CAPÍTULO I.
1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA.
1.1. Antecedentes.

La lluvia ácida no es un fenómeno reciente, tiene sus antecedentes en la Revolución Industrial, y desde entonces ha ido en aumento. El término lluvia ácida tiene su origen en unos estudios atmosféricos realizados en Inglaterra en el siglo XIX, pero actualmente cabría denominarla deposición ácida, ya que puede presentarse en forma líquida (agua), sólida  (nieve), o incluso como niebla, ésta última tan efectiva en su capacidad de destrucción como lo es la deposición líquida. (EPA, 2012)
En Ecuador el fenómeno se presenta en forma general como lluvia, las otras formas (sólido y niebla) no tienen una presencia fuertemente marcada. (Bonilla, Flores, 2012). Sin embargo no existe un estudio formal de este fenómeno, pero sí de la contaminación atmosférica y con ello de los principales gases causantes de la formación de lluvia ácida (NOx y SOx), dichos parámetros y otros adicionales han sido tomados en cuenta en la Legislación Ecuatoriana, teniendo fijados sus límites en la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente.

Sin embargo y a pesar de que los estudios y monitoreos de Control y Gestión Ambiental han incrementado a partir de 1999 año en el que se publicó la Ley de Gestión Ambiental (Ministerio del Ambiente, 2014) y ha tomado aún mayor fuerza con la Constitución de la República del Ecuador del 2008, en la que en el Título II de los Derechos en el Título séptimo se trata de los Derechos de la Naturaleza, aún no se incluyen todos los parámetros que afectan tanto al medio biótico como abiótico del medio en el que suceden los fenómenos naturales que alteran al ambiente, tal como lo es la lluvia ácida.
Las investigaciones publicadas a nivel nacional sobre el tema son escasas y se encuentran desarrolladas netamente bajo perfil académico, en ello se hallan involucradas prestigiosas instituciones educativas como lo son la “Universidad Central del Ecuador” y la “Universidad Politécnica Nacional”, que han investigado sobre la lluvia ácida y en general  se ha encontrado que el fenómeno natural se encuentra presente en la ciudad de Quito.
1.2. Marco Teórico.

1.2.1. Contaminación atmosférica.

Es importante primero partir del concepto de “Contaminación Ambiental” el mismo que según (Albert, 1998) se define como la  “Introducción o presencia de sustancias, organismos o formas de energía en ambientes o sustratos a los que no pertenecen o en cantidades superiores a las propias de dichos sustratos, por un tiempo suficiente, y bajo condiciones tales, que esas sustancias interfieren con la salud y la comodidad de las personas, dañan los recursos naturales o alteran el equilibrio ecológico de la zona”.
Con base al concepto anteriormente expuesto citamos ahora el concepto que el Ministerio del Ambiente menciona en su documento del Plan Nacional de Calidad del Aire (2010) y define a la Contaminación del aire como “la presencia de sustancias en la atmósfera, que resultan de actividades humanas o de procesos naturales, presentes en concentración suficiente, por un tiempo suficiente y bajo circunstancias tales que interfieren con el confort, la salud o el bienestar de los seres humanos o del ambiente”.
1.2.1.1. Capas de la atmósfera.
a. Troposfera.

La troposfera, la capa más baja, está compuesta por casi tres cuartos de la masa atmosférica y contiene casi todos los componentes hídricos de la atmósfera (vapor, nubes y precipitación). La troposfera donde se encuentran las masas de aire, los frentes y las tormentas es la capa más agitada y la que determina el clima de la Tierra. La profundidad de la troposfera varía con la latitud y la estación. La parte superior de la troposfera (tropopausa) está aproximadamente a 16,5 km (54.000 pies) sobre el ecuador y a 8,5 km (28.000 pies) sobre los polos. Los cambios estacionales determinan el grosor de la troposfera y hacen que sea más gruesa en verano (cuando el aire es más cálido) que en invierno. La profundidad de la troposfera cambia constantemente debido a variaciones de la temperatura atmosférica. (OPS, 2005). 
b. Estratósfera.
La estratosfera, hasta 80 km de altura, es un "aire" muy enrarecido, con mucha menor densidad. En ella existe una capa de ozono, O3, de unos 20 km de altura, que resulta esencial para la vida. Esta capa es una especie de "escudo" que protege a la Tierra de radiaciones solares letales, conocidas como rayos ultravioleta.

En esta capa la temperatura aumenta con la altitud. Esta relación de la temperatura con la altura es inversa a la que se encuentra en las capas superior e inferior. Esto es debido principalmente a la absorción de las moléculas de ozono de la radiación electromagnética en la región del ultravioleta. La estratósfera es una región en donde se producen diferentes procesos radioactivos, dinámicos y químicos. (OPS, 2005). 
c. Mesósfera.

La mesosfera se extiende entre los 50 y 80 Km de altura, contiene sólo cerca del 0,1% de la masa total del aire. Es importante por la ionización y las reacciones químicas que ocurren en ella. La baja densidad del aire en la mesosfera determina la formación de turbulencias y ondas atmosféricas que actúan a escalas espaciales y temporales muy grandes. (Fondo de Cultura Económica, México, 1995). 
d. Termósfera.

Llamada así por las elevadas temperaturas que se alcanzan debido  a que los gases están ionozados. Si el sol está activo, las temperaturas en la atmósfera pueden llegar a 1500°C, sin embargo, estas elevadas temperaturas no se corresponden con la sensación de calor que tendríamos en la troposfera porque en la termósfera la densidad es mucho más baja. (Fondo de Cultura Económica, México, 1995
e. Exósfera.

La exosfera es la última capa de atmósfera terrestre, por encima de la termósfera y a más de 500 Km de altura, en contacto con el espacio exterior, donde existe prácticamente el vacío. Es la región atmosférica más distante de la superficie terrestre.
Su límite superior se localiza a altitudes de 600 y 960 Km, e incluso 1000 Km. Su límite con el espacio llega en promedio a los 10.000Km. 
Contiene mucho polvo cósmico que cae sobre la Tierra y que hace aumentar su peso en unas 20.000 toneladas. (Fondo de Cultura Económica, México, 1995). 
1.2.1.2. Influencia de los aspectos meteorológicos en la contaminación atmosférica.
Para efectos de análisis de la contaminación se presta especial atención a la Tropósfera y a la capa de Ozono en la Estratósfera, para nuestro caso de estudio será incluso de atención específica la Tropósfera. (Departamento de geofísica, Universidad de Chile, 2011).
El transporte de la contaminación del aire está determinado por la velocidad y la dirección de los vientos. La tasa de dispersión depende de la estructura térmica de la atmósfera, así como de la agitación mecánica del aire a medida que se desplaza sobre los diferentes accidentes geográficos. La radiación solar y la humedad, así como otros componentes de la atmósfera, causan un impacto en la transformación de las sustancias contaminantes emitidas en el aire. La remoción de los contaminantes no sólo depende de sus características sino también de fenómenos climáticos como la lluvia, la nieve y la niebla. Estos fenómenos meteorológicos interactivos se estudian como parte de la meteorología de la contaminación del aire. (Secretaría del Medio Ambiente del Distrito Federal de México, 2010).
A continuación describiremos estos factores metereológicos que influyen en la contaminación atmosférica:
a. Circulación atmosférica.

El aire se mueve a fin de equilibrar los desbalances de presión causados por el calentamiento diferencial de la superficie terrestre. A medida que se traslada de áreas de alta presión a áreas de baja presión, el viento es influido significativamente por la presencia o ausencia de la fricción. Por consiguiente, los vientos superficiales se comportan de manera diferente que los vientos en altura debido a las fuerzas de fricción que actúan cerca de la superficie terrestre.
La rotación de la Tierra modifica la circulación atmosférica pero no la produce, ya que, esencialmente, la atmósfera rota con la Tierra. El movimiento del aire ayuda a evitar que las concentraciones de los contaminantes liberados al aire alcancen niveles peligrosos. (OPS, Perú, 2005).
b. Presión atmosférica

Cualquier gas como el aire contiene moléculas que se mueven en todas las direcciones y a grandes velocidades. En realidad, la velocidad depende de la temperatura del gas. La presión atmosférica es causada por moléculas de aire (por ejemplo, oxígeno o nitrógeno) que chocan tanto entre sí como con otros objetos y rebotan. Es función del número de moléculas atmosféricas en un determinado volumen y la velocidad a la que se desplazan. Cuando el aire está confinado dentro de ciertos límites, el calentamiento aumenta su presión y el enfriamiento la disminuye. Cuando se confina en un espacio más pequeño, su presión aumenta pero disminuye cuando se expande en un espacio mayor.

En cualquier ubicación, ya sea en la superficie terrestre o en la atmósfera, la presión atmosférica depende del peso del aire de la capa superior. Para entender de una manera más sencilla podemos comenzar imaginando una columna de aire que se extiende a cientos de kilómetros sobre el nivel del mar, esta columna ejerce una presión de 1.013 milibaras (mb) (o 1,013 Kpa).  

Pero si sube en la columna a una altitud de 5,5 km (18.000 pies), la presión atmosférica será aproximadamente la mitad o 506 mb (0,506 Kpa). (OPS, Perú, 2005).
c. Viento.
El viento es el elemento básico en la circulación general de la atmósfera. Todos los movimientos del viento, desde ráfagas pequeñas hasta grandes masas de aire, contribuyen al transporte del calor y de otras condiciones de la atmósfera alrededor de la Tierra.

La velocidad del viento aumenta rápidamente con la altura sobre el nivel del suelo mientras que la carga de fricción disminuye. Por lo general, el viento no es una corriente constante sino conformada por ráfagas con una dirección ligeramente variable, separada por intervalos. (OPS, Perú, 2005).
d. Fuerza de Coriolis

Si la Tierra no rotara, el aire se movería directamente de una presión alta a una presión baja. Sin embargo, como lo hace, para una persona que observa desde la superficie del planeta, se produce una aparente desviación del aire. La fuerza de Coriolis causa una desviación del aire a la derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en el hemisferio sur. Se trata de una fuerza aparente causada por la rotación de la Tierra bajo la acción del movimiento del aire. (OPS, Perú, 2005).
e. Fuerza del gradiente de presión

El viento se produce por la tendencia de la naturaleza a corregir las diferencias en la presión atmosférica. Así, el viento soplará de las áreas de presión alta a las de presión baja. La presión que equilibra la fuerza que tiende a mover el aire de la presión alta a la baja se denomina fuerza del gradiente de presión. (OPS, Perú, 2005).
f. Fricción

La fricción, la tercera fuerza principal que afecta al viento, empieza a actuar cerca de la superficie terrestre hasta que llega a altitudes aproximadas de 500 a 1.000 m. Dentro de la capa de fricción, la fuerza de Coriolis, la fuerza del gradiente de presión y la fricción ejercen una influencia sobre el viento. El efecto de la fricción sobre el viento aumenta a medida que este se acerca a la superficie terrestre. Además, mientras más accidentada sea la superficie terrestre, mayor será la influencia friccional. Por ejemplo, sobre un  área urbana el flujo de aire experimenta más fricción que sobre una gran masa de agua. (OPS, Perú, 2005).
El efecto de la fricción en el viento influye significativamente en el transporte de los contaminantes del aire. Cuando una pluma de contaminantes del aire emerge de una chimenea, es probable que ascienda a través de la capa límite planetaria (o atmosférica) donde la fricción cambia la dirección del viento con la altura. Esto la dispersará horizontalmente en direcciones distintas. Además, los contaminantes liberados en diferentes alturas de la atmósfera pueden moverse en direcciones diferentes. (OPS, Perú, 2005).
g. Sistemas de presión.
El movimiento horizontal del aire está determinado por muchas fuerzas. Los vientos superficiales se desplazan en dirección contraria a las agujas del reloj alrededor de los sistemas de presión baja (ciclones) en el hemisferio sur. Este mismo balance de fuerzas conduce el aire en la dirección de las agujas del reloj alrededor de sistemas de presión alta (anticiclones) en el hemisferio norte, lo contrario sucede en el hemisferio sur. (Secretaría del Medio Ambiente del Distrito Federal de México, 2010).
h. Circulación general.

La circulación general representa el flujo promedio de aire alrededor del mundo. Como los vientos pueden variar ampliamente respecto del promedio en cualquier tiempo y lugar, el estudio de los patrones de flujo promedio del viento puede servir para identificar los patrones predominantes de circulación en ciertas latitudes y entender sus causas. La fuerza que impulsa la circulación general es el calentamiento irregular de la superficie terrestre. Las regiones ecuatoriales reciben mucho más energía del sol que las polares. El flujo del aire sería relativamente sencillo de predecir si la tierra no rotara, sin embargo, el flujo real del aire obedece a otra realidad, que en gran medida se explica mediante el “Efecto de Coriolis” que en resumen explica la circulación del aire como sigue, En el ecuador, el aire cálido se eleva y muchas veces se condensa en grandes nubarrones y tormentas. 
De este modo, se desarrolla una banda de presión baja alrededor del ecuador. Estas tormentas eléctricas liberan calor, que conduce el aire hacia partes más altas de la atmósfera. Allí, el aire empieza a trasladarse lateralmente hacia los polos y se enfría a medida que se mueve. El aire empieza a convergir o "reunirse" a una altura aproximada de 30° de latitud. La convergencia del aire hace que este se hunda o asiente en esta latitud. Esto determina la divergencia del aire en la superficie terrestre. (OPS, Perú, 2005).
i. Masas de aire.

Las masas de aire son fenómenos de escala macro, que cubren cientos de miles de kilómetros cuadrados y se extienden por miles de metros. Son volúmenes de aire relativamente homogéneos con respecto a la temperatura y a la humedad, y adquieren las características de la región sobre la que se forman y desplazan. La temperatura es una propiedad básica de las masas de aire. La temperatura de una masa de aire depende de la región donde esta se origina. Las masas árticas de aire son las más frías, y las tropicales, las más cálidas.

La humedad es la segunda propiedad básica de una masa de aire. Desempeña un papel significativo en el tiempo y en el clima, y generalmente se trata independientemente de los demás componentes del aire. En cualquiera de sus formas, la humedad atmosférica es un factor de humedad, nubosidad, precipitación y visibilidad. El vapor de agua y las nubes afectan la transmisión de la radiación tanto hacia como desde la superficie terrestre. A lo largo del proceso de evaporación, el vapor del agua también transporta calor latente al aire, lo cual le da una función en el intercambio de calor (así como en el intercambio de humedad) entre la Tierra y la atmósfera. El agua atmosférica se obtiene por evaporación pero se pierde por precipitación. 
Los procesos de radiación, convección, condensación y evaporación condicionan la masa de aire a medida que se desplaza. Además, los contaminantes liberados en una masa de aire se desplazan y dispersan dentro de ella. (Sociedad Española de Sanidad Ambiental, 2014).
j. Frentes.
Cuatro patrones de frentes -cálido, frío, ocluido y estacionario- se pueden formar por aire de temperaturas diferentes. El frente frío es una zona de transición entre el aire cálido y el frío, donde este último se mueve sobre el área previamente ocupada por el cálido. El aumento de aire cálido sobre un frente frío en avance y el enfriamiento expansivo subsiguiente a este aire, conducen a nubosidades y precipitaciones de acuerdo con la posición del frente superficial (el frente superficial es el punto en el que el frente en avance entra en contacto con la Tierra).
Los frentes cálidos, por otro lado, separan el aire cálido en avance del aire frío en retirada. La precipitación generalmente se encuentra en el avance de un frente cálido.

Cuando emergen frentes fríos y cálidos (y el frente frío se sobrepone al cálido) se forman frentes ocluidos. Los frentes ocluidos pueden ser llamados oclusiones de frentes cálidos o fríos. Sin embargo, cualquiera sea el caso, una masa de aire más fría predomina sobre una no tan fría.
 Las regiones en las que predominan los frentes ocluidos presentan pocas nubes, cantidades mínimas de precipitaciones y pequeños cambios diarios de temperatura.
El último tipo de frente es el estacionario. Como su nombre lo indica, las masas de aire alrededor de este frente no se encuentran en movimiento. Un frente estacionario puede provocar malas condiciones climáticas que persistan durante varios días. (OPS, Perú, 2005).
k. Entrapamiento frontal.

Los sistemas frontales están acompañados por inversiones. Las inversiones se producen cuando el aire cálido se eleva sobre el frío y "entrampa" al aire frío por debajo. Cuando se producen estas inversiones, la circulación del aire es relativamente escasa y el aire se estanca también de manera relativa. Este entrampamiento frontal se puede producir ya sea con frentes cálidos o con fríos. Como por lo general un frente cálido se desplaza más lentamente que uno frío y su superficie frontal se agita de manera más gradual, el entrampamiento generalmente será más importante con un frente cálido. Además, las velocidades del viento de bajo nivel y superficial delante de un frente cálido (dentro del sector entrampado) generalmente serán inferiores a las velocidades del viento detrás de un frente frío. La mayor parte del entrampamiento frontal cálido se producirá de norte a oeste desde una determinada fuente contaminante, y el entrampamiento frontal frío de sur a este desde la fuente. (OPS, Perú, 2005).
l. Inversiones térmicas.
La inversión térmica es un fenómeno metereológico que se da en las capas bajas de la atmósfera terrestre. Consiste en el aumento de la temperatura con la altitud en una capa de la atmósfera. Como la temperatura suele descender con la altitud hasta el nivel de los 8 a 16 Km de la troposfera a razón de aproximadamente 6.5°C/Km, se trata de una característica común de ciertas capas de la atmósfera. Las inversiones térmicas actúan como “tapaderas” que frenan los movimientos ascendentes de la atmósfera. En efecto, el aire no puede elevarse en una zona de inversión puesto que es más frío y, por tanto más denso en la zona inferior.

La inversión térmica es un fenómeno peligroso para la vida cuando hay contaminación porque al comprimir la capa de aire frío  a los contaminantes contra el suelo la concentración de los gases tóxicos puede llegar hasta equivaler 14 veces más. 
Cuando existen condiciones de inversión térmica y se emiten contaminantes al aire, estos últimos se acumulan y concentran debido a que permanecen retenidos. (OPS, Perú, 2005).                                                                                                                                                                                                                                                                                    
m. Influencia topográfica.

Las características físicas de la superficie terrestre se denominan rasgos del terreno o topografía. Los rasgos topográficos no sólo influyen en el calentamiento de la Tierra y del aire que la rodea sino también en el flujo del aire. Los rasgos del terreno, como se podría esperar, afectan sobre todo el flujo del aire relativamente cercano a la superficie terrestre. Estos rasgos topográficos se pueden agrupar en cuatro según sus características principales: plano, montaña/valle, tierra/agua y áreas urbanas. (OPS, Perú, 2005).
n. Terreno plano

Si bien una pequeña parte de la superficie terrestre es completamente plana, algunas áreas se consideran como planas para propósitos topográficos. La turbulencia del viento sobre un terreno plano está limitada a la cantidad de accidentes de la superficie, ya sean naturales o hechos por el hombre.

La turbulencia térmica sobre un terreno plano se debe a rasgos naturales o producidos por el hombre. Por ejemplo, el agua no se calienta tan rápidamente durante el día pero el concreto lo hace excepcionalmente bien. (OPS, Perú, 2005).
o. Montaña/valle

El segundo tipo es el terreno con montañas y valles. Esta combinación, también se denomina terreno complejo.

La turbulencia en terrenos con montañas y valles siempre depende del tamaño, la forma y la orientación de los rasgos. Las numerosas combinaciones de terrenos montañosos o con valles incluyen una sola montaña sobre un terreno plano, un valle profundo entre montañas, un valle en terreno plano o una cordillera.
Sin embargo, el aire tiende al elevarse sobre un obstáculo que se presenta en su camino y una parte trata de abrirse paso por los diferentes lados. Si una inversión de temperatura elevada (aire cálido sobre aire frío) cubre la mayor elevación, entonces el aire tratará de encontrar su camino por los costados de la montaña. Cuando el flujo de aire es bloqueado, se produce un entrampamiento o recirculación del aire. Durante la noche, los cerros y las montañas producen flujos de vientos descendientes porque el aire es más frío en grandes elevaciones. Por lo general, los vientos descendientes son ligeros. Sin embargo, bajo condiciones correctas, se pueden producir vientos más rápidos.
En este tipo de geografía los vientos soplan predominantemente hacia la parte superior o hacia la parte baja del valle. Esto puede conducir a concentraciones altas de contaminantes del aire en el suelo debido a que la geometría del valle restringe las variaciones en la dirección del viento.

El otro efecto del calentamiento se debe a las características del suelo. Las áreas cubiertas por árboles se calentarán menos que las pendientes rocosas o los terrenos llanos. Para interpretar el efecto producido en un terreno complejo es importante tener un conocimiento detallado de las áreas específicas que lo conforman. (OPS, Perú, 2005).
p. Tierra/agua

El tercer tipo de terreno es una interfaz de Tierra/agua. En parte debido a la comodidad, muchas ciudades grandes están ubicadas cerca de cuerpos de agua. La tierra y el agua no sólo presentan superficies con accidentes de diferentes características, sino también distintas propiedades de calentamiento. Puede ser muy difícil predecir el flujo del aire y, por lo tanto, la dispersión y el transporte de la contaminación en este caso. (OPS, Perú, 2005).
q. Áreas urbanas

Las áreas urbanas presentan accidentes adicionales y características térmicas diferentes debido a la presencia de elementos hechos por el hombre. La influencia térmica domina la de los componentes friccionales. Materiales de construcción como el ladrillo y el concreto absorben y retienen el calor de manera más eficiente que el suelo y la vegetación de las áreas rurales. Cuando el sol se pone, el área urbana continúa irradiando calor desde los edificios, las superficies pavimentadas, etc. El aire que este complejo urbano calienta, asciende y crea un domo sobre la ciudad. Este fenómeno se llama efecto de la isla calórica. La ciudad emite calor durante toda la noche. Recién cuando el área urbana empieza a enfriarse, sale el sol y empieza a calentar el complejo urbano nuevamente. Por lo general, debido al continuo calentamiento, las áreas urbanas nunca recobran condiciones estables. (OPS, Perú, 2005).
La turbulencia mecánica sobre las áreas urbanas es muy parecida a la que se produce en un terreno complejo. Los edificios, separados y en conjunto, alteran el flujo del aire: mientras más altos sean, más aire se distribuye. Además, las áreas públicas canalizan y dirigen el flujo de maneras intrincadas. Así como es imposible predecir detalles exactos sobre superficies con montañas y valles, se carece de una descripción exacta del flujo en las áreas urbanas. (OPS, Perú, 2005).
1.2.2.1. Características del comportamiento Meteorológico en Quito.
La ciudad de Quito se encuentra rodeada por grandes elevaciones que  estabilizan los efectos de la temperatura. La temperatura media anual de Quito es de 14.6 °C, con muy poca variación media mensual pero con fuerte variación durante el día, con valores que oscilan entre los 9.3 °C y 20.3°C, y que pueden llegar desde 9°C hasta 25,3°C, principalmente en el período de agosto a septiembre. Por otro lado la precipitación media es de 573.4 mm.

Existen dos estaciones lluviosas,  una va desde febrero a mayo y otra desde octubre a noviembre. Por su parte el período de julio a agosto comprende el de menor precipitación, por tanto existen menor cantidad de días con lluvia y mayor presencia de temperaturas mayores. El promedio mensual de precipitación va de 80 a 180 mm lo cual corresponde a un período anual. (Weather history for Quito, 2011).
Asociado con esto se producen inversiones térmicas, ocasionadas principalmente por el enfriamiento de la tierra durante las noches de cielo despejado lo que favorece la fuga de calor del suelo, y de las capas atmosféricas adyacentes al mismo, hacia capas más altas de la troposfera, principalmente en el verano (julio-septiembre) (Weather history for Quito, 2011). Estas inversiones provocan estabilidad atmosférica de tipo temporal, que favorecen  el estancamiento de los contaminantes, pero al disiparse, normalmente antes del mediodía, inicia la dispersión de los mismos, siempre y cuando no haya otra fuerza que los haga permanecer pegados al suelo.  (OPS, Perú, 2005).
Las velocidades del viento varían entre 1 y 2 m/s, pudiendo alcanzar valores de entre  2 a 4 m/s entre las 13h00 y 16h00. Durante agosto los promedios diarios se incrementan  y varían entre 2 y 4 m/s, pudiendo alcanzar valores de hasta 8 m/s desde las 13h00 a 16h00.
 Sin embargo, no se puede hablar de direcciones dominantes o velocidades promedio debido a que estos parámetros metereológicos son muy variables en Quito y dependen de la estación y la zona en la que se midan. (Weather history for Quito, 2011).
Cabe destacar que existen microclimas urbanos diferentes dentro de la misma ciudad de Quito y particularidades notables en cuanto al clima en todo el Distrito Metropolitano de Quito. Esto se debe principalmente a las condiciones topográficas de la ciudad, que en general se establecen como desfavorables para la dispersión de los contaminantes. (Weather history for Quito, 2011). 
La topografía favorece el atrapamiento de los contaminantes, el régimen de los vientos poco contribuye a la circulación sobre todo en el centro histórico y las inversiones térmicas son capaces de bloquear el aire a nivel del suelo. (OPS, 2005).
1.2.3. Contaminación atmosférica en el Distrito Metropolitano de Quito.
La Constitución Política de la República (2008) establece que el Estado protegerá el derecho de la población a vivir en un medio ambiente sano y ecológicamente equilibrado, que garantice un desarrollo sustentable. Velará para que este derecho no sea afectado y garantizará la preservación de la naturaleza. 

En el Ecuador, la contaminación del aire tiene sus causas en las deficiencias de algunos aspectos relacionados con la planificación territorial de los asentamientos humanos, las industrias, la utilización de tecnologías obsoletas en las actividades productivas y de transporte, mala calidad de los combustibles, explotaciones mineras a cielo abierto, entre otras. (Ministerio del Ambiente, PNCA, 2010)
La situación de la gestión ambiental de la calidad del aire en el país presenta profundas falencias, de acuerdo con estudios oficiales publicados por la SENPLADES en el año 2007, la gestión ambiental presenta problemas tales como: la falta de seguimiento de convenios suscritos, dispersión legislativa, dispersión de jurisdicción y competencias, debilidad institucional y presupuestaria del MAE. (Ministerio del Ambiente, 2005).
1.2.3.1. Programas desarrollados en el Distrito Metropolitana de Quito.
Las concentraciones de la mayoría de los contaminantes atmosféricos disminuyeron en la última década, comparando con normas de calidad de aire nacionales (CO: 54%, SO2: 77%, O3:30%, NO2: 14,6%, PM10: 44% y PM2.5: 33%). Varias acciones contribuyeron a esta disminución como son: la Revisión Técnica Vehicular, controles públicos a las industrias de alto impacto y la mejora de los combustibles, lo que permitió el acceso a mejores tecnologías vehiculares. 
Se implementó la medida Pico y Placa para aliviar la congestión vehicular, medida que ha contribuido a la disminución de contaminantes en horas pico. Sin embargo, es preciso adoptar y fortalecer otras iniciativas como son el incentivo del uso de medios de transporte alternativos, la mejora de la tecnología de todos los buses de transporte público, la construcción del metro y las reformas viales necesarias en zonas de alto tráfico vehicular, con el fin de aliviar la contaminación. (Ministerio del Ambiente, PNCA, 2010).
A pesar de las mejoras en la calidad del aire en el DMQ, no ha sido posible cumplir con todos los estándares de calidad ambiental. La principal emisión que afecta la calidad del aire en el DMQ es la producida por fuentes móviles, cuyo parque vehicular mantiene un crecimiento continuo anual superior al 7%. Este incremento provoca un aumento del tráfico vehicular dificultando el cumplimiento de normas de calidad. Los incumplimientos de normas de calidad de aire afectan directamente la salud humana provocando síntomas de inflamaciones respiratorias y la exacerbación de síntomas en asmáticos. Los niños son un grupo sensible que corre riesgo de alteración del desarrollo de la función pulmonar. (Secretaria de Ambiente, DMQ, ICA, 2014).
1.2.3.2. La Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ)

La Red de Monitoreo inició su funcionamiento de manera totalmente operativa a mediados del año 2003 y dispone de información validada mediante respaldo procedimental y documental, desde enero de 2004. 

La localización de las estaciones cumple con las recomendaciones de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA) (EPA. 40CFR58, Apéndice E) y de la Organización Meteorológica Mundial (OMM, No. 8) 

Comprende seis subsistemas complementarios que registran la concentración de los contaminantes del aire, de las principales variables meteorológicas y ruido ambiental.

A continuación se describen los subsistemas que conforman la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito. (Secretaria de Ambiente, DMQ, ICA, 2014).
a. Red Automática (RAUTO) 
Está compuesta de ocho estaciones fijas, que cuentan con analizadores automáticos de gases y de partículas, estaciones que se localizan en cada una de las administraciones zonales del DMQ. Se cuenta además con una estación de respaldo, ubicada en las instalaciones de la Secretaría de Ambiente en el sector de Jipijapa, en donde se dispone de equipos a ser utilizados en caso emergente en el resto de estaciones.

Los datos de las ocho estaciones, son captados en un sistema de adquisición de datos y son enviados de manera automática hacia un centro de control en donde se gestiona la información para que sea publicada en la página web de la Secretaría de Ambiente.

Las estaciones operan de manera permanente las 24 horas del día, todos los días del año, generando promedios cada diez minutos de los respectivos contaminantes. Adicionalmente la RAUTO dispone de analizadores de referencia para contaminantes gaseosos (SO2, CO, O3 y NOx) en el Laboratorio de Estándares de la REMMAQ, equipos que son utilizados para comprobar la calibración del resto de analizadores de la Red. Además dispone de un multicalibrador con fotómetro (generador de concentraciones conocidas de O3), para garantizar una adecuada calibración de todos los analizadores de O3 de la Red. (Secretaria de Ambiente, DMQ, ICA, 2014).
b. Red de Monitoreo Pasivo (REMPA)
Opera desde diciembre de 2005. Permite realizar el muestreo simultáneo en treinta y seis puntos del DMQ, cuya ubicación se define en zonas identificadas por contaminación de fuentes fijas o móviles, nivel de calles, sector rural y blancos regionales Nueve de estos puntos coinciden con las estaciones de la RAUTO con el fin de correlacionar los resultados obtenidos y disminuir la incertidumbre de los datos generados por el monitoreo pasivo. Los monitores pasivos registran las concentraciones de NO2 (exposición de 30 días por mes), O3 (exposición de 15 días, 2 veces por mes), SO2 (exposición de 30 días por mes) y benceno – tolueno y xilenos (BTX) (exposición de 30 días por mes). (Secretaria de Ambiente, DMQ, ICA, 2014).

c. Red de Depósito (REDEP) 

La REDEP opera desde mayo de 2005. Actualmente está conformada por treinta y siete puntos de monitoreo que registran el sedimento de polvo atmosférico (partículas sedimentables, PS), contaminante identificado y que tiene que ser monitoreado según consta en la Legislación Nacional. Los muestreadores colectan las partículas sedimentables durante 30 días por mes y luego las muestras se analizan por gravimetría (peso) y métodos químicos para la determinación de sedimentos solubles, insolubles y pH. (Secretaria de Ambiente, DMQ, ICA, 2014).
d. Red Activa de Material Particulado (RAPAR) 

Opera desde mayo de 2003. Comprende nueve muestreadores activos semiautomáticos de alto volumen (high volume samplers) para partículas en suspensión menores a 10 μm (PM10) y dos para material particulado menor a 2.5 μm (PM2.5). 
El muestreo se realiza durante 24 horas, cada seis días, en conformidad con el método establecido en la Legislación Nacional. Tanto los muestreadores de material particulado fino como los de material particulado grueso sirven para correlacionar los resultados obtenidos por los equipos automáticos, debido a que la técnica referencia para este contaminante es la semiautomática gravimétrica. (Secretaria de Ambiente, DMQ, ICA, 2014).
e. Red Meteorológica (REMET) 

Está formada por seis estaciones cuyos sensores se localizan en los emplazamientos de las estaciones automáticas de Carapungo, Cotocollao, Belisario, El Camal, Tumbaco y Los Chillos. Las estaciones de la red meteorológica cuentan con sensores de velocidad y dirección del viento, humedad relativa, radiación solar global, temperatura, presión atmosférica y precipitación. (Secretaria de Ambiente, DMQ, ICA, 2014).

1.2.4.  Monitoreo del Agua lluvia por parte del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI).
Dentro de sus Programas y Servicios el INAMHI cuenta con el Laboratorio Nacional de Calidad de Aguas y Sedimentos, y uno de sus objetivos es que el “país cuente con indicadores de calidad de agua permanentes en el tiempo”, y para el cumplimiento de ese objetivo ha desarrollado algunos planes de monitoreo entre los que se encuentra el monitoreo del agua lluvia en varias estaciones colocadas estratégicamente para poder tener conocimiento de las características del agua lluvia que luego formará parte de los diferentes cuerpos de agua monitoreados en el país. (INHAMI, 2014).
Dentro de las Estaciones de Monitoreo mencionadas anteriormente se encuentra una ubicada en la ciudad de Quito, en la zona de Iñaquito y justamente lleva este nombre.
 En la Estación Iñaquito el equipo técnico del INAMHI recoge las muestras de los colectores dispuestos en sus instalaciones cada vez que existe presencia de lluvia y de la misma realiza diferentes análisis como son: pH, conductividad eléctrica, análisis de varios cationes (Ca2+, Mg2+, K1+, Cr3), análisis de aniones (CO32-, SO42-, NH4, NO2, Cl1-, entre otros) y otros análisis como el de CO2. (INHAMI, 2014).
1.2.5. Influencia de la Contaminación atmosférica sobre el pH del Agua lluvia.
1.2.5.1.  La lluvia ácida
Según la EPA (2012) "Lluvia ácida es un término muy amplio que se refiere a una mezcla de sedimentación húmeda y seca (materiales depositados) de la atmósfera que contienen cantidades más altas de las normales de ácidos nítrico y sulfúrico”.
Según la National Geographic (2013) “El concepto de lluvia ácida engloba cualquier forma de precipitación que presente elevadas concentraciones de ácido sulfúrico y nítrico. También puede mostrarse en forma de nieve, niebla y partículas de material seco que se posan sobre la Tierra”.
Los precursores químicos de la formación de la lluvia ácida provienen de fuentes naturales, como los volcanes y la vegetación en descomposición, y de fuentes artificiales, principalmente las emisiones de dióxido de azufre (SO2) yóxido de nitrógeno (NOx) que provienen de la combustión de combustible fósil. . La lluvia ácida ocurre cuando esos gases reaccionan en la atmósfera con el agua, el oxígeno y otras sustancias químicas para formar distintos compuestos ácidos. (EPA, 2012)
a) Sedimentación Húmeda

La sedimentación húmeda se refiere a la lluvia, la niebla y la nieve ácidas. Si las sustancias químicas ácidas en el aire son impulsadas a áreas en donde el clima es húmedo, los ácidos pueden caer al piso en forma de lluvia, nieve, niebla o neblina. 
El flujo del agua ácida sobre el terreno y a través de éste, afecta a una variedad de plantas y animales. La magnitud de dichos efectos depende de varios factores, entre ellos el grado de acidez del agua, la composición química y la capacidad de amortiguamiento de los terrenos en cuestión, así como las clases de peces, árboles y otros seres vivientes que dependen del agua. (EPA, 2012).
b) Sedimentación Seca

En áreas donde el clima es seco, las sustancias químicas ácidas pueden incorporarse al polvo o al humo y caer al suelo a través de sedimentación seca, adhiriéndose al suelo, a los edificios, las casas, los automóviles y los árboles. Los gases y partículas depositados en seco pueden ser lavados de esas superficies por las tormentas de lluvia, lo que conduce a un mayor escurrimiento. Este escurrimiento de agua produce una mezcla más ácida. Aproximadamente la mitad de la acidez que hay en la atmósfera vuelve a la tierra en forma de sedimentación seca.(EPA, 2012).

Gráficamente podemos representar la formación de la lluvia ácida con el siguiente esquema:
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MECANISMO FORMACIÓN LLUVIA ÁCIDA.
Fuente: Tecnológico “San Martín”. Mayo 2011. Nicaragua.
c) Mecanismo de formación de la lluvia ácida.

El agua lluvia en ausencia de contaminantes atmosféricos es ligeramente ácida, tiene un pH de 5,6  debido a la disolución del CO2 atmosférico de acuerdo a las siguientes reacciones:

CO2 + H2O  =  HCO3- + H·              Ka1=  4,45x10-7        (1)

HCO3- = CO32-  + H·                        Ka2=  4,45x10-7        (2)

Si además en el aire están presentes gases contaminantes como son SO2 y NO, estas se disuelven en el agua y bajan aún más el pH del agua lluvia por la formación de ácido sulfúrico y nítrico, por oxidación de los óxidos respectivos. Se conoce entonces, como lluvia ácida a la lluvia que tiene un pH inferior a 5,6.
d)  Dióxido de azufre.
El azufre es un elemento que se encuentra en pequeñas cantidades en el carbón y en el petróleo (y sus derivados), en consecuencia aperecen como subproductos indeseables de de la combustión de combustibles fósiles, pues el azufre combustionado reacciona con el oxígeno  y forma el SO2, debido a que este óxido no reacciona con la mayoría  de los compuestos químicos que se encuentran en la atmósfera, se puede transportar por acción del viento a grandes distancias. Eventualmente, si el dióxido de azufre encuentra ozono o peróxido de hidrógeno en la atmósfera puede reaccionar y convertirse en trióxido de Azufre (SO3). El trióxido de azufre al disolverse en agua puede formar ácido sulfúrico.  (EPA, 2012).
SO2 + HO· = HSO3 ·

HSO3· + O2 = SO3 + HO2·

SO3 + H2O = H2SO4
La mayor fuente de óxidos de azufre la constituyen las fuentes fijas (rellenos sanitarios, termoeléctricas e industrias) con 85,5% y en menor porcentaje las fuentes móviles 14,5%. En las fuentes fijas el 42,8% corresponde a Centrales Termoeléctricas y el 27,3% a hornos y calderos industriales.  Las fuentes móviles (buses y vehículos pesados a diésel y vehículos livianos a gasolina aportan el 10,5%. (CORPAIRE, 2010).
Según el Informe de la Calidad del Aire (2013), no se supera norma de calidad de aire para dióxido de azufre durante el 2013 tanto en promedio 24 horas como anual. La disminución del promedio 24 horas a partir del 2005 ha sido del 77%, debido a la mejora sostenida de los combustibles comercializados en el DMQ experimentada desde el año 2006 (<=500 ppm para el diésel automotriz) y desde enero de 2012 a nivel nacional (<=650 ppm en gasolinas y <=500 ppm para el diesel de consumo automotriz). Esta última mejora de combustibles a nivel nacional muestra un efecto positivo en los niveles de SO2 a nivel rural, donde en los dos últimos años se observa una disminución significativa. (ICA, 2013)
e) Óxidos de Nitrógeno.

La quema de combustibles fósiles se realiza en presencia de aire que está formado de aproximadamente un 78% de nitrógeno y un 21% de oxígeno

Durante la combustión el nitrógeno del aire se oxida y forma óxidos debido a la alta temperatura de la combustión. En la atmósfera, los óxidos se convierten en ácido nítrico y nitratos que se depositan en el suelo. La mayor parte de los óxidos de  nitrógeno artificiales NOx (NO + NO2) se derivan de las fuentes móviles  (tráfico vehicular y aéreo). Estos compuestos pueden disolverse en el agua para forman soluciones de ácido nítrico y nitroso. (EPA, 2012)
2NO + O2 = 2NO2
NO2 + HO· = HNO3

Para la formación de los mencionados ácidos,  las fuentes más comunes son las fuentes móviles con un 53,8% de este porcentaje buses y vehículos pesados a diesel aportan el 28,6%, particulares, taxis y camionetas a gasolina el 21,6%. 
Las fuentes fijas generan el 44,5% siendo las centrales termoeléctricas las principales con el 37,8% %. (CORPAIRE, 2010)
Las concentraciones de dióxido de nitrógeno monitoreados en el 2013 fueron ligeramente mayores que las del 2012 y significativamente más bajas que en el 2011. Esto se explica principalmente por factores meteorológicos: donde menor precipitación y mayor humedad relativa contribuyen a la disminución de este contaminante, sumando a esto las situaciones específicas de tráfico vehicular producidas por las adecuaciones y mantenimientos viales (reformas geométricas en la vía Interoceánica, Av. Simón Bolívar). (ICA, 2014)
La Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire (NECA)  para el dióxido de nitrógeno, NO2 promedio anual (40 μg/m3) superó en el 2013 únicamente en las estaciones de medición a nivel de calle en: Cumbayá y en la calle Necochea, playón de la Marín y Basílica. En el promedios de corto plazo (promedio 1 hora, 200 μg/m3), no se supera norma (máximo estación Guamaní 131 μg/m3). (NECA, 2013)
Desde el 2005, el dióxido de nitrógeno en el aire regional urbano se redujo en un 14.6%.Las concentraciones medias de dióxido de nitrógeno a nivel de calle desde principios de 2006, se redujo en aproximadamente en 10%. (ICA, 2014)
Pese a esta reducción en el nivel de dióxido de nitrógeno en las calles del centro urbano, no se ha logrado eliminar las superaciones de norma a nivel de calle. Estas concentraciones se deben al incremento de los vehículos en la ciudad, muchos de los cuales no cuentan con catalizadores eficientes y por los vehículos a diesel que son de tecnologías obsoletas. (ICA, 2014)
Actualmente, con la calidad de combustible diésel que se comercializa a nivel nacional, es posible acceder a tecnología EURO III, en lo que se refiere a vehículos que utilizan este combustible. Los vehículos a diésel tienen mayores emisiones de óxidos de nitrógeno, NOx (suma de monóxido de nitrógeno, NO y dióxido de nitrógeno, NO2), también mayores emisiones de dióxido de nitrógeno (es decir, la proporción de NO2 en NOx es mayor) que en los vehículos que utilizan la gasolina como combustible. (ICA, 2014)
De manera adicional, se requiere realizar un cambio de los catalizadores de los autos a gasolina que entraron a operar en el DMQ a partir del año 2000, debido a que su tiempo de vida útil ha sido superado y dejan de ser eficientes. Adicionalmente, es necesario controlar que el tipo de catalizador de recambio utilizado sea el adecuado para la reducción de emisiones.

Por lo tanto la lluvia ácida tiene su origen en centros industriales y urbanos, que son las principales áreas de emisión de sus precursores: óxidos de azufre y de nitrógeno y que la ocurrencia de las reacciones descritas anteriormente pueden ser catalizadas por la luz solar y las partículas presentes en el aire. (ICA, 2014).
1.2.6. Efectos de la lluvia ácida.
La lluvia ácida causa la acidificación de lagos y arroyos y contribuye a dañar los árboles en terrenos elevados (por ejemplo, los abetos rojos que están a más de 2,000 pies de altura) y muchos suelos sensibles de bosques. Además, la lluvia ácida acelera el deterioro de los materiales de construcción y las pinturas, incluyendo edificios, estatuas y esculturas irremplazables que son parte de nuestra herencia cultural. Antes de caer al suelo, los gases de dióxido de azufre (SO2) y óxido de nitrógeno (NOx) y los derivados de su materia en partículas, sulfatos y nitratos, contribuyen a degradar la visibilidad y perjudican la salud pública. (EPA, 2012)
1.2.6.1. Efectos en el ecosistema.
Después de extensos análisis, los investigadores ahora saben que la lluvia ácida ocasiona el crecimiento retardado, el daño o la muerte de la vegetación. La lluvia ácida ha estado implicada en la degradación de bosques y terrenos. Es evidente que la lluvia ácida no es la única causa de tales condiciones. 
Otros factores contribuyen al estrés general de esas áreas, incluyendo los contaminantes del aire, los insectos, las enfermedades, las sequías y el clima. De hecho, en la mayoría de los casos, los daños causados por la lluvia ácida en los árboles ocurren debido a los efectos combinados de la lluvia ácida y esos otros factores ambientales causantes de estrés. Después de muchos años de recopilar información relativa a los aspectos químicos y biológicos de los bosques, los investigadores comienzan a entender la manera en que la lluvia ácida actúa en el terreno, los árboles y otras plantas de los bosques.
La lluvia ácida por lo general no mata directamente a los árboles. Es más probable que los debilite al dañarles las hojas, limitar los nutrientes que reciben o al exponerlos a substancias tóxicas que escapan lentamente del terreno. Con mucha frecuencia, los daños que sufren los árboles o su muerte son la consecuencia de esos efectos de la lluvia ácida combinados con uno o más factores agresores.

El agua ácida disuelve los nutrientes y minerales útiles del terreno y luego los arrastra consigo antes de que los árboles y otras plantas puedan usarlos para su crecimiento. Al mismo tiempo, la lluvia ácida permite que escapen al terreno substancias que son tóxicas para los árboles y las plantas, tales como el aluminio. Por lo que se considera que esta combinación de la pérdida de nutrientes del terreno y el aumento de aluminio tóxico puede ser una de las maneras en que la lluvia ácida daña a la vegetación. Tales substancias también son arrastradas por el escurrimiento hacia los arroyos, ríos y lagos. Cuanto más ácida es la lluvia, más de esas substancias se escapan del terreno.

La vegetación, no obstante, pueden sufrir los daños debidos a la lluvia ácida aun cuando el terreno tenga buen amortiguamiento. Los bosques de regiones montañosas elevadas con frecuencia se hallan expuestos a una mayor acidez que otros bosques porque tienden a estar rodeados de nubes y niebla ácidas, cuyo grado de acidez es superior al de la lluvia. Se cree que cuando las hojas están frecuentemente cubiertas por esta niebla ácida, se disuelven los nutrientes de las hojas de los árboles. 
Esa pérdida de nutrientes en su follaje disminuye la resistencia de los árboles a los daños producidos por otros factores ambientales. (EPA, 2012).
1.2.6.2. Efectos en la salud del ser humano.
La lluvia ácida no causa daños directos a los seres humanos. Caminar bajo la lluvia ácida o incluso nadar en un lago ácido no es más peligroso que caminar o nadar en agua limpia. Sin embargo, los contaminantes que producen la lluvia ácida—dióxido de azufre (SO2) y óxidos de nitrógeno (NOx) —sí son perjudiciales para la salud humana. Estos gases interactúan en la atmósfera y forman partículas finas de sulfato y nitrato que pueden ser transportadas por el viento a grandes distancias y ser inhaladas profundamente dentro de los pulmones de las personas. Las partículas finas también pueden penetrar al interior de las casas. Muchos estudios científicos han establecido una relación entre los niveles elevados de partículas finas y el aumento de las enfermedades y las muertes prematuras provocadas por problemas cardíacos y pulmonares, tales como el asma y la bronquitis.

También se prevé que la disminución en las emisiones de óxidos de nitrógeno tenga un beneficio en la salud humana, al reducirse los óxidos de nitrógeno que pudieran reaccionar con compuestos orgánicos volátiles y formar ozono. Entre los efectos del ozono en la salud humana se cuentan varios riesgos de mortalidad y morbilidad derivados de la inflamación pulmonar, incluidos el asma y el enfisema. (EPA, 2012).
1.2.6.3. Efectos en la infraestructura.

La lluvia ácida y la sedimentación seca de partículas ácidas contribuyen a la corrosión de los metales (tales como el bronce) y al deterioro de la pintura y la piedra (tales como el mármol y la piedra caliza). Esos efectos reducen considerablemente el valor que representan para la sociedad los edificios, puentes, objetos culturales (tales como estatuas, monumentos y lápidas), así como los automóviles.

La sedimentación seca de compuestos ácidos también puede ensuciar los edificios y otras estructuras, lo cual se traduce en mayores costos de mantenimiento. 
A fin de disminuir el daño que causan la lluvia y la sedimentación seca ácidas a la pintura de los vehículos, algunos fabricantes emplean pinturas resistentes al ácido, a un costo promedio de $5 por cada nuevo vehículo. Los costos de la reparación de edificios y puentes, el empleo de pinturas resistentes al ácido en los nuevos vehículos, más el valor que la sociedad atribuye a los detalles de una estatua perdidos para siempre debido a la lluvia ácida. (EPA, 2012).
1.3. Marco Legal.

La lluvia ácida específicamente no se encuentra enmarcada en el marco legal del Ecuador ni del Distrito Metropolitano de Quito, pero se toma como dato o referencia a la calidad de aire que se respira, y la calidad del agua en función del pH, los efectos y causas que generan al medio ambiente la contaminación del aire y del agua.

Tomaremos en cuenta que al generar la combustión en fuentes fijas como las móviles genera dióxido de azufre (S02), Oxido de Nitrogeno (NO)  los cuales son los precursores principales para la lluvia acida, por lo que se tomará las referencias en el marco legal las explicaciones de calidad de aire y agua, sus artículos, normas y enunciados que lo rigen y son normativas para disminuir la contaminación ambiental.

1.3.1. Constitución  Política de la República del Ecuador. 
En la Constitución de la República del Ecuador del año 2008 se encuentran algunos artículos a los que resulta pertinente enunciar.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la población a vivir en ambiente sano y ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak Kawsay.

Se declara de interés público la preservación del ambiente, la conservación de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del país, la prevención del daño ambiental y la recuperación de los espacios naturales generados.

1.3.2. Ley Orgánica de Salud.
La Ley Orgánica de Salud (2006), en su Capítulo III hace mención a la Calidad del aire y en referencia a ello textualmente mencionan  lo  siguiente:

Art. 112.- Los Municipios desarrollarán programas y actividades de monitoreo de la calidad del aire, para prevenir su contaminación por emisiones provenientes de fuentes fijas, móviles y de fenómenos naturales. Los resultados del monitoreo serán reportados periódicamente a las autoridades competentes a fin de implementar sistemas de información y prevención dirigidos a la comunidad.
1.3.3. Ordenanza  213 del Distrito Metropolitano de Quito.
La Ordenanza Municipal 213, en su Parágrafo IV, hace referencia  al Control de la Contaminación dentro de los Límites Máximos Permisibles, de ellos es preciso relacionar los requisitos que siguen.
Art. II.375.23.- EL combustible diesel que se comercialice en el Distrito metropolitano de Quito para uso automotor deberá sujetarse en forma estricta a los requerimientos de calidad detallados en las siguientes tablas, que entre otros parámetros detalla los límites permisibles de parámetros como el azufre:
TABLA No. 01.

LÍMITE DE AZUFRE PARA DIESEL

	REQUISITOS
	UNIDAD
	MINIMO
	MÁXIMO
	METODO DE

ENSAYO

	Azufre
	% Peso
	-
	0,05
	NTE INEN 1490


Fuente: Ordenanza Municipal 213

Dentro del cumplimiento legal que manda la Ordenanza 213, menciona que los combustibles de uso automotriz que se expenden en el DMQ, deben cumplir los requisitos indicados en la NTE INEN 1489:2012 que se indicarán en las siguientes tablas,  de ellas hemos extraído los límites para el azufre que es lo que interesa para nuestro caso de estudio. 

TABLA No. 02.

LÍMITE DE AZUFRE PARA LA GASOLINA 87 OCTANOS. GASOLINA EXTRA.
	REQUISITOS
	UNIDAD
	MÍNIMO
	MÁXIMO
	MÉTODO DE ENSAYO

	Contenido de Azufre
	ppm
	--
	650
	NTE INEN 929

ASTM D 4294


Fuente: Ordenanza Municipal 213
TABLA No. 03.

LÍMITE DE AZUFRE PARA LA GASOLINA 92 OCTANOS. GASOLINA SUPER.

	REQUISITOS
	UNIDAD
	MÍNIMO
	MÁXIMO
	MÉTODO DE ENSAYO

	Contenido de Azufre
	ppm
	--
	650
	NTE INEN 929

ASTM D 4294


Fuente: Ordenanza Municipal 213
1.3.4 Resolución Nº 0002-SA- 2014 Dirección Metropolitana Ambiental DMQ. 
Es importante también tomar en cuenta los parámetros que definen a la calidad del agua, dentro de ellos no se ha encontrado la medición de la acidez de la lluvia como un estudio formal, sin embargo existe de forma indirecta la medición del pH de la lluvia, que a pesar de no estar establecida en el país como un estudio formal de lluvia ácida hace parte de un antecedente o base para contrastar los parámetros iniciales del agua lluvia con las características del agua de las diferentes cuencas hidrológicas del país y poder así concluir cuál es la contaminación antropogénica que se aporta a dichas cuencas. Sin embargo hay que rescatar que de esta manera se tiene una base para poder averiguar cuál es la acidez de la lluvia en Quito.
En la Resolución Nº 0002-SA- 2014 Dirección Metropolitana Ambiental DMQ, se enuncian algunos de los antecedentes de la evolución de los temas relacionados al agua y descargas líquidas para permitimos señalar lo siguiente:
TABLA No. 04.
LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES POR CUERPO RECEPTOR. (pH).

	PARAMETROS
	EXPRESADO
	UNID
	LIMITE MÁXIMO PERMISIBLE

	
	
	
	ALCANTARILLA
	CAUSE GUA

	Potencial Hidrogeno
	pH
	-
	6 -9
	6-9


Fuente: Resolución Nº 0002-SA- 2014 Dirección Metropolitana
1.3.4 Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente.
Del  Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente es pertinente resaltar la siguiente información:
TABLA No. 05.
LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PÚBLICO (pH)

	PARAMETROS
	EXPRESADO COMO
	UNIDAD
	LÍMITE MÁXIMO PERMISIBLE

	Potencial Hidrógeno
	pH
	--
	6-9


Fuente: TULMAS
1.4. Marco Conceptual.

Ácido: solución la concentración de iones hidrógeno (H+) es mayor que la de iones hidróxilo (OH–).

Altitud: del latín altitudo, altitud es la distancia vertical que existe entre un punto de la tierra y el nivel del mar. El término también se utiliza como sinónimo de altura en referencia a una distancia respecto a la tierra, a la región del aire a una cierta elevación sobre la superficie o a la dimensión de un cuerpo perpendicular a su base.

Azufre. Las especies de azufre que se emiten naturalmente a la atmósfera se deben principalmente a actividades biológicas, volcánicas y a la deposición de aerosoles en áreas marinas y litorales. Aunque el ión sulfato es el más grande constituyente en el agua marina, su depositación en tierra no alcanza a ser del diez por ciento respecto a la producción en forma de aerosol en los mares (Patrenchuk, 1980. Citado en Manaham, 1994.), en zonas costeras o islas se puede presentar un aporte representativo de sulfato marino.

Base: se llama básica o alcalina a la solución cuya concentración de iones hidrógeno es menor que la de iones hidróxilo.

Clima. Del vocabulario meteorológico internacional (publicación N°182 de la WMO), síntesis de las condiciones meteorológicas en un lugar determinado, caracterizadas por estadísticas a largo plazo (valores, medias, varianzas, probabilidades de valores extremos, etc.) de los elementos meteorológicos en un lugar determinado. 

Contaminantes Primarios. Sustancias que son vertidas directamente a la atmósfera por las fuentes de emisión. Entre los principales se encuentran: monóxido de carbono (CO), óxidos de nitrógeno (NOx), hidrocarburos (HC) y óxidos de azufre (SOx). 

Contaminantes Secundarios. Son los que se producen como consecuencia de las transformaciones por reacciones físicas y químicas que sufren los contaminantes primarios en la atmósfera 

Contaminación atmosférica: presencia de sustancias en la atmósfera, que resultan de actividades humanas o de procesos naturales, presentes en concentración suficiente, por un tiempo suficiente y bajo circunstancias tales que interfieren con el confort, la salud o el bienestar de los seres humanos o del ambiente.

Ecosistema: por ecosistema se entiende a la comunidad de seres vivos cuyos procesos vitales están relacionados entre sí. El desarrollo de estos organismos se produce en función de los factores físicos del ambiente que comparten.

Electrodo: Es un conductor eléctrico utilizado para hacer contacto con una parte no metálica de un circuito, por ejemplo un semiconductor, un electrolito, el vacío (en una válvula termoiónica), un gas (en una lámpara de neón), etc. La palabra fue acuñada por el científico Michael Faraday y procede de las voces griegas elektron, que significa ámbar y de la que proviene la palabra electricidad; y hodos, que significa camino.

Flora: Conjunto de plantas de una zona o de un período geológico determinado.

Fauna: Conjunto de todas las especies animales, generalmente con referencia a un lugar, clima, tipo, medio o período geológico concretos.

Fuente Fija. Es la fuente de emisión de contaminantes inmovible ubicada en un lugar determinado. 

Fuente Móvil. Es la fuente de emisión de contaminantes que se puede desplazar. 

Hidrometeoros: La WMO los define como toda partícula acuosa, líquida o sólida que cae a través de la atmósfera, está en suspensión en ella, es remontada de la superficie por el viento o es un depósito sobre objetos situados en la superficie o en la atmósfera libre (niebla, escarcha, rocío, lluvia etc.). 

Lluvia: cuando el agua que cae de la atmósfera es continua, regular y el diámetro de sus gotas es superior a 0,5 milímetros. 

Lluvia ácida. De acuerdo a la EPA, la lluvia ácida es un término amplio usado para describir varias maneras en que los ácidos se desprenden de la atmósfera. Un término más preciso es la deposición ácida, la cual tiene dos partes: húmeda y seca. La depositación húmeda se refiere a lluvia, niebla, y nieve ácida. A medida que el agua ácida fluye por encima y a través de la tierra, afecta a una variedad de plantas y animales. La magnitud de los efectos depende del grado de acidez del agua, de la química y la capacidad de amortiguación del suelo envuelto, y de los tipos de peces y árboles. 

Latitud: La latitud es la distancia angular entre la línea ecuatorial (el ecuador), y un punto determinado de la Tierra, medida a lo largo del meridiano en el que se encuentra dicho punto. Se abrevia con lat. Según el hemisferio en el que se sitúe el punto, puede ser latitud norte o sur.

Longitud: La longitud es la distancia de un punto de la Tierra contada desde un primer meridiano (el de Greenwich que pasa por el observatorio londinense de Greenwich). Va de 0° a 180° y puede ser Este u Oeste.
Meteorología: Es la ciencia interdisciplinaria, de la física de la atmósfera, que estudia el estado del tiempo, el medio atmosférico, los fenómenos producidos y las leyes que lo rigen.

Nitrógeno. Las formas de nitrógeno presentes en la lluvia, tales como, nitrato y amonio, son producto de la fijación del nitrógeno molecular. El nitrato (NO3-) es el resultado de la transformación química de óxidos de nitrógeno (NOx), Dióxido de nitrógeno e indirectamente el óxido nítrico (NO). Cuatro procesos determinan la generación de NOx: descargas eléctricas, oxidación fotoquímica en la estratósfera de N2O y NO2, oxidación atmosférica de amoníaco y producción en el suelo de NO por acción microbiana. 

pH: Coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solución acuosa. El pH indica la concentración de iones hidronio [H3O+] presentes en determinadas sustancias. La sigla significa "potencial de hidrógeno". Este término fue acuñado por el químico danés Sorensen, quien lo definió como el logaritmo negativo de base 10 de la actividad de los iones hidrógeno.

pH metro: equipo para realizar la medición del pH.

Precipitación. Caída de hidrometeoros hasta hacer contacto con la superficie (vocabulario OMN). La precipitación puede presentarse en fase líquida (lluvia) o en fase sólida (nieve o granizo). El tamaño de las gotas depende del espesor de la nube que las forma y de la humedad del aire, ya que se condensa sobre ellas el vapor de las capas que van atravesando. Las gotas caen en virtud de su peso, a una velocidad que varía entre 4.0 y 8.0 m/s, de acuerdo a su tamaño y a la influencia del viento. Su tamaño, varía entre 0.7 y 5.0 milímetros de diámetro. 

Solución tampón: Un tampón, buffer, solución amortiguadora o solución reguladora es la mezcla en concentraciones relativamente elevadas de un ácido débil y su base conjugada, es decir, sales hidrolíticamente activas. Tienen la propiedad de mantener estable el pH de una disolución frente a la adición de cantidades relativamente pequeñas de ácidos o bases fuertes

Temperatura: De acuerdo con el principio cero de la termodinámica, es la condición que determina si el cuerpo es apto para transmitir o recibir calor emitido por otros cuerpos. También es definida desde la teoría molecular como, la energía cinética media de las moléculas que conforman una sustancia. 

CAPÍTULO II.

2. Diseño Metodológico.

2.1. Descripción del área de estudio.
El sector de la Marín es considerado una parte neurológica para el transporte de los habitantes de Quito, especialmente los que Residen en el valle de los Chillos del Sur y personas que viven a trabajan por el sector Ya que nuestro Muestreo consta desde el Sector del trébol el mismo que distribuye el tráfico para los diferentes puntos de la ciudad, existen una estación de Buses que su frecuencia es al valle de los chillos, 2 estaciones de alimentación masiva, la Ecovía que se dirige por la Av. 6 de Diciembre y la Metrovía que se dirige por la Av. América. Adicionalmente pasan los buses de trasporte público y vehículos privados.

En el sector no existen fábricas, se encuentra en las cercanías el Rio Machángara,  la mayor parte de construcciones son viviendas antiguas, hay un frecuente movimiento comercial a lo largo del sector.

Es considerado parte del centro Histórico de Quito por este motivo se considera parte del patrimonio Cultural.

2.1.1.  Ubicación.

El sector conocido como La Marín se encuentra ubicado o definido geográficamente con las siguientes coordenadas:

Latitud. -0,221475

Longitud. -78,507881

Altitud. 2793 msnm.
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Fuente: Google map 2015
2.1.2. Antecedentes.
2.1.2.1. Parque automotor en el Centro Histórico de Quito.

El total estimado del parque automotor de Quito de 414.788 automotores. El Promedio diario de circulación vehicular por el sector del Centro Histórico es el siguiente: 

· Calle Guayaquil: Sentido Norte-Sur: 13.206 vehículos 
· Calle Montúfar: Sentido Sur-Norte: 17.318 vehículos
· Calle Flores: Sentido Sur-Norte: 7.936 vehículos
· Calle Benalcázar: Sentido Norte-Sur: 6.999 vehículos
· Calle Venezuela: Sentido Sur-Norte: 13.237 vehículos
(CORPAIRE 2013)
2.2. Características del Medio Biótico.
2.2.1. Ecosistema.

En la actualidad el ecosistema se encuentra alterado por la presencia de factores antropogénicos como son las construcciones habitacionales, de estaciones de buses la exclusión del Rio Machángara.
a. Flora.

En esta zona se logró apreciar pocas especies, por encontrarse en un sitio urbano las más representativas se describen a continuación.
TABLA No. 06.
ESPECIES DE FLORA EMBLEMÁTICA DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO. 

	NOMBRE COMÚN
	NOMBRE CIENTÍFICO

	Cepillo Chino
	Callistemon citrinus

	Chilca
	Baccharis Latifolia

	Kicuyo
	Pennisetum clandestinum

	Palmeras
	Arenga engleri


Fuente: (MUSEO DE CIENCIAS NATURALES, 2012)
b. Fauna.
No se evidencia la presencia de animales endémicos, principalmente por falta de vegetación y la circulación vehicular, generalmente en la zona se encuentran potenciales vectores.
TABLA No. 07.
ESPECIES DE FAUNA EMBLEMÁTICA DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO.

	NOMBRE COMÚN
	NOMBRE CIENTÍFICO

	Perro
	Canis lupus famiaris

	Gato
	Felis silvestris catus

	Rata
	Rattus spp

	Gorrión
	Zonotrichia capensis

	El Catzo Blanco
	Platycoelia lutescens


Fuente: (MUSEO DE CIENCIAS NATURALES, 2012).
2.3. Tipo de Investigación.
2.3.1.  Investigación  descriptiva.
Este tipo de investigación permite recopilar información que describió los fenómenos atmosféricos en términos de análisis, en este caso para la  lluvia ácida, permitiendo concluir acerca del efecto que ocasiona la lluvia ácida sobre el sector de la Marín 
2.3.2.  Investigación cuantitativa y cualitativa
Esta  investigación  sustenta el análisis cualitativo y cuantitativo, para tener referencias claras de nuestro tema enfocado en los datos obtenidos al realizar un muestreo de lluvia acida en puntos estratégicos de manera que permitió tener finalmente una prueba real del muestreo realizado y compararlos con datos ya existentes de estaciones de monitoreo ambiental de varias instituciones estatales.
2.3.3.  Investigación  Documental.
Utilizar este método fue de gran importancia para el avance, pues permite apoyar de diferentes fuentes de carácter documental como fuentes históricas, estadísticas, informes, archivos, etc.

Estará enfocada en la historia del lugar ya que por ser un lugar de acopio de personas que se trasladan de distintos puntos de la ciudad, vinculando como un lugar de embarque para el traslado de la ciudadanía a diferentes sectores de Quito.

El incremento de vehículos de transporte público y automotores privados que han convertido al sector en un lugar contaminado por la emanación de dióxido de carbono.

El deterioro del parque automotriz del sector del transporte público ya que afecta con emanaciones de dióxido de carbono.

En Quito se realiza una verificación del parque automotriz por medio de la Empresa CORPAIRE, esto ha generado una disminución de la emanación de gases tóxicos por parte de los vehículos. 

2.3.4.  Metodología  Experimental
Se utilizó una práctica en Laboratorio para comprobar el efecto que tiene el dióxido de azufre (SO2)  sobre distintos materiales que se encuentran en la naturaleza. Para ello vamos a obtener en primer lugar el dióxido de azufre y posteriormente vamos a introducirlo en agua, de tal forma que simularemos lo que sucede cuando tenemos el fenómeno de la lluvia ácida.

Ya que luego realizamos una toma real de muestras en diferentes periodos y lugares del Sector de la Marín para comprobar lo planteado.  
2.4. Métodos y Técnicas.

2.4.1 Métodos.
Para la presente investigación se utilizaron los siguientes métodos: 

2.4.1.1.  Método Inductivo

Este método  lo utilizamos en el capítulo I y II ya que permitió analizar casos, hechos y fenómenos particulares, el mismo que permitió un análisis ordenado coherente y lógico para enfocar mediante el diagnostico la problemática sobre la Lluvia ácida en el sector de la Marín.

2.4.1.2 Método Deductivo

Facilitó realizar un análisis explicativo de cada uno de los contenidos en los capítulos anteriores para la aplicación de la parte teórica y ponerla en Práctica en el caso de buscar u colocar el punto de muestreo. 

Método de análisis, el mismo que permitió analizar y caracterizar en su entorno la aplicación de un sistema de control de ruido para mejorar el impacto ambiental ayudando a conceptualizar una nueva empresa. 

Método de síntesis, el mismo que permitió relacionar la exposición de ruido ambiental y poder minimizar el impacto ambiental, con la aplicación de un método de insonorización. 
Método Matemático, sirvió para registrar el proceso de toma de información y la tabulación de los datos obtenidos durante la investigación aplicada al universo. 

Método Experimental, se permitió correlacionar las dos variables para determinar a través de las hipótesis la aceptabilidad de esa investigación apoyado en el método científico.

2.4.2 Técnicas
2.4.2.1 Técnicas de observación.

Mediante esta técnica logramos observar, cada acontecimiento que influye directa o indirectamente en esta investigación y los sucesos que acontecen en el estudio.

2.4.2.2. Técnica Documental.
Mediante esta técnica se detalló las características del lugar de estudio, enunciando las teorías que sustentan en el estudio de la investigación, la cual facilito el trabajo en donde se detalló toda la información que se logró tomar en el campo de estudio para plasmar en este documento.
2.4.2.3. Técnicas de Muestreo.
El muestreo se realiza para conocer y controlar la calidad (física, Química, bacteriológica y biológica) de agua y suelo,  las que son usadas por el hombre para diversas finalidades: como abastecimiento, recreación, preservación, industria, cultivo y ganaderías, el muestreo permite garantizar la representatividad con respecto al ítem muestreado.

El proceso de muestreo es un factor determinante en el análisis físico-químico de todas las matrices que puede limitar la exactitud de todo el proceso analítico; por lo que se debe tomar mucho cuidado e interés en la toma de muestras.
2.4.2.4. Establecimiento del Sitio
Se localizó las estaciones de muestreo de acuerdo al área de estudio, topografía de la zona.

Para el muestreo se diseñó una red conformada por 6 puntos localizados en sitios estratégicos ya que la descripción geográfica incide en la zona que se considera afectada por la mayor cantidad de parque Automotriz que circulan.

Los pasos básicos para establecer un nuevo sitio incluyen ubicar y describir la estación de muestreo en los registros de datos o base de datos indicando el posicionamiento físico, determinando las coordenadas de la estación y fotografiándola. La ubicación y el número de identificación de un sitio de muestreo de calidad. 

Los métodos y aparatos que se utilizaron para medir distancias, en orden de exactitud decreciente, son: (1) triangulación, (2) medidor electrónico de distancias, (3) sistema de posicionamiento global (GPS) (dependiendo de la exactitud o sensibilidad).

Las coordinadas del sitio de la estación/muestreo en latitud y longitud. Los sitios de las estaciones fueron  fotografiarse a fin de mantener la documentación del sitio. 

2.4.2.5 Toma de muestras in situ.
Se realizó la toma de la muestra en el lugar para verificar los datos en el lugar y no exista una diferencia de datos con el pH. 
2.4.2.6. Datos de Campo.

Cuadro de Excel para la información de los puntos que fueron muestreados.

Fecha, hora, muestra, código, valor de pH, valor TULMAS, Cumple Si / No.
2.4.2.6.  Procedimiento

Una vez calibrado el aparato de medición de pH, se procede a la medición de la muestra:
· Inserte los electrodos en la muestra y lea el pH correspondiente.
· Elevar y enjuagar los electrodos con agua destilada.
· Almacenar los electrodos en solución amortiguadora de pH 7 o menor.
· Apuntar el valor del pH con las cifras significativas de acuerdo a la precisión del medidor de pH que se esté utilizando. 
· Almacenamiento de muestras.

2.5.  Normativa a Utilizar en la toma de Muestras.

Se realizó en base a la Norma NTE INEN-ISO 10523, Calidad del agua. Determinación del pH (ISO 10523:2008, IDT) y la norma NTE INEN 0973:84 Agua potable. Determinación del pH.
Según la Norma NTE INEN 2169:98  Agua. Calidad de Agua. Muestreo. Manejo y conservación de Muestras.
TABLA No.08.
NORMATIVA PARA LA TOMA DE MUESTRAS.
	Parámetro
	Tipo de recipiente
	Técnica de conservación
	Lugar de análisis
	Tiempo máximo de conservación
	Recomendación
	Método de ensayo INEN

	pH
	Plastico o Vidrio
	Transportar a temperatura más baja que la inicial
	En el sitio
 En laboratorio
	6 h
	El análisis se debe realizar tan pronto sea posible y de preferencia inmediatamente en el punto de muestreo
	973


Fuente: (Norma NTE INEN 2169:98) 
2.5.1. Plan previo al muestreo

El muestro se realizó en seis puntos considerados los de mayor posibilidad de incidencia de contaminación y por ello con mayor probabilidad de formación de lluvia ácida. Se cubrió un área de 1,66 Km2, área representativa del total del área de estudio, para la toma y control de muestras.

2.5.2. Puntos de muestreo ubicación
TABLA No.09.
PUNTOS DE MUESTREO 
	El Trébol
	C.C. San Marcos

	El Playón de La Marín
	Estación Plaza Marín

	Estación Ecovía
	Parqueadero Montufar


2.5.2.1. Características del Sitio del Primer Punto de muestreo.

Se encuentra ubicado en el sector EL TRÉBOL en la Av. Pichincha y Av. Velazco Ibarra (Instalación Manuela, Ideales de Libertad).

TABLA No.10.

PRIMER PUNTO DE MUESTREO 
COORDENADAS EL TREBOL

	DATOS DE UBICACIÓN:
	PUNTO DE MUESTREO 1

	LATITUD
	-0,231322

	LONGITUD
	-78,503480

	ALTITUD
	2733m


Fuente: Los Investigadores
GRAFICO No.03
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EL TREBOL
Fuente: Google maps “El Trebol” 2015
2.5.2.2. Características del Sitio del Segundo Punto de muestreo.

Se encuentra ubicado en el sector El PLAYON la MARIN en la Av. Piedra y Calle Vicente Rocafuerte (Cancha de Futbol La Marín).

TABLA No. 11

SEGUNDO PUNTO DE MUESTREO
COORDENADAS PLAYON LA MARIN.
	DATOS DE UBICACIÓN:
	PUNTO DE MUESTREO 2

	LATITUD
	-0,230155

	LONGITUD
	-78,506931

	ALTITUD
	2756m


Fuente: Los Investigadores
GRAFICO No.04
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LA MARÍN
Fuente: Google maps el Playón la Marín 2015
2.5.2.3. Características del Sitio del Tercer Punto de muestreo.

Se encuentra ubicado en el sector ESTACION ECOVIA  en la Av. Pichincha y Av. Sucre (Estación Ecovia).

TABLA No. 12
TERCER PUNTO DE MUESTREO
COORDENADAS ESTACION ECOVIA
	DATOS DE UBICACIÓN:
	PUNTO DE MUESTREO 3

	LATITUD
	-0,228562

	LONGITUD
	-78,507058

	ALTITUD
	2757m


Fuente: Los Investigadores.
GRAFICO No.05
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Fuente: Google maps “estación Ecovia” 2015
2.5.2.4. Características del Sitio del Cuarto Punto de muestreo.

Se encuentra ubicado en el sector C.C. SAN MARCOS  en la Av. Pichincha y Calle Silva (C.C. San Marcos Esquina).

TABLA No. 13
TERCER PUNTO DE MUESTREO
COORDENADAS C.C. SAN MARCOS
	DATOS DE UBICACIÓN:
	PUNTO DE MUESTREO 4

	LATITUD
	-0,228562

	LONGITUD
	-78,507058

	ALTITUD
	2757m


Fuente: Los Investigadores.
GRAFICO No.06

C.C. SAN MARCOS
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Fuente: Google maps “C.C. San Marcos” 2015
2.5.2.5. Características del Sitio del Quinto Punto de muestreo.

Se encuentra ubicado en el sector ESTACIÓN PLAZA LA MARIN en la Av. Pichincha y Calle Chile (Estación Metrovía/Ecovía ).

TABLA No. 14
TERCER PUNTO DE MUESTREO
COORDENADAS ESTACIÓN PLAZA LA MARIN
	DATOS DE UBICACIÓN:
	PUNTO DE MUESTREO 5

	LATITUD
	-0,221975

	LONGITUD
	-78,5078881

	ALTITUD
	2761m


Fuente: Los Investigadores.
GRAFICO No.07

PLAZA LA MARÍN

[image: image4.png]i~ oo Geeanc
M0 " . ) o S - )
Bandido Brewing ~ :
CR ) o »
%
o 'y ? o . - 7
—.
' - -
o > .
Y
o 4 v v o
- S 9 S
- (s
Estacion b § - =
Plaza Marin L) 2 - \ . =
52 N y .
Pt N 4
~ i i " -
= - .
- z,ooglu ' 0o 4 mEE =
U Y .. 015 iaicobe Detos o mape © 5015 Gougle_ Condisones Privacild nfomarm proema 20mi_— 1
o

il ) ESP

29/06/2015





Fuente: Google maps “Estación Plaza la Marín” 2015
2.5.2.6. Características del Sitio del Sexto Punto de muestreo.

Se encuentra ubicado en el sector PARQUEADERO MONTUFAR en la Av. Pichincha y Calle Olmedo (Estacionamiento Vehicular Montufar).

TABLA No. 15
TERCER PUNTO DE MUESTREO
COORDENADAS PARQUEADERO MONTUFAR
	DATOS DE UBICACIÓN:
	PUNTO DE MUESTREO 6

	LATITUD
	-0,220844

	LONGITUD
	-78,508341

	ALTITUD
	2793m


Fuente: GPS Garmin 62s
GRAFICO No.08

PARQUEADERO MONTUFAR
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Fuente: Google maps “Parqueadero la Marín” 2015
2.5.3. Técnicas de Recolección.

La recolección de la muestra del agua lluvia se la recolecto en nuestros pluviómetros el cual tiene una altura de 150cm y una radio de 18cm con una estructura externa para la protección de los rayos solares para evitar la evaporación del agua y la protección del pluviómetro.

Luego de haber lluvias en el sector se revisa los pluviómetros, se mide la cantidad de agua lluvia, la colocamos en un envase de polietileno de 250cm3 estéril para realizar el primer análisis en el lugar con nuestro equipo pH-metro, luego se taparon y colocaron en un cooler con hielo para llevarlas a un laboratorio acreditado en nuestro caso a CORPLAB laboratorio acreditado con ISO 17025.

2.5.3.1 Tipos de muestras.

Se tomaron muestras compuestas por la acumulación de lluvia en los diferentes puntos de muestreo las que tuvimos resultado es dos muestreos.

2.5.3.2. Materiales y equipo de Muestreo.

· Materiales

· Pluviómetro.

· Envases de polipropileno estériles de 250 ml 

· Jarras con medida graduada en cm.

· Equipo de medición.

· pH-metro

· Soluciones tampón

· Regla graduada en cm

· Equipo de protección personal

· Guantes de Látex desechables. 

· Gafas.

· Mandil.

2.6.1 Resultados de las muestras tomadas el 23/10/2013.
TABLA No. 16
RESULTADOS DE MUESTREO TOMADAS 23/10/2013
	PUNTO DE MUESTRA
	DIA
 LLUVIA
	pH 
MUESTRA
	HORA DE PRECIPITACIÓN
	TULMAS
PH
	CUMPLIMIENTO

	 EL TREBOL
	23/10/2013
	7,34
	17:00
	6 -9
	SI CUMPLE

	 EL PLAYON LA MARIN 
	23/10/2013
	7,35
	17:10
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACIÓN ECOVIA
	23/10/2013
	7,35
	17:20
	6 -9
	SI CUMPLE

	C.C. SAN MARCOS
	23/10/2013
	7,35
	17:30
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACION PLAZA LA MARIN
	23/10/2013
	7,35
	17:40
	6 -9
	SI CUMPLE

	PARQUEADERO MONTUFAR
	23/10/2013
	7,35
	17:50
	6 -9
	SI CUMPLE


Fuente: Los Investigadores.
GRAFICO No.09

RELACIÓN PUNTOS DE MUESTREO – HORA – pH  23/10/2013
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Fuente: Los Investigadores.
2.6.1.1 Interpretación.
Las muestras tomadas el 23/10/2013, en los seis puntos con una poca lluvia 16:00pm, moderada incidencia vehicular y 2/4 de nubosidad describe un pH 7,33 que está dentro de los parámetros de cumplimiento del TULMAS Libro VI Calidad de Agua, tabla 9. Si cumple.  
2.6.2 Resultados de las muestras tomadas el 28/10/2013.

TABLA No. 17
RESULTADOS DE MUESTREO TOMADAS 28/10/2013
	PUNTO DE MUESTRA
	DIA
 LLUVIA
	pH MUESTRA
	HORA DE
 RECIPITACIÓN
	TULMAS
PH
	CUMPLIMIENTO

	EL TREBOL
	28/10/2013
	6,95
	17:00
	6 -9
	SI CUMPLE

	EL PLAYON LA MARIN 
	28/10/2013
	6,96
	17:10
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACIÓN ECOVIA
	28/10/2013
	6,96
	17:20
	6 -9
	SI CUMPLE

	C.C. SAN MARCOS
	28/10/2013
	6,96
	17:30
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACION PLAZA LA MARIN
	28/10/2013
	6,96
	17:40
	6 -9
	SI CUMPLE

	PARQUEADERO MONTUFAR
	28/10/2013
	6,96
	17:50
	6 -9
	SI CUMPLE


Fuente: Los Investigadores.
GRAFICO No.10
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Fuente: Los Investigadores.
2.6.2.1 Interpretación.

Las muestras tomadas el 28/10/2013, en los seis puntos con una poca lluvia 16:00pm, moderada incidencia vehicular y 2/4 de nubosidad describe un pH 6,95 que está dentro de los parámetros de cumplimiento del TULMAS Libro VI Calidad de Agua, tabla 9. Si cumple.  

2.6.3 Resultados de las muestras tomadas el 07/11/2013.

TABLA No. 18
RESULTADOS DE MUESTREO TOMADAS 07/11/2013
	PUNTO DE MUESTRA
	DIA
 LLUVIA
	pH MUESTRA
	HORA DE
PRECIPITACIÓN
	TULMAS
PH
	CUMPLIMIENTO

	 EL TREBOL
	07/11/2013
	6,69
	3:20
	6 -9
	SI CUMPLE

	 EL PLAYON LA MARIN 
	07/11/2013
	6,8
	3:30
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACIÓN ECOVIA
	07/11/2013
	6,68
	3:40
	6 -9
	SI CUMPLE

	C.C. SAN MARCOS
	07/11/2013
	6,88
	3:50
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACION PLAZA LA MARIN
	07/11/2013
	6,95
	4:00
	6 -9
	SI CUMPLE

	PARQUEADERO MONTUFAR
	07/11/2013
	6,93
	4:10
	6 -9
	SI CUMPLE


Fuente: Los Investigadores.
GRAFICO No.11
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07/11/2013
2.6.3.1 Interpretación.

Las muestras tomadas el 07/11/2013, en los seis puntos con una alta 12:00pm, baja incidencia vehicular y 4/4 de nubosidad describe un pH 6,70 que está dentro de los parámetros de cumplimiento del TULMAS libro VI Calidad de Agua, tabla 9. Si cumple.  

2.6.4 Resultados de las muestras tomadas el 16/11/2013.
TABLA No. 19
RESULTADOS DE MUESTREO TOMADAS 16/11/2013
	PUNTO DE MUESTRA
	DIA
 LLUVIA
	pH MUESTRA
	HORA DE
 PRECIPITACIÓN
	TULMAS
PH
	CUMPLIMIENTO

	 EL TREBOL
	16/11/2013
	5,9
	18:30
	6 -9
	NO CUMPLE

	 EL PLAYON LA MARIN 
	16/11/2013
	5,9
	18:40
	6 -9
	NO CUMPLE

	ESTACIÓN ECOVIA
	16/11/2013
	5,9
	18:50
	6 -9
	NO CUMPLE

	C.C. SAN MARCOS
	16/11/2013
	5,9
	19:00
	6 -9
	NO CUMPLE

	ESTACION PLAZA LA MARIN
	16/11/2013
	5,9
	19:10
	6 -9
	NO CUMPLE

	PARQUEADERO MONTUFAR
	16/11/2013
	5,9
	19:20
	6 -9
	NO CUMPLE


Fuente: Los Investigadores.
GRAFICO No.12
RELACIÓN PUNTOS DE MUESTREO – HORA – pH 16/11/2013
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Fuente: Los Investigadores.
2.6.4.1 Interpretación.

Las muestras tomadas el 16/11/2013, en los seis puntos con una poca lluvia 18:00pm pero en horas anteriores la temperatura era de 26ºC, moderada incidencia vehicular y 4/4 de nubosidad describe un pH 5,9 que No está dentro de los parámetros de cumplimiento del TULMAS Libro VI Calidad de Agua, tabla 9. No cumple.  
2.6.5 Resultados de las muestras tomadas el 27/11/2013.

TABLA No. 20
RESULTADOS DE MUESTREO TOMADAS 27/11/2013
	PUNTO DE MUESTRA
	DIA
 LLUVIA
	pH MUESTRA
	HORA DE
 PRECIPITACIÓN
	TULMAS
PH
	CUMPLIMIENTO

	 EL TREBOL
	27/11/2013
	5,6
	7:14
	6 -9
	NO CUMPLE

	 EL PLAYON LA MARIN 
	27/11/2013
	5,6
	7:25
	6 -9
	NO CUMPLE

	ESTACIÓN ECOVIA
	27/11/2013
	5,6
	7:35
	6 -9
	NO CUMPLE

	C.C. SAN MARCOS
	27/11/2013
	5,6
	7:45
	6 -9
	NO CUMPLE

	ESTACION PLAZA LA MARIN
	27/11/2013
	5,6
	7:55
	6 -9
	NO CUMPLE

	PARQUEADERO MONTUFAR
	27/11/2013
	5,6
	8:12
	6 -9
	NO CUMPLE


Fuente: Los Investigadores.
GRAFICO No.13

RELACIÓN PUNTOS DE MUESTREO – HORA – pH  27/11/2013

[image: image8.png]PUNTO DE MUESTREO

RELACION: PUNTOS DE MUESTREO - HORA - pH
FECHA DE MUESTREO 27/11/2013

824
PARQUEADERO MONTUFAR - IS —
ESTACION PLAZA LA MARIN 755
C.C. SAN MARCOS 7:40
ESTACION ECOVIA 726
EL PLAYON LA MARIN 71
EL TREBOL 57
6:43

0 1 2 3 4 5 6

pH
= HORA DE  pH MUESTRA

PRECIPITACION

HORA



 Fuente: Los Investigadores.
2.6.5.1 Interpretación.

Las muestras tomadas el 27/11/2013, en los seis puntos con un poco lluvia 06:00pm pero el día anterior la temperatura era de hasta 28ºC, alta incidencia vehicular y 4/4 de nubosidad describe un pH 5,6 que No está dentro de los parámetros de cumplimiento del TULMAS Libro VI Calidad de Agua, tabla 9. No cumple.  
2.6.6 Resultados de las muestras tomadas el 02/12/2013.

TABLA No. 21
RESULTADOS DE MUESTREO TOMADAS 12/12/2013
	PUNTO DE MUESTRA
	DIA
LLUVIA
	pH MUESTRA
	HORA DE
PRECIPITACIÓN
	TULMAS
PH
	CUMPLIMIENTO

	 EL TREBOL
	02/12/2013
	6,85
	3:10
	6 -9
	SI CUMPLE

	 EL PLAYON LA MARIN 
	02/12/2013
	6,85
	3:20
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACIÓN ECOVIA
	02/12/2013
	6,85
	3:30
	6 -9
	SI CUMPLE

	C.C. SAN MARCOS
	02/12/2013
	6,85
	3:40
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACION PLAZA LA MARIN
	02/12/2013
	6,85
	3:50
	6 -9
	SI CUMPLE

	PARQUEADERO MONTUFAR
	02/12/2013
	6,85
	4:00
	6 -9
	SI CUMPLE


Fuente: Los Investigadores.
GRAFICO No.14

RELACIÓN PUNTOS DE MUESTREO – HORA – pH  12/12/2013
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Fuente: Los Investigadores.
2.6.6.1 Interpretación.

Las muestras tomadas el 16/11/2013, en los seis puntos con una poca lluvia 18:00pm pero en horas anteriores la temperatura era de 26ºC, moderada incidencia vehicular y 4/4 de nubosidad describe un pH 5,9 que está No está dentro de los parámetros de cumplimiento del TULMAS Libro VI Calidad de Agua, tabla 9. Si cumple.  
2.6.7 Resultados de las muestras tomadas el 08/12/2013.

TABLA No. 22
RESULTADOS DE MUESTREO TOMADAS 08/12/2013
	PUNTO DE MUESTRA
	DIA LLUVIA
	pH MUESTRA
	HORA DE PRECIPITACIÓN
	TULMAS
PH
	CUMPLIMIENTO

	 EL TREBOL
	08/12/2013
	6,55
	3:16
	6 -9
	SI CUMPLE

	 EL PLAYON LA MARIN 
	08/12/2013
	6,57
	3:26
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACIÓN ECOVIA
	08/12/2013
	6,57
	3:36
	6 -9
	SI CUMPLE

	C.C. SAN MARCOS
	08/12/2013
	6,57
	3:46
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACION PLAZA LA MARIN
	08/12/2013
	6,57
	3:56
	6 -9
	SI CUMPLE

	PARQUEADERO MONTUFAR
	08/12/2013
	6,57
	4:06
	6 -9
	SI CUMPLE


Fuente: Los Investigadores.
GRAFICO No.15

RELACIÓN PUNTOS DE MUESTREO – HORA – pH 08/12/2013

[image: image10.png]RELACION: PUNTOS DE MUESTREO - HORA -
pH
FECHA DE MUESTREO 08/12/2013

4:48
< PARQUEADERO MONTUFAR
£~ ESTACION PLAZA LA MARIN 3:36
5 C.C. SAN MARCOS 21
=4 ESTACION ECOVIA '
a EL PLAYON LA MARIN 1:12
o EL TREBOL
= 0:00
2 654 6545 655 6555 656 6565 657 6,575
pH
= HORA DE mpH MUESTRA

PRECIPITACION




Fuente: Los Investigadores.
2.6.7.1 Interpretación.

Las muestras tomadas el 08/12/2013, en los seis puntos con una lluvia de baja 12:00pm, baja incidencia vehicular y 4/4 de nubosidad describe un pH 6,57 que está dentro de los parámetros de cumplimiento del TULMAS Libro VI Calidad de Agua, tabla 9. Si cumple.
2.6.8 Resultados de las muestras tomadas el 12/12/2013.

TABLA No. 23
RESULTADOS DE MUESTREO TOMADAS 12/12/2013
	PUNTO DE MUESTRA
	DIA LLUVIA
	pH MUESTRA
	HORA DE PRECIPITACIÓN
	TULMAS
PH
	CUMPLIMIENTO

	 EL TREBOL
	12/12/2013
	5,46
	22:00
	6 -9
	NO CUMPLE

	 EL PLAYON LA MARIN 
	12/12/2013
	5,46
	22:10
	6 -9
	NO CUMPLE

	ESTACIÓN ECOVIA
	12/12/2013
	5,46
	22:20
	6 -9
	NO CUMPLE

	C.C. SAN MARCOS
	12/12/2013
	5,46
	22:30
	6 -9
	NO CUMPLE

	ESTACION PLAZA LA MARIN
	12/12/2013
	5,46
	22:40
	6 -9
	NO CUMPLE

	PARQUEADERO MONTUFAR
	12/12/2013
	5,46
	22:50
	6 -9
	NO CUMPLE


Fuente: Los Investigadores.
GRAFICO No.16

RELACIÓN PUNTOS DE MUESTREO – HORA – pH  08/12/2013
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Fuente: Los Investigadores.
2.6.8.1 Interpretación.

Las muestras tomadas el 12/12/2013, en los seis puntos con una lluvia  moderada 21:00pm en la tarde la temperatura era de hasta 28,5ºC, alta incidencia vehicular y 4/4 de nubosidad describe un pH 5,46 que No está dentro de los parámetros de cumplimiento del TULMAS Libro VI Calidad de Agua, tabla 9. No cumple
2.6.9 Resultados de las muestras tomadas el 31/12/2013.

TABLA No. 24
RESULTADOS DE MUESTREO TOMADAS 31/12/2013
	PUNTO DE MUESTRA
	DIA LLUVIA
	pH MUESTRA
	HORA DE
PRECIPITACIÓN
	TULMAS
PH
	CUMPLIMIENTO

	 EL TREBOL
	31/12/2013
	6,45
	14:00
	6 -9
	SI CUMPLE

	 EL PLAYON LA MARIN 
	31/12/2013
	6,45
	14:10
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACIÓN ECOVIA
	31/12/2013
	6,45
	14:20
	6 -9
	SI CUMPLE

	C.C. SAN MARCOS
	31/12/2013
	6,45
	14:30
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACION PLAZA LA MARIN
	31/12/2013
	6,45
	14:40
	6 -9
	SI CUMPLE

	PARQUEADERO MONTUFAR
	31/12/2013
	6,45
	14:50
	6 -9
	SI CUMPLE


Fuente: Los Investigadores.
GRAFICO No.17
RELACIÓN PUNTOS DE MUESTREO – HORA – pH  08/12/2013
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Fuente: Los Investigadores.
2.6.9.1 Interpretación.

Las muestras tomadas el 31/12/2013, en los seis puntos con una lluvia de moderada 13:00pm, baja incidencia vehicular y 3/4 de nubosidad describe un pH 6,545 que está dentro de los parámetros de cumplimiento del TULMAS Libro VI Calidad de Agua, tabla 9. Si cumple.

2.6.10 Resultados de las muestras tomadas el 01/01/2014.

TABLA No. 25
RESULTADOS DE MUESTREO TOMADAS 01/01/2014
	PUNTO DE MUESTRA
	DIA
LLUVIA
	pH MUESTRA
	HORA DE PRECIPITACIÓN
	TULMAS
PH
	CUMPLIMIENTO

	 EL TREBOL
	01/01/2014
	6,4
	21:00
	6 -9
	SI CUMPLE

	 EL PLAYON LA MARIN 
	01/01/2014
	6,4
	21:10
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACIÓN ECOVIA
	01/01/2014
	6,4
	21:20
	6 -9
	SI CUMPLE

	C.C. SAN MARCOS
	01/01/2014
	6,4
	21:30
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACION PLAZA LA MARIN
	01/01/2014
	6,4
	21:40
	6 -9
	SI CUMPLE

	PARQUEADERO MONTUFAR
	01/01/2014
	6,4
	21:50
	6 -9
	SI CUMPLE


Fuente: Los Investigadores.
GRAFICO No.17

RELACIÓN PUNTOS DE MUESTREO – HORA – pH  01/01/2014
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Fuente: Los Investigadores.
2.6.10.1 Interpretación.

Las muestras tomadas el 01/01/2014, en los seis puntos con una lluvia de moderada 20:10pm, baja incidencia vehicular y 3/4 de nubosidad describe un pH 6,4 que está dentro de los parámetros de cumplimiento del TULMAS Libro VI Calidad de Agua, tabla 9. Si cumple.

2.6.11 Resultados de las muestras tomadas el 09/01/2014.

TABLA No. 26
RESULTADOS DE MUESTREO TOMADAS 09/01/2014
	PUNTO DE MUESTRA
	DIA
 LLUVIA
	pH MUESTRA
	HORA DE
 PRECIPITACIÓN
	TULMAS
PH
	CUMPLIMIENTO

	 EL TREBOL
	09/01/2014
	6,89
	21:00
	6 -9
	SI CUMPLE

	 EL PLAYON LA MARIN 
	09/01/2014
	6,89
	21:10
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACIÓN ECOVIA
	09/01/2014
	6,89
	21:20
	6 -9
	SI CUMPLE

	C.C. SAN MARCOS
	09/01/2014
	6,89
	21:30
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACION PLAZA LA MARIN
	09/01/2014
	6,89
	21:40
	6 -9
	SI CUMPLE

	PARQUEADERO MONTUFAR
	09/01/2014
	6,89
	21:50
	6 -9
	SI CUMPLE


Fuente: Los Investigadores.
GRAFICO No.18

RELACIÓN PUNTOS DE MUESTREO – HORA – pH  09/01/2014
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Fuente: Los Investigadores.
2.6.11.1 Interpretación.

Las muestras tomadas el 09/01/2014, en los seis puntos con una lluvia de fuerte 20:115pm, baja incidencia vehicular y 4/4 de nubosidad describe un pH 6,89 que está dentro de los parámetros de cumplimiento del TULMAS Libro VI Calidad de Agua, tabla 9. Si cumple.

2.6.12 Resultados de las muestras tomadas el 13/01/2014.

TABLA No. 27
RESULTADOS DE MUESTREO TOMADAS 09/01/2014
	PUNTO DE

MUESTRA
	DIA
LLUVIA
	pH MUESTRA
	HORA DE
PRECIPITACIÓN
	TULMAS
PH
	CUMPLIMIENTO

	 EL TREBOL
	13/01/2014
	6,9
	20:10
	6 -9
	SI CUMPLE

	 EL PLAYON LA MARIN 
	13/01/2014
	6,9
	20:20
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACIÓN ECOVIA
	13/01/2014
	6,9
	20:30
	6 -9
	SI CUMPLE

	C.C. SAN MARCOS
	13/01/2014
	6,9
	20:40
	6 -9
	SI CUMPLE

	ESTACION PLAZA LA MARIN
	13/01/2014
	6,9
	20:50
	6 -9
	SI CUMPLE

	PARQUEADERO MONTUFAR
	13/01/2014
	6,9
	21:00
	6 -9
	SI CUMPLE


Fuente: Los Investigadores.
GRAFICO No.19

RELACIÓN PUNTOS DE MUESTREO – HORA – pH  23/01/2014
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Fuente: Los Investigadores.
2.6.11.1 Interpretación.

Las muestras tomadas el 23/01/2014, en los seis puntos con una lluvia de moderada 19:02pm, baja incidencia vehicular y 4/4 de nubosidad describe un pH 6,9 que está dentro de los parámetros de cumplimiento del TULMAS Libro VI Calidad de Agua, tabla 9. Si cumple.

CAPITULO III
3.1. OBJETIVO.

Reducir  la Contaminación Ambiental en el Sector la Marín, Cantón Quito, Provincia de Pichincha, el cual es el Principal factor para que exista a un futuro lluvia ácida en Quito 

3.2. JUSTIFICACIÓN.

La contaminación Ambiental por medio de los  gases generados por el parque automotor no sólo ejerce un efecto nocivo sobre los árboles los edificios las estructuras metálicas y la salud de las personas del entorno más inmediato, sino que atraviesan largos recorridos transportados por el viento. Durante el trayecto, los rayos solares los transforman en sulfatos y nitratos. Una vez secos, estos contaminantes se resisten a caer al suelo, y tan sólo la lluvia y el granizo logran extraerlos de la atmósfera. Así, son absorbidos por las nubes y convertidos en ácido sulfúrico y nítrico, ambos solubles en agua, que se depositan a continuación, disueltos en la lluvia, o el granizo, sobre las plantas, los árboles, los lagos y los ríos, los mares y los suelos. 
Los efectos de la lluvia ácida sobre el medio urbano son, por una parte, la corrosión de edificios, la degradación de las piedras de las catedrales y otros monumentos históricos y, por otra, las afecciones del aparato respiratorio en los seres humanos.          
             
En virtud de los desplazamientos de las masas de aire, los contaminantes alcanzan zonas alejadas cientos de kilómetros del lugar donde han sido emitidos. Por esta razón, surge la necesidad de saber hacia dónde se dirigen las nubes contaminantes originadas en un país. Se han elaborado con este fin programas modelo, aplicados a distancias variables, que contemplan: ciclos convectivos, lluvias, nubes y el efecto del suelo. Pronostican variables de vientos, temperatura del aire, humedad relativa, superficie del mar, diferencias de presiones, etc.
Por otro lado, se sabe que la acidez de las lluvias, en general, es mayor en los meses de  verano, y no coinciden estas épocas con los meses en los cuales las cantidades emitidas de contaminantes son mayores (meses de invierno). Por último, también se ha comprobado que el transporte de contaminantes por las corrientes de aire es muy importante, ya que los efectos de lluvia ácida que sufre el Sector de la Marín pueden estar siendo dirigidas a otros sectores por las corrientes de aire.
3.2.1. La lucha contra la lluvia ácida
Desde los años ochenta, se ha producido una toma de conciencia sobre la necesidad de controlar y paliar, en la medida de lo posible, los efectos perniciosos que sobre el medio natural ejercen las sociedades humanas. Las inversiones se han concentrado en impulsar el desarrollo de las llamadas energías limpias (solar y eólica, fundamentalmente), y la implantación de controles más rigurosos para limitar la liberación a la atmósfera de agentes contaminantes.
3.2.2. Efectos en construcciones, materiales y pinturas
Las construcciones, las estatuas y los monumentos de piedra sufren erosión por efecto de diversos contaminantes que arrastra el aire, entre ellos la lluvia ácida. Los materiales de construcción como acero, pintura, plásticos, cemento, mampostería, acero galvanizado, piedra caliza, piedra arenisca y mármol también están expuestos a sufrir daños. La frecuencia con la que es necesario aplicar nuevos recubrimientos protectores a las estructuras va en aumento, con los consecuentes costos adicionales, los cuales se estiman en miles de millones de dólares anuales.
Los efectos de los diversos contaminantes todavía no se pueden separar unos de otros de manera confiable. Sin embargo se acepta que el principal agente corrosivo individual de los materiales de construcción es el dióxido de azufre y sus productos secundarios.

Las piedras arenisca y caliza se han utilizado con frecuencia como materiales para monumentos y esculturas. Ambas se corroen con más rapidez en el aire citadino cargado de azufre que en el aire campestre libre de azufre.
3.3. Desarrollar Acciones de mitigación de la lluvia ácida.

3.3.1. Reducción de la contaminación
Los científicos han encontrado diversas maneras de reducir el volumen de dióxido de azufre proveniente de las centrales eléctricas que queman carbón. Una opción consiste en usar carbón que contenga menos azufre. Otra posibilidad es la de "lavar" el carbón para quitarle parte del azufre. La central eléctrica también puede instalar equipos llamados torres de lavado de gases, los cuales eliminan el dióxido de azufre de los gases que salen por la chimenea. Debido a que los óxidos de nitrógeno son creados durante el proceso de combustión de carbón y otros combustibles fósiles, algunas centrales eléctricas están cambiando la manera en que queman el carbón.

3.3.2. Otras fuentes de energía

Una excelente manera de disminuir la lluvia ácida es generar energía eléctrica sin usar combustibles fósiles. En su lugar, la gente puede utilizar fuentes de energía renovable, tales como la energía solar y la energía eólica.
Dichas fuentes de energía renovable pueden ayudar a reducir la lluvia ácida porque producen mucho menos contaminación, y pueden ser usadas para hacer funcionar maquinaria eléctrica y producir electricidad.

3.3.3. Vehículos más limpios
Los automóviles y los camiones son fuentes importantes de los contaminantes que producen lluvia ácida. A pesar de que un automóvil por sí solo no produce mucha contaminación, son todos los vehículos que transitan por las calles, en su conjunto, los que crean un gran volumen de contaminación. Se requiere, por lo tanto, que los fabricantes de automóviles reduzcan el nivel de óxidos de nitrógeno y otros contaminantes que emiten los vehículos nuevos. Un tipo de tecnología usado en los automóviles es la del convertidor catalítico. Ésta se ha venido usando durante los últimos veinte años para reducir el volumen de óxidos de nitrógeno que emiten los automóviles. Algunos automóviles nuevos pueden también usar combustibles más limpios, tales como el gas natural.
Los automóviles que producen menos contaminación y que son mejores para el medio ambiente se conocen generalmente como vehículos de bajas emisiones.
(Fuente Consultada: Gran Enciclopedia Universal (Cap. 23)).
3.4.4. Acciones de Mitigación. 

Se generaron acciones de mitigación que se encuentran implementadas por el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, En diciembre de 2013 el monitoreo de la calidad del aire de Quito se ejecutó el recambio y actualización del equipamiento de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito (REMMAQ), que permitirá continuar con el monitoreo, análisis e interpretación de resultados necesarios para orientar las políticas de reducción de los niveles de aquellos contaminantes que pueden afectar la salud de los grupos más sensibles de la ciudad.
Hacia el futuro la ciudad requerirá seguir con mayor atención la calidad ambiental antes que a los establecimientos de bajo o mediano impacto Ambiental. En este sentido, el trabajo del equipo de la REMMAQ es referencial para lo que se debe hacer con el monitoreo de los otros recursos (agua, suelo) a nivel local y nacional. (Bladimir Ibarra M. Secretario de Ambiente)
Ese es el panorama de la carga vehicular que soportan las principales vías del Centro Histórico de Quito y justamente por la gran cantidad de vehículos que circulan por esta zona.

Existen seis Centros de Revisión Vehicular ubicados en distintos lugares del Distrito Metropolitano de Quito que realizan el chequeo de emanación de gases contaminantes y la revisión técnico mecánica, es el requisito que todos los automotores que recorren las calles del Distrito Metropolitano de Quito deben cumplir para obtener la respectiva matriculación. Estos chequeos los realiza CORPAIRE, con el propósito de reducir los niveles de contaminación ambiental.

Para ayudar a reducir la contaminación proveniente de estos vehículos y posibles incrementos de lluvia ácida en acciones como:

Ampliar la vigencia de circulación vehicular de Pico y Placa por todo el día ya que en la actualidad los horarios de restricción son cortos y no ha generado un cambio significativo.

El uso de transporte público con mayor capacidad de personas con un, transportes no contaminantes que utilice catalizadores libres de metales nobles para el almacenamiento y reducción de óxidos de nitrógeno (NOx), el catalizador consiste en un óxido mixto con estructura perovskita dopado con cobre, autobús eléctricos que disminuyan la combustión y sean un aporte a la Matriz productiva con el uso de energía más limpia como la electricidad.
 Hay que tener en cuenta que cuando nos desplacemos a lugares cercanos de nuestras casas podemos ir a pie o en otros medios de transporte como la bicicleta, en lugar de utilizar el autos.
4. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Las lluvias registradas en las estaciones de Muestreo en los 94 días que duró la investigación en los puntos: El Trébol, el Playón la Marín, Estación Ecovia, Centro Comercial San Marcos, Estación Plaza la Marín, Parqueadero Montufar, presentaron 3 días pH que fueron el (16-11-2013) con un pH promedio de 9,5, el (27-11-2013) con un pH promedio de 5,6, y  el (12-12-2013) con un pH promedio de 5,46.

Se realizó una comparación con los límites permisibles de pH con la Tabla 9. Límites de descarga al sistema de alcantarillado público (TULMAS). Ya que fue lo más relacionado con la lluvia al no existir una legislación o información legal a nuestro tema, concluyendo que los valores antes mencionados No cumplen con los valores máximos permisibles de Potencial Hidrógeno que son de 6 -9. 

Texto unificado de legislación secundaria Ambiental (TULMAS).

Hecho que puede ser atribuido a la presencia de un alto flujo vehicular que circula a bajas velocidades y se encuentran rodeadas por escasa vegetación; mientras que en sectores con características opuestas a las anteriores, estas lluvias se registran en forma esporádica, predominando en ellas condiciones de pH normal. 

El 75% de las lluvias registradas en la zona de estudio se catalogan como lluvias normales, mientras que el 25% presentó valores de pH inferiores a 5.9, de este último porcentaje.
La concentración de lluvias ácidas se registró en un 25% de los eventos analizados, de los cuales se presentaron durante horas de la mañana y el día y el restante 75% de lluvia  se registraron durante la tarde y noche. 

En los 3 meses de muestreo de los días de lluvia se obtuvo el promedio de los puntos y su hora de lluvia lo que se indica que varía por las características del clima, la cantidad del parque automotor y la hora de incidencia:
El pH es el parámetro más relevante en la comparación con valores de referencia a identificar la presencia del fenómeno de lluvia ácida, ya que permite efectuar la medición de la acidez del evento en tiempo real. 

El 25% de lluvias ácidas se presentan en el periodo lluvioso (octubre, noviembre, diciembre), específicamente en del 27 de noviembre del 2013 al 12 de diciembre del 2013, debido al poco lavado de la atmósfera que se venía presentando durante el periodo anterior; mientras que las concentraciones un comportamiento decreciente a medida que las lluvias se hacen más intensas y frecuentes. 

El menor número de lluvias ácidas se registraron en el segundo periodo seco (junio-julio) debido al ligero aumento en la insolación, la velocidad del viento y las lluvias sectorizadas que, no favorecieron la acumulación de contaminantes, ocasionando la disminución de las reacciones Físico Químicas de los gases del parque vehicular . 
4.2. Recomendaciones.
Realizar información técnica como: Plan de contingencia y prevención o un cambio en la Legislación Ambiental ya que No existe alguna ley que norme, regule o controle la lluvia ácida en Ecuador, cada momento aumenta el parque automotor, fábricas que contaminan el ambiente  en la Ciudad de Quito.

Se  quiere  analizar  con  mayor  detalle  los  efectos  que  puede  tener  la contaminación  ambiental  atmosférica  en  la  calidad  del  agua  lluvia  se deben  monitorear  no  solo  los  valores  de  pH  del  agua  sino  también parámetros  como  nitrógeno  amoniacal,  nitrógeno  total,  nitritos,  nitratos  y sulfatos, pues son estos compuestos los que  tienen mayor incidencia en los ecosistemas. 

Es  necesario  monitorear  el  pH  del  agua  lluvia  de  todas  las  estaciones meteorológicas del país para establecer como la evolución del desarrollo industrial  en  nuestro  país  afecta  la  calidad  del  aire  y  del  agua  lluvia  que precipita. 
 En Quito circulan 450,000 vehículos y se esperaba un incremento de 50,000 pero este valor está siendo superado en este año, por este motivo se debería extender el uso de Pico y Placa Todo el día para minorar la cantidad de vehículos en la ciudad.

Sacar de circulación a los 23,000 vehículos que ya no han aprobado la revisión vehicular (CORPAIRE) y aplicar el sistema de chatarra de vehículos.

Uso de convertidores catalíticos que son dispositivos desarrollados para la eliminación del dióxido de azufre SO2 y el NO2 dióxido de nitrógeno.

Generar un cambio de las estaciones de buses alimentadores del sector de la Marín y trasladarlo al sector del trébol ya que es un área más despejada y no seguiría causando inconvenientes a una zona que es considerada patrimonio de la Humanidad.

Optar por una tecnología vehicular de energía más limpia como el uso de vehículos eléctricos o híbridos,  los que se deberían quitar los aranceles impuestos para que estén al alcance de la ciudadanía e incrementar estaciones de recarga eléctrica para los mismos.
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DATOS DE 6 PUNTOS DE MUESTREO PARA DETERMINAR LLUVIA ÁCIDA 11-11- 2013
ANEXOS No. 2

MUESTRAS DE 6 PUNTOS DE MUESTREO PARA DETERMINAR LLUVIA ÁCIDA 11-11- 2013
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ANEXOS No. 3

DATOS DE 6 PUNTOS DE MUESTREO PARA DETERMINAR LLUVIA ÁCIDA 15-12- 2013
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ANEXOS No. 4
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MUESTRAS DE 6 PUNTOS DE MUESTREO PARA DETERMINAR LLUVIA ÁCIDA 15-12- 2013

ANEXOS No. 5
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Imagen: pH-metro
Imagen: Pluviómetro 01
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Imagen: Muestra 01
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Imagen: Punto de muestreo
Imagen: Medición de pH punto 01

Imagen: Muestra tomada pH
ANEXOS No. 6
TABLA 9. LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PÚBLICO

SECTOR LA MARÍN
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