos UV. Yaque debajode los 240nm, estamos
protegidos por oxigeno molecular, pero el ozono tiene una mayor densidad, que se encarga de
absorber la radiacion UV (Andalucia J. d., 2007).
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3.13. Ozono troposférico y radiacion ultravioleta

El ozono presente cerca del suelo tiene su origen principalmente en reacciones quimicas que tienen
lugar en la troposfera a partir de otros contaminantes (compuestos precursores), reacciones bajo la
influencia de la luz solar (reaccién fotoquimica). Estaes la razén por la que el ozono a menudo se
considera un contaminante secundario (no se emite directamente debido a la actividad especifica
del ) de origen fotoquimico. Estos procesos fotoquimicos ocurren naturalmente (a partir de las
emisiones de plantas y otros organismos vivos), por lo que siempre hay alguna concentracion de
ozono en la superficie. Solo cuando se alcanza una alta concentracion de debido a la actividad

humana, él se considera un contaminante atmosférico grave (Enrique Mantilla et al., 2010).

3.14. Ozono troposférico, nubosidad y radiacion ultravioleta

La ubicacion geogréafica en los trépicos y las grandes altitudes en los Andes aumentan el riesgo de
exposicion a los rayos UV. Estos factores, junto con la falta de estudios epidemioldgicos sobre los
efectos de la radiacibn UV en humanos, ademas de las condiciones de vida y trabajo
frecuentemente al aire libre, asi como ciertos comportamientos humanos y la falta de informes
diarios sobre los efectos que se deben prevenir, hacen que gran parte de la poblacion sea ain mas
susceptible al cancer de piel. La mayor parte de la exposicion de por vidaa los rayos UVB ocurre
durante la nifiez, cuando el riesgo de quemaduras solares es mayor. Aunque existe un 80% de
riesgo de desarrollar cancer de piel antes de los 20 afios, no existe una cultura de proteccion solar,

especialmente durante la infancia (EPA, 2022).

3.15. Norma de calidad del aire

3.15.1. Contaminantes del aire

Para los propositos de esta norma, se especifican limites maximos permisibles para cada uno de
los siguientes contaminantes atmosféricos: Particulas con diametro aerodindmico menor a 10

micrones (PM10), Particulas con diametro aerodindmico inferior a 2,5 micrometros (PM2.5),
Dioxido de Nitrdgeno, NO2, Didxido de Azufre, SO2, Monoxido de Carbono, CO, Ozono, O3.
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Se incluye como contaminantes no convencionales, con efectos tdxicos y/o carcinogénicos a los

siguientes: Benceno (C6H6), Cadmio (Cd), Mercurio inorganico (HQ).

La autoridad ambiental competente, es la responsable de autorizar los respectivos permisos de
funcionamiento para las industrias que emitan estos contaminantes, en funcion de los programas
de monitoreo propuestos, planes de manejo de sustancias toxicas, entre otros, asegurando que las
concentraciones de los contaminantes no sobrepasen los valores establecidos en esta norma
(TULSMA, 2015).

La recopilacion de datos que se obtenga como resultado de programas publicos de medicién de
concentraciones de contaminantes del aire seran de dominio publico. La autoridad ambiental de
aplicacion responsable (AAAr) acreditada ante el Sistema Unico de Manejo Ambiental (SUMA)
determinara sus procesos internos de control de calidad y aseguramiento de calidad del sistema de
monitoreo de calidad del aire en el distrito bajo su autoridad. Asi mismo, la AAAracreditada ante
el SUMA deberéa dar a conocer la frecuencia y alcance de los trabajos de auditoria interna como

externa, que conlleva al sistema de monitoreo de calidad de aire a su cargo (TULSMA, 2015).

La autoridad ambiental nacional fomentaréa el desarrollo y establecimiento de un sistema nacional
de acreditacion para redes de monitoreo de aire ambiente en coordinacion con el (OAE). Para los
contaminantes criterio del aire ambiente, se estipulan las concentraciones méximas permitidas. La
autoridad ambiental nacional implementa la frecuencia de revision de los valores que se dan a
conocer en la presente norma de calidad de aire ambiente (TULSMA, 2015).

Ozono. -Laméxima concentracion de 0zono, en una muestra continua de un periodo de ocho horas,
no deberd incrementarse en mas de 100 pug/m3 , méas de una vez en un afio (TULSMA, 2015).
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Tabla 4.

Concentraciones de Contaminantes en el Aire

Contaminante y periodo de tiempo Alerta Alarma Emergencia
CO concentracion promedio en 8 hora (ug/m3) 15000 30000 40000
Os concentracion promedio en 8 hora (ug/m3) 200 400 600
NO: concentracion promedio en 1 hora (ug/m3) 1000 2000 3000
SO: concentracion promedio en 24 horas (ug/m3) 200 1000 1800
PM 10 Concentracion en 24 horas (ug/m3) 250 400 500
PM 2,5 Concentracion en 24 horas (ug/m3) 150 250 350

Nota Obtenidade: (TULSMA, 2015). En la Tabla 4 se puede observar los rangos de alerta de cada

contaminante atmosférico.

3.16. Software Excel

Excel es una herramienta o programa computacional incluido en el paquete Microsoft Office, y

sirve para la creacion, manejo y modificacion de hojas de célculo. Se puede utilizar en varios

dispositivos y sistemas operativos. En el area de la administracion y la contaduria, conocer este

programa es indispensable para aumentar la rapidez en el trabajo de almacenar, tabular, organizar,

manejar e interpretar datos numéricos y alfanuméricos. (Excel, 2011)
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3.17. Software XLSTAT

Es un programa estadistico el cual se vincula con Excel, es muy flexible ya que permite analizar,
personalizar y compartir los resultados en Microsoft Excel. XLSTAT cuenta con mas de 240
funciones estadisticas estandar y a su vez avanzadas, es una herramienta preferente de analisis

estadistico en empresas y universidades. (XLSTAT, 2022)

3.18. Software ArcGIS

Es un sistema complejo que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y
distribuir informacion geogréafica. Es la plataforma lider mundial para crear y utilizar Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). ArcGIS es utilizada globalmente para poner el conocimiento
geografico al servicio de los sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la educacién y los
medios.

El software ArcGIS permite resolver problemas mediante analisis espacial, siendo este uno de sus
aspectos mas destacables. El objetivo que persigue es derivar nueva informacion de los datos
existentes para permitir una mejor toma de decisiones. Aunque asignar simbolos a los datos y
visualizarlos en un mapa ya es en si una forma de andlisis, y los mapas inherentemente invitan a
la interpretacién de los patrones y las relaciones que muestran, el analisis espacial va un paso mas
alld y aplica operaciones geograficas, estadisticas y matematicas a los datos representados en el
mapa (ArcGIS, 2017).

3.19. Correlacion y Coeficiente de Pearson

El coeficiente de correlacién de Pearson indica cuan asociadas se encuentran dos variables entre

si, por lo que:

Correlacion menor a cero: Si la correlacion es menor a cero, significa que es negativa, es decir,
que las variables se relacionan inversamente. Cuando el valor de alguna variable es alto, el valor

de la otra variable es bajo. Mientras mas préximo se encuentre a -1, mas clara sera la covariacion
extrema. Si el coeficiente es igual a -1, se tratade una correlacion negativa perfecta.
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Correlacién mayor a cero: Si la correlacion es igual a +1 significa que es positiva perfecta. En
este caso la correlacion es positiva, es decir, que las variables se correlacionan directamente.
Cuando el valor de una variable es alto, el valor de la otra también lo es, sucede lo mismo cuando

son bajos. Si es cercano a +1, el coeficiente sera la covariacion.

Correlacién igual a cero: Cuando la correlacion es igual a cero significa que no es posible
determinar algin sentido de covariacion. Sin embargo, esto no representa que no exista una
relacion no lineal entre las variables (El Coeficiente de Correlacion, 2017).

Figura 8

Diagramas de dispersion del Coeficiente de correlacion de Pearson
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Nota: Obtenida de (ElI Coeficiente de Correlacion, 2017). En la Figura 8 se observar que

dependiendo del diagrama de dispersion se podra interpretar si la correlacion existe o no.

3.20. Coeficiente de Spearman

El coeficiente de correlacion de Spearman es una medida no paramétrica de correlacién de rango
(la dependencia estadistica del rango entre dos variables). Se utiliza principalmente para el analisis

de datos. Mide la fuerza y la direccion de la asociacion entre dos variables calificadas (El
Coeficiente de Correlacion, 2017).

3.21. Plan de Accion

El plan de accion que se pretende utilizar dentro de este estudio es un Plan de Alerta para la
poblacion, el cual consiste en planificar y organizar actividades, donde se emplea de forma dptima
una serie de medios técnicos con el objetivo de reducir al minimo las consecuencias o dafios

humanos que puedan derivarse de una situacién de emergencia. (OAS.ORG, 2005)
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio, climatologia y poblacion

4.1.1. Breve descripcion de los Escenarios de Estudio

Quito, oficialmente San Francisco de Quito, es la capital de la Republica del Ecuador, de la
Provincia de Pichincha y la capital mas antigua de Sudamérica.

La ciudad esta dividida en 32 parroquias urbanas y 33 parroquias rurales, las cuales se subdividen
en barrios. Las estaciones que se tomaron en cuenta para la obtencién de datos de ozono
troposfeérico y radiacion UV, son monitoreadas por la Secretaria de Ambiente del Municipio de
Quito. En este estudio se ha considerado evaluar ambientalmente las siguientes estaciones :
Cotocollao, Centro y Guamani por ser las mas representativas geografica y poblacionalmente en
el Distrito Metropolitano de Quito (Flacso, 2010).

Tabla 5.

Datos de las Estaciones Atmosfericas del Distrito Metropolitano de Quito.

Nombre Coordenadas Altitud (m)

Centro 78°30'36" W, 0°13'12" S 2820
Cotocollao 78°29'59.8"W, 0°6'39.8"S 2739
Guamani 78°33'11.4"W, 0°20'3.3"S 3066

Nota: Propia del Autor, En la Tabla 5 se observan las coordenadasy la altitud del lugar donde

fueron tomados los datos utilizados en esta investigacion.
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Cotocollao
Es una parroquia urbana de la ciudad de Quito, parte de las 65 que conforman el area metropolitana
de la capital de Ecuador. Esta ubicada en el extremo noroccidental de la urbe y sus limites son las

parroquias de EI Condadoal norte, La Concepcidn al sur, Ponceano al este, y Cochapamba al oeste.

Tiene una superficie de 275,0 km?, y se divide en 8 barrios: Bellavista Alta, Cotocollao Central,
Loma Hermosa, Los Tulipanes, Quito Norte, San José de Jarrin, Thomas y Urbanizacion 23 de

junio.

Centro

Se encuentra ubicado en el centro sur de la ciudad de Quito, en Ecuador, sobre una superficie de
375,2 hectéreas (3,75 km?), y es considerado el conjunto historico mejor conservado y uno de los
mas importantes de Hispanoamérica. Cuenta con alrededor de 130 edificaciones monumentales
donde se aloja una gran diversidad de arte pictdrico y escultérico, principalmente de caracter

religioso.

Ademas, se tratade una de las 85 parroquias que conforman el area metropolitana de la capital de
Ecuador, y esta rodeada por las parroquias de San Juan e Itchimbia al norte, La Libertad al oeste,

La Magdalena al sur, y Chimbacalle e Itchimbia al este.

Guamani

Es una parroquia urbana de la ciudad de Quito, parte de las 65 que conforman el &rea metropolitana
de la capital de Ecuadory se encuentra ubicado en el extremo suroccidente de Quito. Esta dividido
en otros barrios como San Fernando, Santo Tomas, EIl Rocio, Los Pinos, la Esperanza, Paquisha,

Guamani Altoy Guamani Bajo. (Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas, 2011)
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Figura 9.

Ubicacién geografica de la zona de estudio
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Nota: Obtenida de (Secretaria de Ambiente, 2022). En la Figura 9, se observa las tres localidades

donde se realizd el estudio.

4.1.2. Climatologia

El clima de la ciudad corresponde al clima subtropical de tierras altas, con muchas caracteristicas
continentalizadas que van desde climas aridos y templados hasta hiUmedos y frios; Quito se divide
en 3 zonas; sur, centro, y norte; donde el sur es el lugar mas frio de la ciudad porgue es la zona

mas alta y lluviosa, el centro es caliente (Ifiaquito, Guapulo); cuenta con las temperaturas mas altas
y el norte es templado debido a las condiciones secas del valle de la mitad del mundo

Debido a que el Distrito Metropolitano de Quito se encuentra a 2850 metros de altitud y esta
ubicado cerca de la linea ecuatorial, mantiene condiciones primaverales todo el afio. De junio a
septiembre las temperaturas suelen ser mas célidas, sobre todo durante la tarde, mientras que el
resto del afio la temperatura es templada con temperaturas que van desde los 10 °C hasta los
30 °C.(Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas, 2011)
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4.1.3. Poblacién

Cotocollao

De acuerdo a la Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda del Municipio de Quito, en el censo
de 2010, la parroquia de Cotocollao tenia una poblacion de 31.623 habitantes, de los cuales el
52,6% eran mujeres y el 47,4% hombres. Segun estos datos, su densidad poblacional urbana es de
115,4 habitantes por kilometro cuadrado, lo que significaria que el 1,4% de los quitefios residen
en el sector.

El uso del suelo es mayoritariamente de tipo residencial con importantes nicleos comerciales, y

esta habitado por estratos sociales bajos, medios y medio-altos.

Centro

Segun el censo del 2010, la parroquia apenas alcanzaba los 40.587 habitantes, poblacién menor a
la registrada apenas nueve afios antes, en 2001, cuando contaba con 50.982. A pesar de todo, el
Centro Historico presenta una tasa de densidad poblacional sumamente alta de 10.823,2 hab/km?,

y un total de 15.570 viviendas ocupadas con respecto a las 16.313 del afio 2001.

Guamani
La parroquia de Guamani en 2010, tenia una poblacion de 68.417 habitantes, y entre ellos 12.771
eran mujeres mientras que 5.929 eran hombres. Segun estos datos, su densidad poblacional urbana

es de 52.1 habitantes por kilometro cuadrado (Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas, 2011).

4.1.4. Comercializacién

Cotocollao

En esta parroquia se desarrolla un intenso movimiento comercial, sobre todo en los barrios de
Quito Norte y Cotocollao Central. Es precisamente este ultimo que, durante la década de 2010,
atrajo un gran nimero de migrantes de origen chino que han convertido sus calles en un paraiso
del comercio al menudeo que de a poco va ganando el apelativo de Barrio chino de Quito.
Ademas, la parroquia esta servida por varios supermercados de caracteristicas populares, asi como
por un sin numero de tradicionales tiendas de vecindad, zapaterias, panaderias, restaurantes,

almacenes de electrodomésticos y sastrerias.

Centro
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En esta parroquia se desarrolla un intenso movimiento turistico, debido a su arquitectura colonial,

entre la que se destacan:
Iglesias

Asi, Quito durante siglos hasido conocida como el claustro de América por su gran concentracion
de iglesias y monasterios en un espacio reducido, el Centro Historico de Quito se precia de tener
tres de las construcciones mas emblematicas de la arquitectura clasista del continente: la Basilica

del Voto Nacional, la Iglesia de San Francisco y la de La Compafiia de Jesus.
Edificios civiles

Corresponden a la mayoria de inmuebles patrimoniales, entre ellos se encuentran edificios publicos
y privados, palacios sefioriales, mansiones, casonas Yy edificios culturales y comerciales.

Guamani

Dentro de esta parroquia se concentra una cantidad considerable de empresas industriales de todo
tipo, especialmente maquinaria pesada y confites (Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas,
2011).

4.2. Métodos Utilizados en la Investigacion

La informacion de las concentraciones de Ozono (Os) y Radiacion UV se obtuvo de la Secretaria
de Ambiente del Municipio de Quito, en los siguientes afios: 2017, 2018, 2019, 2020, 2021.
Informacion que fue solicitada a través de la Direccion de la Escuela de Ciencias Agricolas y

Ambientales de la Universidad.

La Geo informacion se la extrajo de los archivos de forma existentes del Distrito Metropolitano de
Quito (DMQ) y sus parroquias, disponibles en las plataformas virtuales del Municipio del DMQ 'y

las cartografias de libre acceso.

La investigacion se desarrollo en las siguientes tres etapas:
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4.3. Etapa 1 Recopilacion de Informacion

Dentro de la etapa uno, se realizd una recopilacion de datos documentados, donde se logro
establecer la relacion existente entre el ozono troposférico y la absorcion ultravioleta. Se enviaron
oficios al Instituto Geografico Militar del Ecuador (IGM) y a la Secretaria de Ambiente del
Municipio de Quito para solicitar informacion de Ozono Troposférico y Radiacion UV, también

se utilizé la base de datos de la distribucién del ozono proporcionada por dicha Secretaria.

A su vez se realizé el andlisis de la normativa internacional (Guia de Calidad del Aire de la OMS)
y nacional (Codigo del Ambiente, Plan Nacional de Calidad del Aire y la Norma Ecuatoriana de

la Calidad del Aire) pertinente, para conocer los valores maximos permisibles de cada
contaminante.

4.4. Etapa 2 Obtencion de Datos

La red metropolitana de monitoreo atmosférico de Quito (REMMAQ) tiene como finalidad
producir datos fiables sobre la concentracion de contaminantes atmosféricos en el DMQ, los
cuales permiten planificar, formular, ejecutar y evaluar acciones orientadas a la optimizacion de
la calidad del aire y difundir esta informacion en condiciones comprensibles para el publico en
general. (Secretaria de Ambiente, 2022)

En la REMMAQ se incluyen estaciones remotas de monitoreo que cuentan con capacidad para

analizar continua y automaticamente los siguientes contaminantes comunes del aire:

o Mondxido de carbono (CO)

o Dioxido de azufre (SO2)

o Oxidosde nitrégeno (NO, NO2y NOXx)

o Ozono (03)

o Material particulado fino (PM2.5) y (PM10)

Las bases de datos de las concentraciones de los contaminantes atmosféricos: Ozono (Os) y
Radiacion UV, que se obtuvieron de la Secretaria de Ambiente del DMQ, contienen datos

registrados por hora de dichos contaminantes y se expresan en las unidades (ug/mg?).
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4.5. Equipos de recoleccion de datos

La Secretaria de Ambiente del DMQ cuenta con diferentes equipos de las marcas: Thermo

Environmental Instruments (TEI) y TELEDYNE API, segun el detalle que se presenta en la Tabla

6 (Secretaria de Ambiente, 2022).

Tabla 6.

Detalle de los analizadores de gases y particulas de la REMMAQ.

Contaminante Numero Ubicacién

Meétodo de medida o principio

Marca y modelo

Equipos de operacién

Material 4 Tum, Gua, Atenuacion de rayos beta Thermo
particulado Car, Sap (Método equivalente para PM10 Scientific/FH62C
PM10 EPA No. EQPM-1102-150) 14
Material 6 Bel, Cam, Atenuacion de rayos beta Thermo
particulado Cen, Cot, (Método equivalente para PM10 Andersen/
PM2.5 Car, Sap EPA No. EQPM-1102-150) FH62C14
Dioxido de 7 Bel, Cam, Fluorescencia por pulsos deluz  THERMO 43C/
azufre (SO2) Cen, Tum, ultravioleta (Método 43i

Cot, Car, equivalente EPA No. EQSA-

Chi 0486-060)
Dioxido de 2 Laboratorio  Fluorescencia ultravioleta TELEDYNE
azufre (SO2) Estandares,  (Método equivalente EPANo.  API/T100

E. movil EQSA-0495-0100)
Ozono (03) 10 Bel, Cam, Absorcion de luz ultravioleta THERMO 49C/

Cen, Tum, (Método equivalente EPANo.  49i

Chi, Cot, EQOA-0880-047

Car, Gua,
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Ozono (03)

Oxidos de
nitrdgeno(NO
X)

Oxidos de
nitrégeno(NO
X)

Monoxido de
carbono(CO)

Mondxido de
carbono(CO)

Multicalibrado
r (S02, NOX,
CO, 03)

12

Jip*,Lab.
Electrénico

Laboratorio

Estandares,
E. movil

Bel, Cam,
Cen,Cot,

Car, Gua,
Jip, Chi

Laboratorio
Estandares,
E. movil

Bel, Cam,
Cen, Cot,
Car, Gua,
Jip, Lab.

Electrénico

Laboratorio

Estandares,

E. movil

Bel, Cam,
Cen, Tum,
Chi, Cot,
Car, Gua,
Jip, Lab.

Absorcion de luz ultravioleta
(Método equivalente EPA No.
EQOA-0992-087

Quimiluminiscencia Método de
referencia EPA No. RFNA-
1289-074)

Quimiluminiscencia(Método de
referencia EPA No. RFNA-
1194-099)

Absorcion infrarroja no
dispersiva (Método de
referencia EPA No. RFCA-
0981-054)

Absorcion infrarroja no
dispersiva (Método de

referencia EPA No. RFCA-
1093-093)

Principio de operacion:
Dilucién de gases, aire cero con
un material de referencia
certificado (contaminante de

concentracién conocida).

TELEDYNE
API / T400

THERMO 42C/
42i

TELEDYNE
API/T200

THERMO /48C
/ 48i

TELEDYNE
API/T300

THERMO/ 146C
/ 146i
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Multicalibrado
r (SO2, NOX,
C0O,03)

Generador
Aire Cero

Generador

Aire Cero

Estacion
portatil para
monitoreo de
CO, S02,
NO2,03,
PM2.5,
humedad

relativa y

1

12

Electrdnico,
E. movil

Laboratorio

Estandares

Bel, Jip,
Cam, Cen,
Tum, Chi,
Cot, Car,
Gua, Lab.

electrénico,
E. movil

Lab.
Estandares Ji
pijapa

Lab.

Electrénico

Principio de operacion:
Dilucion de gases, aire cero con
un material de referencia
certificado (contaminante de

concentracion conocida).

Principio de operacion:
Filtracion de aire comprimido
por medio de carbon activadoy
purafill, y calentamiento para

oxidacion.

Principio de operacion:
Filtracion de aire comprimido
por medio de carbon activadoy

purafill, y calentamiento para
oxidacion.

Principio de operacion: Gas
Sensitive Semiconductor (GSS)

Gas Sensitive Electrochemical
(GSE)

TELEDYNE
API/700E

THERMO /111

ECOTECH/
HTO-1000HC

AQM60
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temperatura
del aire

Sistema Blade, 1 Centro de
con5 Datos
servidores

fisicos

Sistema 1 Centro de

Almacenamien Datos
to, con
capacidad de

9.6 TB.

Librerfa Cintas 1 Centro de

para 24 cintas Datos
de (1.5 TB)

con tecnologia

LTO-4y LTO-

5

Virtualizado para instalar los >HP C-3000
servidores de: comunicaciones,

bases de datos, web

explotacion, indice quitefio

calidad del aire, proxy,

respaldos, correo, envio de

alarmas, web.

Almacenamiento de HP P2000
informacion de Analizadores de

Gases, Meteorologia, bases de

datosy sistemas que utiliza la

REMMARQ Yy la Secretaria de

Ambiente.

Respaldos de informacion y HP M5L2024

sistemas

Nota: Obtenida de (Secretaria de Ambiente, 2022). En la Tabla 6, se observa los métodos de

detecciony principios de los equipos utilizados por la Red de Monitoreo del DMQ, para analizar

contaminantes atmosféricos.

4.6. Métodos automaticos de medicion de ozono troposférico

Red automética (RAUTO): Se conforma por 8 estaciones fijas, que incluyen analizadores
automaticos de gases y de particulas. Estas estaciones se ubican en el Distrito Metropolitano de
Quito (Secretaria de Ambiente, 2020).
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La Red RAUTO utiliza evaluadores de referencia para contaminantes gaseosos en el laboratorio
de la REMMAQ, equipos que son empleados para corroborar la calibracion del resto de
analizadores de la red. Ademas, se utiliza una multica libradora con fotémetro (generador de

concentraciones conocidas de O3), para asegurar una adecuada calibracion de todos los
analizadores de O3 de la Red de Monitoreo (Secretaria de Ambiente, 2020).

4.7. Método para la medicién de Ozono troposférico.

Para la medicion pasiva de 0zono, se emplea una técnica de monitoreo de difusién que consiste en
una caja cilindrica cerrada, en la cual uno de sus extremos se localiza expuesto al aire ambiente
con el objeto de que las moléculas de los gases crucen y se absorban en el extremo cerrado. El
proceso se basaen la Ley deFick, el cual establece que el movimiento dedifusion de las moléculas
es definido por las diferentes concentraciones a lo largo del volumen del sistema (Secretaria de
Ambiente, 2022).

4.8. Método de medida: Difusion pasiva; espectrofotometria UV visible (reaccion de color
MBTH)

Equipo: Labomed / Spectro 2000 (Secretaria de Ambiente de Quito, 2020).

La espectrofotometria UV-visible es una técnica analitica que permite determinar la concentracién
de un compuesto en solucion. Se basa en que las moléculas absorben las radiaciones
electromagnéticas y a su vez que la cantidad de luz absorbida depende de forma lineal de la
concentracion. Para hacer este tipo de medidasse emplea un espectrofotémetro, en el que se puede
seleccionar la longitud de onda de la luz que pasa por una solucion y medir la cantidad de luz
absorbida por la misma.

4.9. Método de medida de : Absorcién de luz ultravioleta
(Método equivalente EPA No. EQOA-0880-047, Marca y modelo: THERMO 49C / 49i

La espectroscopia UV-Vis esta basada en el proceso de absorcion de la radiacion ultravioleta-
visible (radiacién con longitud de onda comprendida entre los 160 y 780 nm) por una molécula.

La absorcion de esta radiacion causa la promocion de un electron a un estado excitado. Los
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electrones que se excitan al absorber radiacion de esta frecuencia son los electrones de enlace de
las moléculas, por lo que los picos de absorcién se pueden correlacionar con los distintos tipos de
enlace presentes en el compuesto. Debido a ello, la espectroscopia UV-Vis se utiliza para la
identificacion de los grupos funcionales presentes en una molécula. Las bandas que aparecen en
un espectro UV-Vis son anchas debido a la superposicion de transiciones vibracionales y

electronicas (Secretaria de Ambiente, 2022).

4.10.Radiacion UV

La Radiacion UV publicada por la Secretaria de Ambiente del DMQ es medida por el Radiémetro
UV-PAR.

El radiometro UVA - UVB es un aparato para la medicién de la radiacion ultravioleta. Este
radiémetro opera con una longitud de onda de 290 a 390 nm. Puede medir por ejemplo las
radiaciones UV A del sol y las radiaciones en una cabina del solario. En la industria, el arco de luz
para soldaduras, etc. Otros ambitos de uso son la esterilizacion por rayos UV, la compensacion
fotoquimica, en laboratorios de virologia o en la investigacion del ADN (Secretaria de Ambiente,
2022).

4.11.Software Excel y XLSTAT

Los Software Excel y XLSTAT funcionan en conjunto.

El tratamiento de los datos se inicid en Excel, donde las mediciones de Ozono enviadas por la
Secretaria de Ambiente del DMQ (un dato por hora) durante el periodo solicitado (2017 a 2021),
fueron reducidas a un promedio diario, para luego obtener un promedio mensual y finalmente un
promedio anual de las mismas, valor con el cual se construyeron los mapas ArcGIS de la
investigacion. En cuanto a los datos de Radiacion UV, el sensor de la Secretaria de Ambiente,
toma un dato cada 10 minutos durante las 24h de cualquier periodo indicado, por lo que a partir de

esos datos se realiz6 el mismo procedimiento que con el Ozono para obtener un promedio anual.

Cabe mencionar gue, para la Radiacion UV, no se consideraron las mediciones marcadas con cero

ni los datos arrojados en blanco de 18h00 a 05h00, del periodo en mencién, pues al realizar la
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reduccion de la base de datos inicial en funcién de los promedios de las mediciones, estos datos

alterarian el comportamiento cotidiano del contaminante.

El segundo paso fue combinar Excel con XLSTAT, para obtener las correlaciones de Pearson y
Spearman de las concentraciones de ozono y UV de estudio, y asi determinar la relacion existente
entre dichas variables.

Pearson

Principio: Cuanto més fuerte sea la asociacion entre las dos variables, mas cerca se inclinara su
respuesta hacia 1 o -1. Alcanzar valores de 1 o -1 significa que todos los puntos de datos se trazan
en la linea recta de mejor ajuste.

Figura 10.
Datos de Pearson Obtenidos con el Software XLSTAT

Matriz de correlaciones (Pearson):

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.500
Uv 0.500 1
Los valores en negrita son diferentes de O con un nivel de icacion alfa=0,05

Intervalos de confianza (95%) / Limite inferior:
Varial
o

oz 1
uv 0.419 1

3

valos de confianza (95%) / Limite superior:

riables Ozono

col 2
HH NG

Uv
1 0.573
0.573 1

e

co
3l<
k3
o
o
S
c

o
o

co
5ls
4
o
S
c

Nota: (Propia del Auto, a). En la figura 10 se puede observar todos los datos y graficos arrojados
por el Software XLSTAT usando el Método Pearson.

Spearman

El Coeficiente Spearman, p, puedetomar un valor entre +1 y -1 donde, unvalor de+1 en p significa
una perfecta asociacion de rango, un valor 0 en p significa que no hay asociaciéon de rangos, un
valor de -1 en p representa una perfecta asociacion negativa entre los rangos. Si el valor de p se

acerca a 0, la asociacion entre los dos rangos es mas débil.
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Figura 11.
Datos de Spearman Obtenidos con el Software XLSTAT

Matriz de correlaciones (Spearman):

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.535
Uv 0.535 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacion alfa=0,05 _ _ {

Intervalos de confianza (95%) / Limite inferior:

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.452
Uv 0.452 1

Intervalos de confianza (95%) / Limite superior: Szere —
Variables 0zono Uv
0Ozono 1 0.609

Uv 0.609 1

valores-p (Spearman): = =

PR, — .
=l —_— L
Variables __Ozono Uv I o
0Ozono 0 <0,0001
uv <0,0001 [ .
Co de 6 N ———re " o
t%ﬂ 5.'5% o
Variables __ Ozono uv = o s |
0Ozono 1 0.286 R Sr—mag—
Uy 0.286 1 - @"

Nota: (Propia del Autor, a). En la figura 11, se puede observar todos los datos y graficos arrojados
por el Software XLSTAT mediante el uso del Método Spearman.

En cuanto a los datosde UV de los afios 2020 y 2021, se realizd el analisis estadistico a través de
histogramas debido a que, en esos afios, la Estacién Guamani no contaba con datos suficientes de
Radiacion UV, por lo que se utilizaron histogramas para interpretar la distribucion del Ozono.

4.12. Métodos de correlacion

4.12.1. Seleccion del método de correlacion

En el presente proyecto se utilizaron dos métodos de correlacion de variables, que fueron: el
coeficiente de Pearson y el coeficiente de Spearman. Para escoger cual de los dos métodos se iba
a utilizar, se evalu6 el tipo de distribucién que poseian los datos, detectandose una distribucion
normal en los mismos. Cuando el valor de probabilidad de los datos poseia un valor inferior a 0,05

significaba que tenian una distribucién normal, caso contrario, si su valor era superior a 0,05 los
datos no presentaban dicha distribucién (Santana & Farfan, 2014).

Para datos con distribucién normal se recomienda utilizar el coeficiente de Pearson y para datos

con distribucion no normal se recomienda utilizar el coeficiente de Spearman, porque con este tipo
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de datos se presentan valores extremos que afectan al coeficiente de Pearson haciendo que se
obtengan resultados poco certeros (Ortega et al, 2009).

Dentro esta investigacion se vio Gtil y necesario analizar los dos métodos de Correlacion, para la
realizacion de la interpretacion del método Pearson y Spearson se tomé en cuenta la siguiente
tabla.

Tabla 7.

Tabla para Interpretacion del Coeficiente de Pearson y Spearson

r=1 correlacion perfecta.
08<r<] correlacion muy alta
06<r<0'8 correlacion alta
04<r<06 correlacion moderada
02<r<04 correlacion baja
0<r<072 correlacion muy baja
r=0 correlacion nula

Nota: Obtenida de (El Coeficiente de Correlacion, 2017). En la Tabla 6, se observa los rangos y el
criterio de interpretacion de los dos coeficientes estudiados en esta investigacion.
4.12.2. Definicion de variables

Las variables utilizadas al realizar la correlacion fueron las siguientes: 1) Estaciones: Cotocollao,

Centro y Guamani , y 2) Contaminantes atmosféricos: Ozono (03) y UV, durante los afios 2017 a
2021.

ArcGIS
Con el Software ArcGIS version 10.5 se realizaron los mapas tematicos.

Para esto se crearon tablas en Excel con los promedios anuales tanto de Ozono como de Radiacion
UV, luego estas tablas fueron exportadas al Software para ser interpoladas mediante el Método
Kriging, lo cual permitio presentar las concentraciones de Ozono y Radiacion UV en cada
localidad de estudio con sus respectivas escalas de concentracion.
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Figura 12.

Interpolacion

Nota: Propia del Autor, En la Figura 12 se puede Observar cémo se realiz6 en procedimiento de
la Interpolacion por el método de Kriging.

4.13. Etapa 3 Planteamiento del Plan de Accion

Como solucion para el objetivo niumero tres se propuso un Plan de Accion, mediante la
utilizacion de los datos obtenidos de la distribucién vertical, para poder alertar a la poblacién

cuando los limites permisibles de Ozono hayan sido sobrepasados. Tomando en cuenta todos
los resultados obtenidos, se consideraron los siguientes lineamientos para el plan:

- Titulo

- Objetivos

- Rangos de Alerta de Ozono

- Acciones para cada grupo de interés
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CAPITULOV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se analizan los resultados del contaminante Ozono en relacion con la Radiacién
UV, para esto se realiz6 la comparacion desus concentraciones en distintas localidades del Distrito
Metropolitano de Quito, en diferentes afios y se discutieron aportes relacionados con el tema de
estudio

5.1. Correlacién de Datos Anuales por el Método Pearson y el Método Spearman

Figura 13.
Correlacion entre el promedio anual de Ozono vs el promedio anual de Radiacion UV de la
Estacion Centro, afio 2017.

a) Método Pearson b) Método Spearman
Ozono Uv Ozono Uv
200 100 200 100 +
150 80 150 80 +
2 60 .. g 100 60 + e
80 100 20 | . gt 8 40 + . g
0 20 @- 50 20 - @ .
o 0 t { o ] t 1
i} 50 100 ] 2 4 0 50 100 i} 2 4
4 100 4 100
3 ° 80 3 ‘ 80 +
g . 60 g o 60
32 .. a0 52 A a0 +
. 20 1 20 -
il 0 1 o ] t
0 2 4 o 2 4
Ozono Uv 0Ozono Uv
Coeficientes de determinacion (Pearson): Coeficientes de determinaciéon (Spearman):
Variables Ozono Uv Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.250 Ozono 1 0.286
Uv 0.250 1 Uv 0.286 1
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Nota: (Propia del Autor,a) En la Figura 13, se observa que el coeficiente de Determinacion de
Pearson es de r= 0.250, lo que indica que existe una correlacion baja entre las dos variables. b)
Mientras que en el metodo de Spearman su coeficiente de Determinacion es de r=0,286, lo que nos

indica que la correlacién existente es debil o baja. Se determina esta interpretacion para los dos
métodos basandose en la Tabla 6.

Figura 14.
Correlacion entre el promedio anual de ozono vs datos promedio anual de Radiacién UV de

la Estacion Cotocollao, afio 2017.

a) Método Pearson b) Método Spearman
Ozono Uv Ozono Uv
200 100 + 200 100
150 80 + .. 150 80 + .
2 60 + . 2 60 -+ .
5 * G ‘4
o 100 0+ . . 8 o o+t :
U SN IR
0 - ! 0 + | 0 -+ | 0 I
0 50 100 0 2 4 6 Y 30 100 0 2 4 6
150 6 150
5
100 4 * R 100
5. ua o
50 2 * 50 -
. .
0 - o 0 -
o 2 a4 [ 0 2 a 6
Uv Ozono Uv
Coeficientes de determinacion (Pearson): Coeficientes de determinacion (Spearman):
Variables Ozono Uv Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.186 Ozono 1 0.204
Uv 0.186 1 Uv 0.204 1

Nota: (Propia del Autor, a). Dentro del metodo de Pearson se puede observar que el coeficiente de
determinacion es de r= 0,186, lo que indica que tiene una correlaccion baja entre las dos variables.
b) en el Método de Spearman existe una correlacion escasa o nula debido a que su coeficiente de

determinacion es de r=0,204. Se determina esta interpretacion para los dos métodos basandose en
la Tabla 6.
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Figura 15.

Correlacion entre el promedio anual de ozono vs datos promedio anual de Radiacion UV de

la Estacion Guamani, afio 2017.

Nota:

a) Método Pearson

b) Método Spearman

Ozono

10

= S ]

100

80 +

60

40 |

20 +

100

o 4

10

=T - ]

Ozono Uv

100 o 5 10

Uv

Coeficientes de determinacion (Pearson):

Coeficientes de determinacion (Spearman):

Variables Ozono Uv Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.269 Ozono 1 0.269
Uv 0.269 1 Uv 0.269 1

(Propia del Autor,a) En la Figura 15, se bserva que tanto para el método de Pearson y

Spearman tienen una correlacion media, debido a que su coeficiente de determinacion para los dos

metodos estudiados es de r=0.269. Dicha interpretacion esta basada en la Tabla 6 la cual se

encuentra propuesta anteriormente.
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Figura 16.

Correlacion entre el promedio anual de ozono vs datos promedio anual de Radiacion UV de

la Estacion Centro afio, 2018.

a) Método Pearson

b) Método Spearman

Ozono Uv

Ozono Uv

Coeficientes de determinacion (Pearson):

Coeficientes de determinacion (Spearman):

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.174
Uv 0.174 1

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.186
Uv 0.186 1

Nota: (Propia del Autor, a). En la Figura 16, Se observa que el métodode Pearson se su coeficiente

de determinacion es de r= 0,174, lo que indica que tiene una correlaccion baja entre las dos

variables. b) en el Método de Spearman existe una correlacién escasa o nula debido a que su

coeficiente dedeterminacién es de r=0,186. Se interpreta los resultados de tal manera debidoa que

en la Tabla 6, donde explica sus rangos y que tipo de critireio tiene cada método de correlacion.
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Figura 17.

Correlacion entre el promedio anual de ozono vs datos promedio anual de Radiacién UV de

la Estacion Cotocollao, afo 2018.

a) Método Pearson

b) Método Spearman

Ozono Uv Ozono Uv
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Coeficientes de determinacion (Pearson):

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.040
Uv 0.040

Coeficientes de determinacion (Spearman):

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.157
Uv 0.157 1

Nota: (Propia del Autor, a), Se puede observa que en la Figura 17, el método de Pearson cunta con

un coeficiente de determinacion de r= 0,040, lo que indica que tiene una correlaccion baja entre

las dos variables. b) Mientra que en el método de Spearman existe una correlacion escasa o nula

debido a que su coeficiente de determinacion es de r=0,157. Se determina esta interpretacion para

los dos métodos basandose en la Tabla 6.
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Figura 18.

Correlacion entre el promedio anual de ozono vs datos promedio anual de Radiacion UV de

la Estacion Guamani afo, 2018.

a) Método Pearson

b) Método Spearman
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Coeficientes de determinacion (Pearson):

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.332
Uv 0.332 1

Coeficientes de determinacién (Spearman):

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.372
Uv 0.372 1

Nota: (Propia del Autor, a) dentro del metodo de Pearson se puede observar que el coeficiente de

determinacion es de r= 0,332, lo que indica que tiene una correlaccion media entre las dos

variables. b) y para el método de Spearman se observa que existe una correlacion dédil, ya que

cuenta con un coeficiente de determinacion de r=0,372. Al tomar en cuenta la Tabla 6, se puede

llegar a determinar las interpretaciones para los dos métodos de correlacion
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Figura 19.

Correlacion entre el promedio anual de ozono vs datos promedio anual de Radiacion UV de

la Estacion Centro afio, 2019.

a) Método Pearson

b) Método Spearman
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Coeficientes de determinacién (Pearson):

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.146
Uv 0.146 1

Coeficientes de determinacién (Spearman):

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.336
Uv 0.336 1

Nota: (Propia del Autor, a). Después de realizar los célculos del coeficiente de Pearson en el
Software XLSTAT donde el coeficiente de determinacién es r= 0,146, lo que nos indica que tine

una correlaccion baja entre las dos variables. b) Por otra parte en el método de Spearman existe

una correlacion dédil debido a que su coeficiente de determinacion es de r=0,336. Se da esta

interpretacion tomamando en cuenta lo que dice la Tabla 6.
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Figura 20.

Correlacion entre el promedio anual de ozono vs datos promedio anual de Radiacion UV de

la Estacion Cotocollao afio, 2019.

a) Método Pearson

b) Método Spearman
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Coeficientes de determinacion (Pearson):

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.354
Uv 0.354 1

Coeficientes de determinacion (Spearman):

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.362
Uv 0.362 1

Nota: (Propia del Autor, a). Después de realizar los célculos del coeficiente de Pearson en el

Software XLSTAT donde el coeficiente de determinacion es r= 0,354, lo que nos indica que tine

una correlaccion baja entre las dos variables. b) Por otra parte en el método de Spearman existe

una correlacion dédil debido a que su coeficiente de determinacién es de r=0,362. Se da esta

interpretacion tomamando en cuenta lo que dice laTabla 6.
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Figura 21.
Correlacion entre el promedio anual de ozono vs datos promedio anual de Radiacion UV de
la Estacion Guamani afio, 2019.

a) Método Pearson b) Método Spearman
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Coeficientes de determinacion (Pearson):

Coeficientes de determinacion (Spearman):

Variables Ozono Uv Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.157 Ozono 1
Uv 0.157 Uv 0.237

Nota: (Propia del Autor, a). Después de realizar los célculos del coeficiente de Pearson en el

Software XLSTAT donde el coeficiente de determinacion es r= 0,157, lo que nos indica que tine

una correlaccion baja entre las dos variables. b) Por otra parte en el método de Spearman existe

una correlacion dédil debido a que su coeficiente de determinacion es de r=0,237. Se da esta

interpretacion tomamando en cuenta lo que dice la Tabla 6.
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Figura 22.
Correlacion entre el promedio anual de ozono vs datos promedio anual de Radiacion UV de

la Estacion Centro afio, 2020.

a) Método Pearson b) Método Spearman
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Coeficientes de determinacion (Pearson): Coeficientes de determinacion (Spearman):
Variables Ozono Uv Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.221 Ozono 1 0.274
Uv 0.221 1 Uv 0.274 1

Nota: (Propia del Autor, a). Después de realizar los célculos del coeficiente de Pearson en el
Software XLSTAT donde el coeficiente de determinacion es r= 0,221, lo que nos indica que tine
una correlaccion baja entre las dos variables. b) Por otra parte en el método de Spearman existe

una correlacion deédil debido a que su coeficiente de determinacion es de r=0,274. Se da esta
interpretacion tomamando en cuenta lo que dice la Tabla 6.
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Figura 23.

Correlacion entre el promedio anual de ozono vs datos promedio anual de Radiacion UV de

la Estacion Cotocollao afio, 2020.

a) Método Pearson

b) Método Spearman
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Coeficientes de determinacion (Pearson):

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.286
Uv 0.286 1

Coeficientes de determinacion (Spearman):

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.286
Uv 0.286 1

Nota:

(Propia del Autor,a). En la Figura 23, se bserva que tanto para el método de Pearson y

Spearman tienen una correlacion media, debido a que su coeficiente de determinacion para los dos

metodos estudiados es de r=0.286. Dicha interpretacion esta basada en la Tabla 6 la cual se

encuentra propuesta anteriormente.
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Figura 24.

Histograma e Histograma acumulativo de Ozono de la

Histograma (Ozono)
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Nota: Propia del Autor, en la figura 21 se puede observar en el histograma, que el ozono cuenta

con una distribucién normal, lo que significa que este contaminante cuenta con el seguimiento de

distribucion de algin fendmeno natural, se considera distribucion normal cuando el grafico tiene

forma de campana.
Figura 25.

Correlacion entre el promedio anual de ozono vs datos promedio anual de Radiacion UV de

la Estacion Centro afio, 2021.
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Coeficientes de determinacién (Pearson):

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.209
Uv 0.209 1

Coeficientes de determinacién (Spearman):

Variables Ozono Uv
Ozono 1 0.195
Uv 0.195 1

Nota: (Propia del Autor, a). Después de realizar los célculos del coeficiente de Pearson en el

Software XLSTAT donde el coeficiente de determinacion es r= 0,209, lo que nos indica que tine

una correlaccion baja entre las dos variables. b) Por otra parte en el método de Spearman existe

una correlacion dédil debido a que su coeficiente de determinacion es de r=0,195. Se da esta

interpretacion tomamando en cuentalo que dice la Tabla 6.

Figura 26.

Correlacion entre datos de promedio anual de ozono vs datos promedio anual de Radiacion

UV de la Estacion Cotocollao afo 2021.

a) Método Pearson

b) Método Spearman
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Coeficientes de determinacién (Pearson):

Variables Oozno Uv
Oozno 1 0.088
Uv 0.088 1

Coeficientes de determinacién (Spearman):

Variables Oozno Uv
Oozno 1 0.103
Uv 0.103 1

Nota: (Propia del Autor, a). Después de realizar los célculos del coeficiente de Pearson en el

Software XLSTAT donde el coeficiente de determinacion es r= 0,088, lo que nos indica que tine
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una correlaccion baja entre las dos variables. b) Por otra parte en el método de Spearman existe

una correlacion dédil debido a que su coeficiente de determinacion es de r=0,103. Se da esta

interpretacion tomamando en cuentalo que dice la Tabla 6.

Figura 27.

Histograma e Histograma acumulativo de Ozono de la Estacion Guamani afio 2021.
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Nota: Propia del Autor, en la figura 24 se puede observar en el histograma, que el ozono cuenta

con una distribucion normal de sesgo positivo, lo que significa que este contaminante cuenta con

el seguimiento dedistribucion dealgun fendmeno natural, se considera distribucién normal cuando

el grafico tiene forma de campana.
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5.2. Mapas Tematicos sobre Ozono Troposférico y Radiacion Ultravioleta.

Figura 28.
Mapa del Prondstico Anual de Ozono 2017.
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Nota: (Propia del Autor, a). En la Figura 28 se observa los pronosticos anuales de Ozono para el afio 2017, donde el color azul mas

intenso indica que la mayor concentracion Ozono se encuentra en la Estacion Guamani con un promedio de 28,04 ug.m-3.
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Figura 29.

Mapa del Prondstico Anual de Radiacion Ultravioleta 2017.
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Nota: (Propia del Autor, a). En la Figura 29, se observa los prondsticos anuales de Radiacién UV para el afio 2017, donde el color
verde mas intenso indica que los sectores con mayor radiacion se encuentran en la Estacion Cotocollao con un promedio anual de

1,83 ug.m-3 y en la Estacion Guamani con un promedio anual de 1,99 ug.m-3.

60



Figura 30.

Mapa de Pronostico Anual de Ozono 2018.
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Nota: (Propia del Autor, a). En la Figura 30, se observa los prondsticos anuales de Ozono para el afio 2018, donde el color de azul

mas intenso indica que la mayor concentracion Ozono se encuentra en la Estacion Cotocollao con un promedio anual de 27 ug.m-

3.
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Figura 31.

Mapa de Pronostico Anual de Radiacion Ultravioleta 2018.
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Nota: (Propia del Autor, a). En la Figura 31, se observa los prondsticos anuales de Radiacién UV para el afio 2018, donde el color

verde mas intenso indica que el sector con mayor radiacion se encuentra en la Estacién Cotocollao con un promedio anual de 2,66

ug.m-3, mientras el color verde menos intensidad de radiacion UV.
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Figura 32.

Mapa de Pronostico Anual de Ozono 2019.
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Nota: (Propia del Autor, a). En la Figura 32 se observa los pronosticos anuales de Ozono troposférico para el afio 2019, donde por

su gama de colores intenso indica que la mayor concentracion Ozono se encuentra en la Estacion Guamani con un promedio anual

de 28,71 ug.m-3.
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Figura 33.

Mapa de Pronostico Anual de Radiacion Ultravioleta 2019
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Nota: (Propia del Autor, a). En la Figura 33 se observa los prondsticos anuales de Radiacion UV para el afio 2019, donde el color

mas intenso indica que el sector con mayor radiacion UV se encuentra en la Estacion Guamani con un promedio anual de 2, 99

ug.m-3.
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Figura 34.

Mapa de Pronostico Anual de Ozono 2020
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Nota: (Propia del Autor, a). En la Figura 34 se observa los prondsticos anuales de Ozono para el afio 2020, donde por su gama de

color mas intenso indica que la mayor concentracién Ozono se encuentra en la Estacién Guamani con un promedio anual de 31.04

ug.m-3.
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Figura 35.

Mapa de Prondstico Anual de Radiacion Ultravioleta 2020
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Nota: (Propia del Autor, a). En la Figura 35 se observa los prondésticos anuales de Radiacion UV para el afio 2020, donde por su

gama de color verde més intenso indica que el sector con mayor radiacion se encuentraen la Estacion Cotocollao con un promedio

anual de 2, 09 ug.m-3.
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Figura 36.

Mapa de Pronostico Anual de Ozono 2021
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Nota: (Propia del Autor, a). En la Figura 36 se observa los prondsticos anuales de Ozono para el afio 2021, donde por su gama de

color azul més intenso indica que la mayor concentracion Ozono se encuentra en la Estacion Centro con un promedio anual de

24.74 ug.m-3.
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Figura 37.

Mapa de Prondstico Anual de Radiacién Ultravioleta 2021
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Nota: (Propia del Autor, a). En la Figura 37 se observa los prondésticos anuales de Radiacion UV para el afio 2021, donde por su
gama de color intenso indica que el sector con mayor radiacion se encuentra en la Estacion Centro con un promedio anual de 1,93

ug.m-3.
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5.3. Plan de Accion

Titulo Plan de Accion de Alerta por Ozono para el Distrito Metropolitano de
Quito.

Objetivo Plantear medidas para disminuir la produccion de ozono en diferentes

general sectores de la ciudad y a su vez alertar a la poblacién en caso de que el

contaminante sobrepase los limites maximos permisibles segln la

legislacion nacional e internacional.

Rangos Ozono (03) 100 pg/m3, en el lapso de ocho horas diarias una vez al afio.
permisibles (TULSMA, 2015)

Niveles de

0zono

Concentracion
promedio en
ocho horas
(Hg/m3 )
(TULSMA,
2015)

Gobierno

Alerta Alarma Emergencia
400 pg/m3 600 ng/m3
200 pg/m3
Acciones

Las acciones para el Gobierno e instituciones encargadas de
controlar las emisiones atmosféricas en el pais deberan de seguir las
siguientes acciones.

Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (MAATE),
es el ente encargado de controlar todas las acciones que afecten de
forma negativa al ambiente, el MAATE debera de poner sanciones

mas fuertes para de esta manera poder disminuir las emisiones
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Industrias

Transporte

emitidas por las empresas que se encuentran del DMQ y a su vez
realizar campafias para la reduccion de concentraciones de Ozono.
La Secretaria de Ambiente del DMQ, debera de realizar monitoreos
constates para que mediante sus canales oficiales alerten a la

poblacion de que existe concentraciones altas de Ozono.

Uso de tecnologia limpia para reducir las emisiones por fogones
industriales. Mejorar la gestién de residuos urbanos y agricolas,
como la recuperacion de gas metano de los vertederos (para su uso
como hiogas) en lugar de quemarlo.

Para todo el personal que se encuentre en zonas abiertas deberan de
ponerse en zonas cerradas para evitar consecuencias por altas
concentraciones de ozono Troposférico.

Si dentro del personal existen personas con enfermedades
respiratorias todas sus actividades deberan de realizarlas en el
interior de la empresa.

Introduccién de métodos de generacion de energia renovable.
Priorizar el transporte urbano, los carriles para peatones y bicicletas
intraurbanos, y el transporte ferroviario interurbano de mercancias
Yy pasajeros.

Uso de vehiculos pesados que funcionan con biodiesel, vehiculos y
combustibles de bajas emisiones, especialmente combustibles bajos
en azufre.

El municipio de Quito debera de mejor su sistema de pico y placa

para disminuir la congestion vehicular y a su vez ayudar a la
disminucién de concentraciones de Ozono.
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Instituciones

educativas

Centros de
salud.

Poblacion en
general

Realizar charlas recreativas a los nifios, para de esta manera ir
inculcando las medidas que se deben de tomar para la reduccién de
Ozono troposférico.

Donde ellos tengan en cuenta que deberan de desconectar los
dispositivos electronicos cuando no se usan para de esta manera
reduce la demandade energia.

Los nifios y jovenes deberdn de permanecer en zonas cerradas y
evitar los exteriores.

En caso de que tenga que estar en el exterior debera de usar gafas,
ropa que cubra la gran parte de su cuerpo y mascarilla, ya que el

ozono afectaa las vias respiratorias y a la vista causando irritacion.

Deberan de tener a disposicion todos los instrumentos para atender
emergencias en caso de que lleguen personas adultas, nifios con

afectaciones de ozono troposférico.

No exponerse al exterior en dias muy soleado ya que existe la
posibilidad de que los rangos de ozono sobrepasen los limites
permisibles en esas condiciones.

No realizar actividades fisicas fuera de casa, ni salir a pasear con
mascotas.

Evitar salir al mediodia (12:00) debido a que el ozono es mas alto

en esas horas. También se debera de tener precaucion cuando los
dias son muy soleados y en época de verano.
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5.4. DISCUSION
Las tres zonas monitoreadas se evaluaron por un periodo de 5 afios con datos horarios en las
estaciones automaticas, para poder ser comparadas con la Tabla 4 de la Norma de Calidad del Aire
Anexo VI (TULSMA, 2015). Para el afio 2017, la Estacion Guamani fue la estacion con méas
concentracién promedio anual de Ozono (28.04 ug.m-3). Mientras que para las estaciones
Cotocollao con un promedio anual de concentracion de Ozono de 20,64 ug.m-3 y Centro con un

promedio anual de 18.81 ug.m-3 .

En el 2018, la Estacion Centro reflej6 una mayor concentracion de O3z, obteniendo un promedio
anual de 27.05 ug.m-3. Mientras que las estaciones Centro y Guamani, mostraron concentraciones
mas bajas; 19.21 ug.m-3 y 20.56 ug.m-3, respectivamente, en el mismo afio. Durante el 2020, la
Estacion Guamani fue la que presentdé mayor concentracién de Ozono con un promedio anual de
31,03 ug.m-3, mientras que las demds estaciones mantuvieron concentraciones similares a los afios
pasados. Estos resultados se deben a varios factores como la ubicacion, la densidad de poblacion,
grandes industrias, aumento del trafico, especialmente de vehiculos en mal estado, entre otros
factores que lograron cambiar las concentraciones de contaminantes (Flacso, 2010).

En la ciudad de Barranquilla se han realizado estudios analiticos de calidad del aire, con especial
enfoque en la formacion y comportamiento del ozono, con una metodologia cronoldgica y de
correlaciones, que opera segun la tecnologia de absorcion UV a 254 nm. Esta tecnologia basada en
la ley de Lambert-Beer, que relaciona la concentracion de ozono con la intensidad deradiacién UV
medida, ha registrado en las estaciones ubicadas al norte de la ciudad, concentraciones maximas
entre 60 y 70 ug.m-3 , mientras que, en las estaciones urbanas, un promedio general de 20 pg.m-3
de ozono (Delgado & Saborit, 2004), lo que discrepa con este estudio en la ciudad de Quito
especialmente en Guamani la maxima encontrada de ozono es de 31,03. 9 pg.m-3 en otras
estaciones como Cotocollao y por el Centro las concentraciones medias estan entre 26,32 pug.m-3
y 27,27 pg.m-3.

Mediante la Figura 24, se observé que, en Guamani, existe una distribucién normal al compararle
con otros fendmenos naturales como la Radiacién UV, este resultado era esperado debido al

comportamiento teorico del Ozono (Mantilla et al., 2010), explica que el Ozono se va formando
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al unirse con componentes como el smog fotoquimico y la radiacion UV, por tal motivo es que este

contaminante cuenta con una distribucién normal.

En el resultado de las correlaciones de Pearson y Spearman para todas las estaciones se observé
que existe correlacion entre la concentracion de Ozono versus la Radiacion UV a pesar de que sus
valores no fueron significativos debidoa que no existe una relacion lineal directaentre las variables
estudiadas (SPSS, 2021).

En Barranquilla, en la investigacion, existe un interés en conocer la asociacion entre variables, es
por esto que el método de correlacion se encarga en determinar este grado de asociacion se utilizo
el método Spearman, debidoa la naturaleza no paramétrica de los datos, para estudiar la correlacion
entre las concentraciones de ozono troposférico y variables meteorologicas, como temperatura,
radiacion solar, velocidad del viento y porcentaje de humedad, utilizando el programa estadistico
IBM SPSS 22, las cuales fueron positivas y significativas con todas las variables menos con la
humedad la cual fue negativa y significativa (Delgado & Saborit, 2004), En contraste en nuestra
investigacion se analizd varios parametros: radiacion UV y Ozono troposférico los cuales la
mayoria arrojaron valores esperados tedricamente pero no fueron significativos debido al p-valor
>0,05.
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CAPITULOVI

CONCLUSIONES

Se propuso un Plan de Accién, mediante la utilizacién de datos obtenidos de la distribucion vertical,
para poder alertar a la poblacién cuando los limites permisibles hayan sido sobrepasados de Ozono
(Os), es una medida que se la toma de forma necesaria para poder alertar a la poblacion, ya que en
los informes de calidad de aire emitidos por la Secretaria de Ambiente del DMQ, la ciudad ha

registrado concentracién que pasan de los limites permisibles para el Ozono.

La informacion obtenida de la Secretaria de Ambienten del DMQ sobre concentraciones de 0zono
troposférico y radiacién UV fueron muy utilices para realizar esta investigacion y poder llegar a

determinar si existe relacion entre estas dos variables.

La investigacion realizada permitio conocer el comportamiento del ozono troposférico y su
correlacion existente con la concentracion de parametros atmosféricos como la Radiacion UV en las

estaciones de la REMMAQ: Cotocollao, Centroy Guamani con la ayuda del coeficiente de Pearson
y Spearman Y los diagramas de dispersion en los softwares Excel, XLSTAT y ArcGIS.

En cuanto a los mapas de ozono y radiacion UV obtenidos del software ArcGIS, se puede demostrar
que existe una relacién ya que en la Figura 32 y 33 se observa que tanto en el Ozono troposférico y
radiacion UV en el sector de Guamani sus concentraciones son altas, lo que demuestra que a mayor
radiacion UV existira mayor concentracion de Ozono troposférico en zonas industrializadas, esto
debido a que los 6xidos de nitrogeno (NOX) y los compuestos organicos volatiles (COV) expulsados

por las industrias reaccionan con las luz del sol y se convierte en ozono troposférico.

Al realizar el analisis de correlacion tanto de Pearson como de Spearman, se obtiene que si existe
correlacion entre las dos variables estudiadas a pesar de que sean muy bajas en ningln afio no existe

correlacion.

Las concentraciones de Ozono no deberan de exceder mas 100 ug.m-3 dentro de ocho horas en méas

de una ocasion al afio, en la investigacion en ningun afio excede este limite.

74



La mayor zona con concentracion de Ozono es Guamani ya que en el afio del 2020 se obtuvo un
promedio anual de 31,04 ug.m-3, esto debido a que este sector es conocido como parque industrial
del Distrito Metropolitano de Quito.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede aportar las siguientes recomendaciones:

Realizar estudios similares incrementando de variables que influyan en la formacion de ozono

troposfeérico, especialmente en zonas industriales de la ciudad de Quito y alrededores.

Las entidades de control deben ser mas restrictiva al momento de emitir permisos de funcionamiento
a industrias que son emisoras directas de contaminantes primarios a la atmésfera, como industria

siderurgica.

Se deben analizar otros precursores del ozono, como el metano, compuestos organicos volatiles,
clorofluorocarbonados, hidrocarburos, entre otros, asi como la direccion y velocidad del viento.

Los vehiculos, industrias de disolventes, plantas siderurgicas, etc., debe ser mantenidos en buen
estado de funcionamiento y con mantenimientos continuos para reducir las emisiones de precursores

del ozono troposférico.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Oficios enviados a la secretaria del Ambiente.

—
Catlics ool Eevamer 17 - f3puce

SEDE IBA

Ibarra, 31 de mayo de 2022
Oficio No. 193 - DIR - ECAA

Magister
Cecilia Pacheco

SECRETARIA DE AMBIENTE DE QUITO
Presente. -

Mediante el presente |e SXpresamos un atento y cordial saludo desde la Escuela de
Clencias Agricolas y

Ambientales (ECAA) de la Pontificia Universidad Catolica del
Ecuador sede Ibarra y nuestro anhelo de éxitos en las funciones que usted
desempefia

1. Datos diarios de los afios 2017,2018,2019, 2020 y 2021 de las mediciones de UV
(troposférico y estratosférico) realizadas por sus

2. Confirmar si disponen de datos diarios de los mismos
3. Especiﬁc.reltipoder-di.ciéanueduecunmmM'kW-loW-
C).

4. Por favor, indicar si IumdiciooudeUVyOzmonWmmhsm
coordenadas geograficas.

smademueonmpfoma.qenﬁlymmmblmﬁdo&h
fmnnwnmdémkaymlwammmbMd

—————
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PhD. Yadira Ordofez - fos wet®
DIRECTORA DE ESCUELA DE CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES
w
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Pontificia Universid
Catdlica del Ecua('io?'d

Ibarra, 22 de junio de 2022
Oficio No. 246 -DIR - ECAA.

Magister

Cecilia Pacheco

Secretaria de Ambiente de Quito
Presente. —

Con.un cordial saludo, me suscribo a usted para agradecer la informacion enviada
mediante Oﬁ?io Nro. GADDMQ-SA-2022-0977-0 del 09 de junio de 2022 en respuesta
a nuestra solicitud ingresada a través del documento GADDMQ-SA-CAF-2022-2065-E

(Oficio No. 193-DIR-ECAA), el 06 de junio del presente ano.

Informacion muy valiosa para el desarrollo de la tesis de grado de nuestra estudiante
Ivis Yomira Rodriguez Ortega, la cual se encuentra desarrollando el trabajo de titulacién
denominado: “Distribucién Vertical del Ozono Estratosférico, Troposférico y su
relacion con la Absorcion Ultravioleta” en la suscrila Escuela de Ciencias Agricolas
y Ambientales de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Sede Ibarra.

Adicionalmente, y conociendo de su espiritu de contribucion a la ciencia, me permito
solicitar de la manera mas respetuosa lo siguiente:

El envio de las mediciones diarias de UV correspondientes al periodo 2017-2021, de las
estaciones: Centro (EL CENTRO-REMMAQ_SA), Guamani (GUAMANI-REMMAQ_SA)
y Cotocollao (COTOCOLLAO-REMMAQ_SA). puesto que son estas eslaciones con las
que nuestra estudiante se encuentra desarrollando su proyecto de titulacion.

Esperando se disponga de la informacién antes mencionada, anticipo mi mas sincero

agradecimiento.

Atentamente,
YADIRA FERNANDA Svitisq OADONEZ IVANCO

ORDONEZ VIVANCO Dse0120632145013

Yadira Ordoriez, PhD
DIRECTORA DE LA ESCUELA DE CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES

PUCE IBARRA

o
Sefior Ingeniero
Carlos Agustin Bolafios Lopez

Técnico Amblental - Servidor Municipal 12
SECRETARIA DE AMBIENTE - INVESTIGACION, ANALISIS Y MONITOREO

Sefiorita Tecnologa
Catalina de los Angeles Rueda Godoy

Asistente Administrativa - Servidor Municipal 5
SECRETARIA DE AMBIENTE - DIRECCION DE GESTION DE LA CALIDAD AMBIENTAL

Sefora

Evelyn Carolina Sosa Sanchez
Asistente de la Coordinacion de Investigacion, Analisis y Monitoreo - Servidor Municipal

2
SECRETARIA DE AMBIENTE - INVESTIGACION, ANALISIS Y MONITOREQ



Anexo 2. Oficio enviado al Instituto Geografico Militar

Pontificia Universid
Catolica del Ecuaciioard

SEDE IBARRA Ve (_IE) PUCE

Ibarra, 31 de mayo de 2022

Coronel
Pablo Anibal Acosta Alvarez

DIRECTOR INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR
Presente. —

De mi consideracion:

Mediante el presente le expresamos un atento y cordial saludo desde la Escuela
de Ciencias Agricolas y Ambientales (ECAA) de la Pontificia Universidad Catolica
del Ecuador sede Ibarra y nuestro anhelo de éxitos en las funciones que usted
desempena.

El motivo de la presente es poner en su conocimiento que la Srta. lvis Yomira
Rodriguez Ortega, estudiante de la carrera de Ciencias Ambientales y
Ecodesarrollo se encuentra realizando su trabajo de titulacion: “Distribucion
Vertical del Ozono Estratosférico, Troposférico y su Relacion con la Absorcion
Ultravioleta Sobre el Ecuador”, quien trabajara bajo la tutela y acompanamiento
de la Mgs. Ibeth Chiluiza en calidad de directora.

En relacién a esto, quisiéramos por favor, nos confirme si el Instituto dispone de
mapas de cobertura a nivel de troposfera y estratésfera, que puedan ser usados
para graficar datos de UV y Ozono, asi como establecer relaciones entre éstos,
sobre la ciudad de Quito.

Sequra de contar con su pronta, gentil y favorable respuesta en beneficio de la
formacion académica y profesional de nuestros estudiantes, le reitero mi

agradecimiento
Atentamente, e
.',,uau.‘,,‘-\
N A i
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<g A—-c7" puce
*\ DIRECCION /

\_/ AN
Ph.D. Yadira Ordonez S.L:,c w2 5
DIRECTORA DE ESCUELA DE CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES

3

Av. Jorge Guzman Ruedaly Av. Aurelio i iy
Espinosa PSlit Cdla*La Vitoria® V;T? :_‘
g



