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RESUMEN

La notable presencia en areas urbanas de carboneras que no poseen hornos con infraestructura
adecuada, genera al ambiente gases y particulas finas (también conocida como contaminacion
por particulas, material particulado o PM). La presente investigacion tuvo como objetivo
evaluar la calidad de aire y distribucion de las emisiones producidas en los hornos artesanales
para la elaboracion de carboén en el Barrio “San Juan de Bellavista”, se inicid con la
caracterizacidn del area de estudio donde se establecio 3 puntos de muestreo, muy importante
recalcar que la tecnologia (equipo E-BAM) fue primordial para medir la concentracion de
material particulado PM,, y PM,: por 24 horas aplicAndose el método automatico, las
muestras fueron grabadas cada 10 minutos con un registro de datos en tiempo real durante 6
dias del mes de octubre del 2021. La metodologia aplicada en la presente investigacion fue de
caracter descriptivo, analitico y de campo. Para realizar el analisis, estos datos fueron
exportados con la ayuda del software COMET. Los datos promedios para PM;, en los puntos
P1, P4 y P6 fueron de 40.8; 110.42 y 113.33 pug/m3 y para para PM, < los puntos P1, P4y P6
con 38; 58.33 y 119.17 ug/m3, mismos que fueron comparados con la Normativa Vigente del
Acuerdo Ministerial 097-A Reforma del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA) Libro VI Anexo 4, que sefiala los LMP para PM,, que es
de 100 ug/m3 y PM, . de 50 ug/m3. Dichos resultados representan una alerta para las
autoridades y la poblacion, en base a esto se concluye que la contaminacién por material
particulado es un problema que afecta al medio ambiente y a la salud de las personas, por
consiguiente, se establecieron 3 estrategias de mitigacién en la elaboracion de carbdn vegetal,
esto con el fin de controlar este problema de caracter ambiental para que a un futuro no existan
altas concentraciones de este contaminante en el aire.

Palabras claves: Carboneras, contaminacion, E-BAM, emisiones, limites maximos permisibles
(LMP), material particulado PM;, y PM, 5, TULSMA.
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THEME: Air quality analysis PM10 and PM2.5 caused by coal production due to firewood
burning at San Juan Bellavista, Saquisili canton 2021 -2022 period.

AUTHORS: Castillo Zambrano Lucia Amparo
Heredia Portilla Willian Efrain

ABSTRACT

The presence in urban areas of coal burners that do not have furnaces with adequate
infrastructure, generates gases and fine particles (also known as particle pollution, particulate
matter or PM) to the environment. The objective of this research was to evaluate air quality and
distribution of produced emissions in artisan ovens for coal elaboration in "San Juan de
Bellavista” neighborhood. Began with characterization of study area where 3 sampling points
were established, it is very important to emphasize that technology (E-BAM equipment) played
a key role in measuring of particulate material concentration PM;, and PM, < for 24 hours,
applying the automatic method, samples were recorded every 10 minutes with a real-time data
during 6 days in October 2021. The applied methodology at this research was descriptive,
analytical and field. To perform the analysis, these data were exported with COMET software
helping. The average data for PM;, in points P1, P4 and P6 were 40.8; 110.42 and 113.33 pg/ms
and for PM, < points P1, P4 and P6 with 38; 58.33 and 119.17 pg/ms, which were compared
with Current Regulations of Ministerial Agreement 097-A from Unified Text Reform of
Secondary Legislation Environment Ministry (TULSMA) Book VI Annex 4, which indicates
the maximum permissible limits for PM;, which is 100 pg/ms and PM, s which is 50 pg/ms.
These results represent an alert for authorities and population, based on this, it is concluded that
contamination by particulate matter is a problem that affects environment and people health,
therefore, 3 mitigation strategies were established at coal elaboration, this order to control
environmental problem so in the future there will be no high concentrations of air pollutant.

Keywords: Coal Burners, contamination, E-BAM, emissions, LMP, particulate matter PM,,
and PM, s, TULSMA.
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INTRODUCCION

La contaminacion del aire ha acompafiado al mundo desde sus inicios. Las primeras fuentes
naturales de contaminacion fueron erupciones volcanicas, incendios y tormentas de arena y
polvo, sin embargo, la principal causa de contaminacion se ocasiond debido a las actividades
productivas del hombre, tal es el caso de la quema de lefia para la produccion de carbon que es
una de las fuentes mas importantes de contaminacion, ya que el desarrollo de dicha actividad
participa en la emision de contaminantes atmosféricos como: material particulado (PM;,) y
(PM, ), monodxido de carbono (CO), compuestos irritantes (acroleina), hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), compuestos organicos volatiles (COV) y dioxinas (Espinoza,
2014).

Segun (Eguiguren, 2020) menciona que, las afectaciones que provocan cada uno de los
contaminantes anteriormente mencionados son: dificultad en el desarrollo pulmonar, puesto
que reduce su funcion, aumenta el riesgo de la presentacion de enfermedades pulmonares
cronicas en la edad adulta y enfermedades cardiovasculares a largo plazo (p.8), de manera que
estos problemas se presentan debido a la exposicion continua con dichos contaminantes.

Por otro lado, (Pérez, 2013), menciona que Ecuador en tema de calidad de aire carece de
informacion relevante, debido a falta de planificacion y gestion ya que recientemente se han
realizado actividades de control en este &mbito. Pocas ciudades cuentan con informacion
veridica y confiable sobre la contaminacion del aire como el material particulado motivo de
esta investigacion, razon por la cual se han ido sumando ciudades con el tiempo y se le ha dado
un mayor enfoque a la calidad del aire- ambiente.

Dado que la contaminacion ambiental es un problema en la sociedad actual, es fundamental el
rol que cumple la Universidad Técnica de Cotopaxi ya que impulsa el desarrollo de proyectos
de control, seguimiento y mejora en el sector ambiental, con el objetivo de garantizar mejores
condiciones de vida a los ciudadanos. Considerando que las operaciones universitarias tienen
impactos organizacionales, educativos, cognitivos y sociales, es necesario un compromiso total
para abordar los efectos de la polucion del medio ambiente, donde sea posible, asi como
encontrar alternativas para evitar el deterioro continuo de la calidad del aire.

Por tal motivo, el objetivo de la presente investigacion es analizar las concentraciones de
Material Particulado (PM,,) y (PM, ), en las carboneras méas representativas del sector San
Juan de Bellavista, cabe recalcar que esta es una actividad que va en crecimiento constante
debido a su lejania con el centro urbano. Por lo que fue necesario utilizar la metodologia de

muestreo y el método inductivo en diferentes puntos con el equipo E-BAM para medir la



contaminacion atmosférica del ambiente y eventualmente realizar comparaciones con la
Normativa Ecuatoriana Vigente garantizando que se cumplan no so6lo los limites establecidos
por parte de la autoridad ambiental , sino también que se eviten afecciones a la salud de la
poblacion, al medio ambiente en general y al deterioro del patrimonio urbanistico de la ciudad
(Corral, 2017).

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Los problemas relacionados con la contaminacién pueden tener efectos de corto y mediano
plazo, como también de largo plazo, la polucion en general tiene un impacto directo en la salud
del hombre ya que ocasiona una degradacion de la calidad de vida y provoca efectos negativos
sobre su productividad, incrementando los costos sobre el cuidado de la salud, y en el ambiente
debido a que el viento es el encargado de transportar las pequefias particulas a grandes
distancias que luego se alojan en el suelo y el agua, alterando su composicion, asi lo menciona
(Pasco, 2017).

Segun la Constitucion de la Republica del Ecuador, Registro Oficial N°. 449 del 20 de octubre
del 2008, uno de los derechos de los que gozan los ciudadanos es a vivir en un ambiente sano
y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, declarandose
ademas de interés publico la preservacion del ambiente y la conservacion de los ecosistemas
(articulo 14).

Por otro lado, la Universidad Técnica de Cotopaxi en conjunto con la carrera de Ingenieria en
Medio Ambiente crea espacios de investigacion técnica, cientifica, social, productiva y
ambiental, generando con ello conocimiento que permite la renovacion continua, produciendo
mecanismos necesarios para enfrentar los problemas y desafios futuros, por ende, se ha visto
en la necesidad de analizar la calidad del aire en el sector San Juan de Bellavista mediante el
monitoreo con la finalidad de conocer los niveles de contaminacion existentes y para dar
cumplimiento con la Normativa Vigente del Acuerdo Ministerial 097-A Reforma del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) Libro VI Anexo
4 en la que se menciona los Limites Maximos Permisibles para material particulado PM;, y
PM, 5.

Es por ello, que el monitoreo de material particulado (PM,, ¥ PM, <) es una herramienta
esencial, que sirvio para obtener informacion de gran importancia, esta tiene diversas
aplicaciones para la comunidad académica, la sociedad civil y las autoridades ambientales.
Ademas, permitira establecer acciones para reducir los riesgos del impacto de la contaminacién

sobre el ambiente y la salud de la poblacién.



Por altimo, este proyecto de investigacion perteneciente a la Universidad Técnica de Cotopaxi
esta enfocado en crear vinculos con la sociedad, estudiantes y docentes ya que son quienes
transfieren los conocimientos que contribuyen a la solucion de problemas sociales y al bien
comun. Cuanto mas, si el conocimiento transferido colabora a conformar una identidad

ciudadana democrética y participativa.

BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1.

Beneficiarios del proyecto de investigacion
Beneficiarios Directos Beneficiarios Indirectos
Poblacion Poblacion
Canton Saquisili: 31.426 Provincia de Cotopaxi: 488.716

Total: 528.642

Fuente: (INEC, 2020).

FORMULACION DEL PROBLEMA

Segun (Albert, 2007) considera que, la contaminacion del aire es actualmente uno de los
problemas ambientales méas severos a nivel mundial que normalmente es analizado en dos
escalas que difieren en el impacto y el tipo de los contaminantes emitidos: los que tienen un
impacto a escala global y local. Los principales contaminantes que tienen influencia mundial
son los gases de efecto invernadero y gases destructores de ozono estratosférico, los cuales
tienen como consecuencia el calentamiento global, los cambios en los patrones climaticos y la
destruccion de la capa de ozono que protege a la biosfera de la radiacion ultravioleta (UV),
aunque también pueden tener algunos efectos locales asociados con el empeoramiento de los
efectos de los contaminantes que tienen impacto a escala local.

De hecho, estos ultimos son los causantes de la baja calidad del aire, con sus implicaciones
sobre la calidad de vida de la poblacién, y estan representados principalmente por un grupo de
seis contaminantes; material particulado PM, , y PM, s mondxido de carbono (CO), compuestos
irritantes (acroleina), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), compuestos organicos
volatiles y dioxinas (Espinoza, 2014).

Por otro lado, el sobre crecimiento de la poblacidn es uno de los problemas mas importantes de
la sociedad ecuatoriana, y cuanto mayor sea la poblacion, los servicios deben ser de mayor



calidad para satisfacer todas las necesidades humanas, como servicios basicos, agua,
electricidad, comida, teléfono, internet y el transporte, desde aqui provienen los problemas, el
progreso de la sociedad hacia el desarrollo de la tecnologia con el transporte y las industrias
grandes y pequefias, estan impulsando el crecimiento del impacto medio ambiental.

Si bien es cierto, el barrio San Juan de Bellavista es un sector del canton Saquisili que ha ido
aumentado su poblacién considerablemente, extendiéndose cada afio aln mas su zona urbana,
trayendo consigo varias actividades como la produccién de carbon.

Cabe resaltar que la gran mayoria de carboneras poseen hornos a cielo abierto y el
funcionamiento de estos hornos no es el Optimo debido a factores como: el proceso de
combustién, la forma de operacion y el disefio, lo que hace vulnerable a muchos de los
moradores que se ven afectados por la gran cantidad de emisiones, debido a la permanente
actividad que se realiza, por lo que es necesario llevar un proceso de medicion para identificar

el nivel de material particulado.

OBJETIVOS

6.1.0bjetivo General
Evaluar la calidad de aire y distribucion de las emisiones producidas en los hornos artesanales
para la elaboracion de carbon en el Barrio “San Juan de Bellavista™.
6.2.0bjetivo Especifico
o Identificar los pasos dentro del proceso de elaboracidn del carbon.
e Monitorear la contaminacion de material particulado PM,, y PM, ¢ para el
analisis en base a la normativa vigente.

e Determinar la distribucion de los puntos de emisiones de material particulado en
base a mapeo.
e Proponer estrategias de mitigacion para la concentracién de material particulado

en la elaboracion de carbdn vegetal.



ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 2

Actividades y sistema de tareas

Objetivos

Actividades

Metodologia

Resultados

Identificar los  pasos
dentro del proceso de
elaboracion del carbon.

Recopilacion de
informacion
bibliogréfica,
PDYOT.
Reconocimiento de
campo en base a la
visita in situ en el
presente proyecto.

Revision  de
fuentes
bibliogréficas.
Diagnostico 'y
caracterizacion
de las
actividades

Diagrama de procesos
productivos del carbdn.

Monitorear la
contaminacion de
material particulado

PM10 y PM25 para el
analisis en base a la
normativa vigente.

Georreferenciacion
de los puntos de
estudio.

Medicion de las
particulas
suspendidas en el

aire con la maquina
E-BAM.

Protocolo de
medicion y
muestreo  de
material
particulado.

Base de datos de la

maquina E-BAM
“Excel”

Libreta de campo con
las coordenadas

georreferenciadas

Determinar la
distribucion de los puntos

Elaboracién de
mapas tematicos de

Aplicacion de
los sistemas de

Mapas analdgicos Yy
digitales tematicos de

de emisiones de material la concentracion del informacion la concentracion del

particulado en base a material particulado geografica material ~ particulado

mapeo. en el software IDW. PM 10y PM 2.5.
ArcGlIS.

Proponer estrategias de Identificacion de los Estrategias de Proponer estrategias de

mitigacion para la niveles altos de mitigacion. mitigacion para la

concentracion de contaminacion  de concentracion de

material particulado en
la elaboracion de carbén
vegetal.

material particulado
en cada uno de los
puntos
monitoreados.

material particulado en
la  elaboracion  de
carbon vegetal.



FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

8.1.Atmasfera

La atmosfera es una envoltura de gas de unos 200 km de espesor que rodea la Tierra. Constituye
el principal mecanismo de defensa para diversas formas de vida, se necesitaron miles de
millones de afios para lograr su composicion y estructura actuales que lo hacen adecuado para
los ritmos respiratorios de los organismos que lo habitan (Veliz, 2016). Estas categorias se

muestran a continuacion en el grafico N° 1.

8.2.Capas atmosféricas
Gréfico 1.

Capas de la atmdsfera
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Fuente: (Cuevas, 2019)

8.2.1. Latroposfera

(Pacheco, 2017), menciona que la troposfera es la capa que esta en contacto con la superficie
de la Tierra, donde todos los seres vivos se desarrollan durante su ciclo de vida. El espesor
medio de esta capa es de 12 km sobre el nivel del mar, aungue esta cifra varia con la latitud,

con un maximo en el Ecuador y un minimo en los polos.



8.2.2. La estratésfera

Es la capa protectora de la tierra, puesto a que se encarga de evitar el paso de los rayos
ultravioletas, esta capa también es conocida como ozonosfera.

(Atasu, 1976), define a la estratdsfera como una capa similar a la troposfera; en esta hay muy
poco vapor de agua y el gradiente de temperatura es opuesto, la temperatura aumenta de 10 a
20 °C auna altitud de 60 km. Este aumento se debe a la a que el 0zono absorbe las radiaciones
ultravioletas e infrarrojas provenientes del sol. Una de las principales funciones de la
estratosfera es que acta como filtro de esta radiacion.

8.2.3. La mesosfera.

En esta capa se generan las reacciones quimicas y diversas transformaciones energéticas. Es la
encargada de quemar los meteoritos una vez que se acercan a la misma, e inmediatamente son
transformados en las denominadas estrellas fugaces.

8.2.4. La termdsfera o ionosfera.

Esta es la capa mas lejana de la atmdsfera jamas conocida, la temperatura aumenta con la altitud
y supera los 500 grados Celsius a 200 kilémetros. Esto se debe a la absorcion de los rayos
ultravioleta por el oxigeno molecular y el nitrgeno. En esta el aire es ionizado por la radiacién
solar.

8.3.El aire

El aire limpio es una mezcla de gases compuesta por un 78 % de nitrégeno, un 21 % de oxigeno
y un 1 % de varios compuestos, como argon, diéxido de carbono y ozono.

(Cabildo, 2013), manifiesta en su trabajo de investigacion que, la contaminacién del aire es
cualquier cambio en el equilibrio de los componentes anteriormente mencionados, alterando asi
las propiedades fisicas y quimicas del aire.

En este contexto se sostiene que el aire es un bien disponible libremente en cantidades casi
ilimitadas porque es suficiente para satisfacer las necesidades de las masas. No es un bien escaso
y por lo tanto tampoco una ventaja econdmica.

8.4.Componentes naturales del aire

El aire atmosférico es una mezcla de gases que parece haber evolucionado durante miles de
millones de afios hasta su composicion actual. Sus componentes naturales son nitrégeno,
oxigeno y algunos gases raros o inertes. Otros componentes, como el dioxido de carbono y el
vapor de agua, varian segun el lugar y tiempo. En el grafico N° 2 se puede observar los

componentes naturales que se encuentran en el aire.



Gréfico 2.

Composicion de un aire “normal” no contaminado
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Fuente: (Ciencias Naturales, 2009).

8.5.Contaminacion del aire por la combustion de lefia

La Organizacion Mundial de la Salud ha manifestado que la mitad de la poblacién mundial
depende de combustibles sélidos, como la madera, el carbén, residuos agricolas o estiércol,
para satisfacer sus necesidades energéticas basicas. Es decir, que mas de dos mil millones de
personas dependen directamente de la biomasa como principal o Gnica fuente de energia.
(Cortés, 2013), menciona que, en zonas urbanas una de las principales fuentes de contaminacion
del aire son los gases de escape de vehiculos y las emisiones de fabricas y centrales eléctricas.
Sin embargo, en sectores donde el carbén y lefia se permite como fuente de energia, su
combustidn también constituye uno de los principales agentes de contaminacion del aire.
8.6.Principales contaminantes producidos al quemar lefia

Cuando se quema lefia se crean compuestos que pueden causar una gran cantidad de malestares,
desagradables, entre ellos: irritacion de ojos, nariz y garganta; dolores de cabeza; nauseas, y

mareos. Algunos de estos compuestos son:

8.6.1. Material particulado (PM)

Las particulas (PM) se definen como un grupo de solidos y liquidos suspendidos en la atmésfera
0 en el caso de particulas mas grandes, que se depositan muy lentamente en las superficies.
Pueden considerarse contaminantes primarios y secundarios, ya que las nuevas particulas
pueden ser emitidas directamente o generadas por reacciones quimicas en la atmdsfera (Trelles,
2018).
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(Arciniégas, 2015), sefiala que dentro del material particulado (PM) se pueden diferenciar los
aerosoles, hollin, arena y polvo, etc. Estos son un grupo de contaminantes de muy diversas
caracteristicas fisicas y quimicas y son emitidas por distintas fuentes. Generalmente, su
clasificacidon depende del didmetro que alcanzan las particulas ya que algunas son tan pequefias
que solo pueden detectarse mediante el uso de un microscopio electronico. En el grafico N° 3
se indica el origen del material particulado ya sea por fuentes naturales o antropogénicas.
Gréfico 3.

Origen del material particulado

- T
@ ORIGEN DEL MATERIAL PARTICULADO

-

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

8.6.2. Clasificacion de las particulas en base a su diametro
e Material particulado fino: Son las particulas con un diametro inferior a 1 nm o inferior
a 2,5 pm respectivamente. A las particulas finas se las denomina PM, 5.
e Material particulado grueso, o0 PM;, : Se refiere al conjunto de particulas de
tamafio inferior a las 10 pm. Y son denominadas PMy,.
e Particulas totales suspendidas: Hacen referencia a practicamente todas las particulas
con hasta cerca los 50 pum de didmetro.

8.6.3. Clasificacion de las particulas segun el proceso de formacién
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e Particulas primarias: estas son sustancias que se liberan directamente a la atmdsfera,
son de diversa naturaleza quimica y provienen de muchas fuentes de emisién diferentes.
e Particulas secundarias: por el contrario, son el resultado del cambio quimico de
contaminantes primarios tras su emisidn por interrelacion con otras sustancias gaseosas,
con el agua de la atmésfera o con la radiacion solar.
8.6.4. Tipos de material particulado
* PMy
(Rodriguez, 2014), se refiere al PM;, como al grupo de todas las particulas de menos de 10 pm.
La mayoria de estas particulas provienen de la erosion del suelo o son parte de las emisiones
marinas y, debido a los tamafios mas grandes, a menudo alcanzando la superficie en cada
concentracion. Las particulas juegan un papel muy importante en la atmésfera. Por un lado,
contribuyen a las interacciones entre los gases aéreos, pero también actGan como un nlcleo para
condensar el agua, lo que permite la formacidn de nubes y contribuir al equilibrio de radiacion
izquierdo del suelo izquierdo. En areas muy contaminadas, las particulas son responsables de
reducir la visibilidad.
e PM;y;
(Huatuco, 2012), considera que, las particulas de menos de 2.5 micras (PM, ) son muy finas
y 100 veces mas delgadas que el cabello humano, generalmente estan compuestas de particulas
solidas o liquidas, por lo regular &cidas, que contienen hollin y otros subproductos de las

emisiones de las fabricas y los vehiculos.

8.6.5. Mondxido de carbono (CO)

(EPA, 2021), indica que el mondxido de carbono es un contaminante incoloro e inodoro no
irritante de carécter asfixiante, pues tiene una gran afinidad por la hemoglobina (Hb), el
compuesto encargado de transportar el oxigeno en los glébulos rojos de la sangre. Al asociarse
el CO a la Hb disminuye la capacidad de ésta para transportar oxigeno, lo que puede conducir
a la asfixia.

Segln la (OMS, 2004), la concentracién de monéxido cambia alrededor de 20 pg/m3 de media
durante 8 horas con picos de hasta 60 pg/m3, aunque en posiciones de baja ventilacion cerca
de fuentes emisiones, como en el interior de los vehiculos o en estancias donde haya un proceso
de combustion, pueden registrarse picos mucho mas altos. Alrededor de un tercio de las

concentraciones atmosféricas de este contaminante tienen una procedencia natural, proveniente
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de la oxidacion del metano (CH,). También se genera CO en los incendios forestales y en las
descargas eléctricas de tormentas.
En otras palabras, el mondxido de carbono es un gas que al no ser controlado de manera correcta

puede provocar graves consecuencias en los seres vivos, trayendo consigo hasta la muerte.

8.6.6. Compuestos irritantes (acroleina)

Es un liquido incoloro o amarillo con mal olor. Es facilmente soluble en agua y se convierte
rdpidamente en vapor cuando se calienta. Cuando se queman arboles, tabaco, otras plantas,
gasolina o aceite, se forman pequerias cantidades de acroleina que se liberan al aire. La acroleina
se utiliza como plaguicida para el control de algas, malas hierbas, bacterias y moluscos, asi lo

manifiesta el (Departamento de salud y servicios humanos de los EE.UU., 2012).

8.6.7. Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)

Constituyen un considerable grupo de compuestos quimicos que estan compuestos por &tomos
de carbono e hidrégeno, organizados en anillos que llevan cinco o seis &tomos de carbono. Los
HAP se generan durante la combustion incompleta de carbdn, gases, aceites, madera, desechos
domeésticos y sustancias de origen organico en general (Agudo, 2009).

Se encuentran de forma natural en depositos de petroleo, carbédn y alquitran y como producto
del uso de combustibles, ya sean fosiles o biomasa. Algunos de ellos son: naftaleno, fenantreno
y antraceno. Como contaminadores, ya sea en el medio ambiente o en el lugar de trabajo, han
despertado angustia debido a que varios compuestos han sido identificados como carcindgenos
(Agudo, 2009).

8.6.8. Compuestos organicos volatiles

(Pagans, 2006), afirma que los compuestos orgéanicos volatiles (COV) hacen referencia a
aquellos compuestos cuya presion de vapor es inferior a 0,01 kPa a 20 °C, estos se derivan de
los hidrocarburos, que son contaminantes primarios del aire y son liberados directamente a la
atmosfera. Algunos COV son altamente toxicos, como el benceno, el Oxido de estireno, el
percloroetileno o el tricloroetileno, que son cancerigenos, o el formaldehido y el estireno, que
ademas son disruptores endocrinos.

Es decir, que estos compuestos son aquellos hidrocarburos que se presenta en estado gaseoso
en una temperatura ambiente normal. Se considera COV aquel compuesto que a 20° C tenga
una presion de vapor de 0,01 kPa; este tipo de compuestos suele presentar un nimero de
carbonos inferior a 12.

8.6.9. Dioxinas



13

Segun la (OMS, 2016), las dioxinas son un grupo de productos quimicos peligrosos que entran
en la categoria de "contaminantes organicos persistentes” (COP). Proceden de procesos
térmicos en los que intervienen materia organica y compuestos clorados en presencia de
oxigeno, de combustion incompleta o de reacciones quimicas, y de residuos como lodos de
depuradora o residuos de vertederos. Estos son compuestos toxicos que los humanos adquieren
como subproductos no deseados, como desechos generales y, por lo general, en pequefias
cantidades (OMS, 2016).

Por consiguiente, se puede determinar que es un compuesto con una alta toxicidad y, luego de
ingresar al cuerpo humano puede mantenerse durante mucho tiempo debido a su estabilidad e
inmovilizacidn en el tejido adiposo donde se almacena la sustancia.

8.7.Fuentes de contaminacion

El PM se produce de dos fuentes, de origen natural y origen antropogénico:

8.7.1. Naturales

Segun (Molina, 2009) las fuentes naturales comprenden las emisiones de contaminantes
generados por la actividad natural de la gedsfera, biosfera e hidrosfera. Entre ellos

e Erupciones volcanicas: Aportan compuestos de azufre y una gran cantidad de
particulas a la atmdésfera y se propagan bajo la influencia del viento, convirtiéndose
en una de las principales causas de contaminacion.

e Incendios forestales: Materiales naturales que se producen y liberan altas
concentraciones de dioxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogeno (NOy), humo,
polvo y cenizas.

e Ciertas actividades de los seres vivos: Por ejemplo, el proceso de respiracion, que
aumenta la cantidad de dioxido de carbono (CO,) en el medio ambiente; la
reproduccion y la floracion de plantas polinizadas por el viento como las malas
hierbas, los olivos y las arizonicas, estas producen polen y esporas que, cuando se
concentran en el aire, se transforman en la principal causa de alergias respiratorias
que son conocidas como polinosis (puede afectar a mas del 20% de la poblacion
urbana); la descomposicion anaerobica de materia organica produce grandes
cantidades de metano (CH,), etc.

e Descargas eléctricas: Producidas durante las tormentas, ya que el NO, se forma por
la oxidacion del nitrégeno en la atmosfera.

e El mar: Emite cantidades significativas de particulas salinas en el aire.

8.7.2. Fuentes artificiales o antropogénicas
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Es el resultado de actividades humanas y proviene en gran parte del uso de combustibles fosiles

(carbdn, petréleo y gas). Entre las principales actividades que provocan la contaminacion del

aire, podemos destacar las siguientes (Molina, 2009):

En el hogar: Se usa calefaccion y otros electrodomésticos que utilizan combustibles
fésiles como fuente de generacion de calor. El grado de contaminacion descrito
anteriormente requiere mas o menos del tipo de combustible, asi como del disefio y
estado de mantenimiento de los equipos utilizados.

En el transporte: Las emisiones de la combustion en los vehiculos producen una
gran cantidad de contaminantes atmosféricos, de los cuales los automoviles y los
aviones son los principales participantes. En el caso de los automdviles privados, el
nivel de contaminacion depende del tipo de combustible utilizado, el tipo de motor,
el uso de catalizador y la intensidad del trafico.

En la industria: La contaminacidn atmosférica en este sector depende del tipo de
actividad que se esté realizando, en concreto las centrales térmicas, cementeras,
siderargicas, papeleras y quimicas que se sitdan como los factores mas
contaminantes.

En la agricultura y ganaderia: El uso intensificado de fertilizantes y una alta
concentracion de ganado aumenta los gases de efecto invernadero como el metano
(CHy).

En la eliminacién de residuos solidos: La combustién es un proceso muy comun

que tiene un impacto negativo en la contaminacion del aire.

8.8.Transporte y dispersion de los contaminantes en el aire

La informacion que a continuacion se describe fue tomada de la investigacién de (Solano,

2007), donde manifiesta que la dispersion de contaminantes atmosféricos se ve afectada por los

cambios climéaticos y las condiciones topogréficas. Los cambios climaticos afectan el

movimiento de contaminantes. A continuacidn, se presentan los factores que afectan la

dispersion.

e Viento: La velocidad del viento puede afectar en gran medida la concentracion de

contaminantes en un area. Mientras mayor sea la velocidad del viento, menor sera la

concentracion de contaminantes. El viento diluye y dispersa rapidamente los

contaminantes en el area circundante.

o Estabilidad atmosférica: El movimiento vertical se conoce como "estabilidad

atmosférica”, que también afecta el transporte y la dispersién de contaminantes en el
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aire. Las condiciones climaticas inestables producen una mezcla vertical. En general, el
aire cerca de la superficie de la tierra es mas calido durante el dia debido a la absorcion
de energia solar. Luego, el aire mas calido y liviano se eleva desde el techo y se mezcla
con el aire de arriba, mas frio y pesado. Este movimiento constante de aire crea
condiciones inestables y dispersa el aire contaminado.

e Radiacion solar: Contribuye la formacién de ozono porque permite la reaccion de
vapores orgéanicos con 6xidos de nitrégeno.

e Precipitacion: A diferencia de otros factores, la precipitacion tiene un efecto
positivo porque elimina las particulas de contaminacion del aire (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2007).

e Topografia: Las ciudades ubicadas en areas con terrenos complejos como valles
0 cadenas montafiosas a menudo contienen altas concentraciones de contaminantes
del aire. En el grafico N° 4 y N° 5 se puede observar los efectos de los

contaminantes en valles, montafas y edificios.

Gréfico 4.

Efectos en valles y montafias

Fuente: (Morales, 2004).
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Gréfico 5.

Efectos de los edificios

\

Fuente: (Morales, 2004).

¢ Humedad Relativa: Este factor disminuye a medida que aumenta el valor de

la temperatura, a medida que la atmosfera aumenta la capacidad para almacenar

vapor de agua y la humedad relativa disminuye como resultado (Empresa

Publica de Transito, Transporte y Movilidad de Cuenca, 2016).
8.9.Efectos negativos del material particulado en la salud
Las investigaciones epidemioldgicas indican que las concentraciones de material particulado
en sus particulas mas pequefias en el aire causan efectos graves en la salud humana, ya que estas
particulas al ingresar al cuerpo son mas profundas y terminan permaneciendo en los alvéolos
pulmonares participando en el proceso de intercambio de gases causante de enfermedades
graves para la humanidad (Saldarriaga, 2019). A continuacién, en el grafico N° 6 se indica los
dafos que causa el material particulado PM,, y PM, < en el cuerpo humano.
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Gréfico 6.

Efectos del material particulado en la salud
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Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

8.10. Efectos sobre la vegetacion y los animales

La contaminacion del aire puede alterar a las plantas en diversos grados. En niveles mas bajos,
por ejemplo, por debajo del umbral, no hay impactos, como dafios visibles, efectos acumulables
cronicos, efectos genéticos o incluso transformaciones graduales en la composicion vegetal del
bioma. Sin embargo, incluso a este nivel, los contaminantes pueden retenerse en las plantas,
ingresar a la cadena alimenticia y perjudicar a los animales que se alimentan de esas plantas
(Martin, 2005).

En contexto, las plantas absorben los contaminantes directamente, intercambiando gases con la
atmosfera o por la humedad absorbida por el suelo. Estos contaminantes ingresan a las plantas

a través de las estomas que se ubican debajo de las hojas.

8.11. Efectos sobre los materiales

La contaminacién atmosférica dafia materiales como: piedra, pintura, vidrio tefiido, materiales
textiles, etc. Los efectos de la contaminacion se pueden ver en areas urbanas e industriales
donde los edificios de piedras y los ladrillos adquieren el caracteristico color negro. En algunas
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ciudades europeas, la erosion de la mamposteria de los edificios con un gran valor
arquitectonico e historico es realmente una situacion seria. Los vidrios polarizados también se
degradan por la contaminacién del aire. En el grafico N° 7 se puede apreciar un monumento
completamente desgastado debido a la lluvia &cida provocada por contaminantes como el
material particulado presentes en el aire.

En lo que se refiere al parrafo anterior, se puede expresar que la contaminacién del aire trae
consigo efectos de corrosion que poco a poco van dafiando las infraestructuras importantes
como carreteras reforzadas con acero, torres eléctricas, estructuras de aparcamientos y puentes.
Gréfico 7.

Monumento afectado por la lluvia acida

Fuente: (Bellver, 2018)

8.12. Daiio en la visibilidad

(Meneses, 2004), opina que, el deterioro de la visibilidad esta relacionado principalmente con
la concentracion de particulas, especialmente las particulas méas pequefias, sin embargo, se
acompafia de altos niveles de otros contaminantes. La niebla 0 smog urbano es el efecto de tener
altas concentraciones de contaminantes en el aire, que muchas veces se percibe.

La relacion entre la exposicion a material particulado y los efectos adversos a la salud se han
documentado en diferentes estudios como se ha ido revisando durante la ejecucién del proyecto,
el riesgo de lesién toxica por PM se debe a las propiedades fisico-quimicas, las dosis de las
sustancias que entran en contacto con los tejidos criticos y la respuesta de estos a las sustancias

del organismo.
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8.13. Carbdn vegetal

Nombre cientifico: Carbo lignis, Carbo vegetalis.

Nombre vulgar: Carbon Vegetal

(Hernandez, 2006), define al carbon vegetal como un residuo sélido que queda cuando se
"carboniza" la madera, en condiciones controladas, en un espacio cerrado, tal es el caso del
horno de tierra. El control se hace sobre la entrada del aire, durante el proceso carbonizacién,
para que la madera no se quede simplemente en cenizas, como sucede en el fuego convencional,
sino que se descomponga quimicamente para formar carbon vegetal.

En nuestras palabras, el carbon vegetal se define como un material duro, quebradizo, poroso y
combustible con un alto contenido de carbono. Es decir, que el carbdn vegetal es un residuo

solido que queda cuando la madera se quema bajo control en un lugar fijo.

8.14. Carboneras del sector “San Juan de Bellavista”

La informacidn presentada a continuacion es redactada por experiencia propia:

Una de las actividades que conservan algunos habitantes del sector San Juan de Bellavista desde
hace 9 afios es la elaboracién del carbdn vegetal. Hoy en dia existen seis carboneras en el sector
y en cada una de ellas se usa el horno de tierra, este es el método més antiguo de produccion, y
probablemente el mas extendido en todo el mundo.

8.14.1. Procesos para la obtencion de carbon vegetal usando métodos artesanales

El carbdn listo para su uso por parte del consumidor implica una secuencia de pasos en una
cadena de produccion; cada fase es fundamental y se debe completar en perfecto orden.
8.14.2. Adquisicion de la madera o lefia

En algunos sistemas de produccion de carbon vegetal, no es necesario el establecimiento de
plantaciones forestales para el abastecimiento continuo de madera. Ya que la mayoria de
productores compran madera al por menor o dependiendo la economia de cada uno de ellos, en
este caso la madera utilizada para dicha elaboracion es pino (Pinus L) y eucalipto (Eucalyptus
globulus Labill).

8.14.3. Transporte de la lefia

Basicamente, el transporte de la lefia desde el lugar extraido hasta un costado del horno se
realiza de 3 formas: "tirando"(jalando), "al hombro" o tirando de animales. Pero hoy en dia, el

productor de carbon lo hace en camidn o vehiculo propio en caso de tenerlo.
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8.14.4. Preparacion del suelo

Antes de recolectar la lefia, se debe escoger y arreglar el terreno para la elaboracion del carbén.
El suelo especifico sera el sitio en el que ya ha sido producido carbon, es necesario el uso de
azadones y palas para remover la tierra y realizar un rectangulo de 2.8 m de ancho y el largo
depende de la madera con la que cuenta el productor.

8.14.5. Secado de la lefia

Una vez depositada la lefia en el sitio de produccion, se utiliza el método de secado natural o al
aire libre, este método es el menos sofisticado ya que consiste en exponer la madera a
condiciones ambientales como: temperatura, humedad y velocidad de circulacion de aire. El
tiempo de secado tarda de 8 a 12 dias, todo esto se realiza con el fin de que el producto final

sea en mayor cantidad y mejor calidad.

8.14.6. Formacion del horno

Una vez limpio el suelo se coloca pequefios troncos los cuales serviran como alzas y sobre ellos
se colocara destapes (jampas) de madera, luego se acomodara la lefia encima de los destapes de
manera horizontal y como fase final se procedera a tapar la lefia ya acomodada con aserrin,

tierra 0 chambas (pedazos de cesped) del mismo lugar.

8.14.7. Encendido

Cerca del horno se enciende una pequefia hoguera, la brasa obtenida junto a pequefios trozos
de lefia se van introduciendo con la ayuda de una pala a través de la chimenea. Con un
“barnero” (vara de 3 0 4 m. de longitud y de 5 a 8 cm. de grosor) se introduce las brasas y lefias
hasta alcanzar el fuego con la fuerza suficiente para no extinguirse en el momento de tapar la
chimenea. El siguiente grafico N° 8 se indica las tres etapas de encendido de un horno de tierra
(Aretxabala, 2014).
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Gréfico 8.
Esquema gréfico de las etapas de encendido del horno

___ Al alcanzar los 170° C se produce:

- Deshidratacion de la madera

o PRIMERA __| - Destilacion de algunos aceites esenciales
ETAPAS DE ENCENDIDO S
DEL HORNO

B/

— Desprendimientos de gases como:

- Carbono dioxido

— SEGUNDA o ssel
ETAPA N C:art_)ono Monéxido

[ Las temperaturas superiores a 600°C provocan:

P TERCERA - Carbonizacion
ETAPA —1 - Desprendimiento maximo de sustancias volatiles
- Residuo sdlido resultante (carbon)

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

8.14.8. Enfriado

Una vez terminada la quema se procede a quitar la cubierta de aserrin y tierra con ayuda de una
pala o rastrillo, luego se riega agua en la ceniza que aun se encuentra encendida, el enfriado
dura 15 minutos y al dia se consume hasta 40 litros de agua.

8.14.9. Ensacado

Este residuo solido conocido comunmente como ‘“carbon”, es ensacado por los propios
carboneros, para luego ser clasificado y almacenado en saquillos de colores diferentes (negro y

amarillo).

8.15. Meétodos para producir carbon vegetal

8.15.1. Método de fosa

Hay dos formas diferentes de utilizar la barrera de tierra en la produccién de carbon vegetal:
La primera es cavar una fosa, rellenarla con madera y cubrirla con tierra excavada para aislar
la cdmara. Y la otra forma es cubrir un monticulo o pila (parva) de madera sobre el suelo, con
tierra. La tierra forma una barrera aislante impermeable a los gases necesarios, después de lo
cual puede ocurrir la carbonizacion sin introducirse el aire, lo que resulta en la combustion de

carbdn y su conversion en cenizas (FAO, 1983).
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En este método se requiere una capa profunda de suelo. El capital de inversion es bajo; todo lo
que necesitas es una pala, un hacha y una caja de fésforos, pero es un método que desperdicia
mucho los recursos ya que es dificil controlar la circulacion de los gases en la fosa. Gran
porcentaje de la lefia se convierte en cenizas por mucho aire y otra parte queda carbonizada
parcialmente. En el grafico N° 9 se puede observar la fosa de tierra durante la etapa de carga y
en el grafico N° 10 la fosa de tierra durante la quema (Amilcar, 2013).

Grafico 9.

Fosa de tierra durante la fase de carga

Nota. En el gréfico se puede observar el método de fosa que es utilizado para la elaboracion
de carbdn vegetal.
Fuente: (Guillen, 2011)
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Gréfico 10.
Fosa de tierra durante la quema
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i~ E 5

oy
‘.

‘.
YR f,&
.‘ P amaatt W
-~ Y :

2

Nota. En el gréafico se puede notar las chimeneas de acero y la cubierta hecha con laminas, las
cuales estan selladas con tierra.
Fuente: (Guillen, 2011)

8.15.2. Método de parvas

Una alternativa a excavar una fosa es amontonar la madera en el suelo y cubrir la parva con
tierra. Este también es un método muy primitivo y es usado ampliamente en muchos paises,
descubriendo muchas diferencias en el método basico. La parva también es mas practica en
areas agricolas, donde las fuentes de lefia pueden estar dispersas y es deseable producir carbon
vegetal cerca de ciudades u otros sitios permanentes. El sitio de una parva puede ser usado
repetidamente. La lefia que sera carbonizada en una parva puede también ser juntada sin apuro
durante un lapso de meses, apilada en posicion, haciendo que se seque bien antes de tapar y
quemar. Mas adelante, se puede apreciar en el grafico N° 11 el horno de parva o tierra en su
etapa de construccion y en el grafico N° 12 el horno de tierra completamente terminado (FAO,
1983).
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Gréfico 11.
Construccién del horno de tierra o parva

luego cubierta con tierra.
Fuente: (Guillen, 2011)

Gréfico 12.

Horno de tierra completamente construido

amot. -

Nota. Horno de parva o tierra en el que se indica el punto de encendido.
Fuente: (Guillen, 2011)

8.15.3. Método de hornos de ladrillo
Los hornos de ladrillos pueden variar en forma, tamafio y nimero de chimeneas. Los ladrillos

son colocados sin cemento, con una mezcla de barro. Generalmente los ladrillos se realizan en
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el sitio de carbonizacidn. Los costos de construccidn son pequefios, el rendimiento es justo y
son faciles de usar por lo que su uso fue extendido. En el grafico N° 13 se puede apreciar la
construccion de un horno media naranja en el que se utilizan solo ladrillos y en el grafico N°
14 el mismo horno ya terminado (Pinheiro, 2017).

Gréfico 13.
Construccién de un horno de ladrillo media naranja

bl & B

Nota. Para la construccion de un horno de ladrillo se requiere de un espacio limpio y
levemente compactado como se observa en la grafica.
Fuente: (Guillen, 2011)

Graéfico 14.

Horno media naranja completamente terminado

2 P ) .
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ranja en el que se observa las puertas complet
Fuente: (Guillen, 2011)

s P ot

amente selladas.
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8.15.4. Método de hornos metalicos

El horno consta de dos partes cilindricas entrelazadas y una tapa conica. La tapa esta equipada
con cuatro orificios para vapor, espaciados uniformemente, que, si es necesario, se pueden
cerrar con la tapa. El horno descansa sobre ocho conductos de entrada/salida de aire, dispuestos
radialmente alrededor de la base. Durante la combustion, las cuatro chimeneas de humo se
entrelazan en conductos de aire alternados. En el grafico N° 15 se puede visualizar el horno
metalico transportable completamente armado y en el grafico N° 16 los puntos de encendido
(Topa, 2020).

Gréfico 15.

Horno metalico transportable

Fuente: (Guillen, 2011)

Grafico 16.
Puntos de encendido

Fuente: (Guillen, 2011)
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8.15.5. Equipo utilizado para el monitoreo

El E-BAM es una pantalla portatil de aire atmosférico basada en el principio de absorcién/
atenuacion beta. La atenuacion beta es una técnica probada, que se ha utilizado para el
monitoreo de particulas durante los Gltimos 40 afios.

La atenuacion beta es definida como una reduccion en el conteo del nimero de particulas beta
debido a la absorcion producida por los medios interpuestos. EI E-BAM usa Carbono 14 (14C),
un isétopo radioactivo natural, es una fuente de particulas beta. Las particulas beta del 14C son
electrones que se emiten desde el nucleo de un atomo, cuando un neutron es fraccionado (decae)
a un protén y un electron.

En el siguiente grafico N° 17 se muestra las partes por las cuales esta compuesta la maquina E-
BAM.

Gréfico 17.

Maquina E-BAM

CICLON CORTE PRECISO MP25

BRAZO DE SOPORTE CRUZADO

CABEZAL MP10 e

GABINETE DEL E-BAM

PLACA DE CALIBRACION
DE SPAM

CINTA DE FILTRO

/
TRIPODF ey v
FUENTE DE ALIMENTACION AC
\ 2
CABLE DE PODER /
/;i )4\ 4
dl y /
N /
— y
/

PLACA DE CALIBRACION
DE CERO

CABLE DE COMUNICACION

e

Nota. Equipo Portatil E-BAM con todas sus partes, obsérvese en la parte superior del gréfico
el cabezal para medicion de PM,, y PM, s.
Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

Ventajas del equipo

e Manejo claro y rapido

e Facil medicién de PM
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e Equipo moderno
e Pantalla que puede ser leida directamente
e Conexion a la computadora de manera facil

e Obtencidn de datos de manera facil e inmediata.

9. MARCO LEGAL

9.1.Constitucion de la Republica del Ecuador

Publicada en el Registro Oficial N°. 449 del 20 de octubre del 2008.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacin a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés
publico la preservacion del ambiente, la conservacién de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion
de los espacios naturales degradados (Constitucion del Ecuador, 2008).

9.2.Cadigo Organico del Ambiente (COA)

Capitulo V: Calidad de los componentes abioticos y estado de los componentes bidticos

Art. 190.- De la calidad ambiental para el funcionamiento de los ecosistemas. Las actividades
que causen riesgos o impactos ambientales en el territorio nacional deberan velar por la
proteccion y conservacidn de los ecosistemas y sus componentes bidticos y abidticos, de tal
manera que estos impactos no afecten a las dindmicas de las poblaciones y la regeneracion de
sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos, o que impida su restauracion
(COA, 2017).

Art. 193.- Evaluaciones adicionales de la calidad del aire. La Autoridad Ambiental Nacional o
el Gobierno Auténomo Descentralizado competente, segln corresponda, dispondran
evaluaciones adicionales a las establecidas en la norma a los operadores o propietarios de
fuentes que emitan o sean susceptibles de emitir olores ofensivos o contaminantes atmosféricos
peligrosos. La norma técnica establecera los métodos, procedimientos o técnicas para la
reduccion o eliminacion en la fuente de emisiones de olores y de contaminantes atmosféricos
peligrosos (COA, 2017).

9.3.Reglamento al Cadigo Organico del Ambiente

Art. 486.- Establece que el muestreo es aquella actividad de toma de muestras con fines de
evaluacion y analisis de la calidad ambiental en proyectos, obras o actividades. Los Muestreos
seran gestionados por los operadores para cumplir el plan de monitoreo del plan de manejo

ambiental y para determinar la calidad ambiental de una descarga, emision, vertido o recurso.
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Los Muestreos deben realizarse considerando normas técnicas vigentes y supletoriamente
utilizando normas o estandares aceptados internacionalmente (REGLAMENTO AL CODIGO
ORGANICO DEL AMBIENTE, 2019).

9.4.Acuerdo Ministerial 097-A Reforma del Texto Unificado de Legislacién Secundaria

del Ministerio del Ambiente (TULSMA) Libro VI Anexo 4.

El principal objetivo de esta norma es proteger la salud humana, la calidad aire ambiente,
bienestar de los ecosistemas y del medio ambiente en general. Para efectuar este objetivo, esta
norma dispone los limites maximos permisibles para contaminantes en el aire ambiente a nivel
del suelo. La norma también proporciona metodos y procedimientos para determinar la

concentracion de contaminantes en el aire ambiente (Norma de calidad de aire, 2015)

e Material particulado menor a 10 micrones (PM;4)

El promedio aritmético de la concentracion de PM10 de todas las muestras en un afio no debera
exceder de cincuenta microgramos por metro cubico (50 llg/mg). El promedio aritmético de
monitoreo continuo durante 24 horas, no deberé exceder de cien microgramos por metro cubico
(100 ”g/mg), se considera sobrepasada la norma de calidad del aire para material particulado
PM10 cuando el percentil 98 de las concentraciones de 24 horas registradas durante un periodo
anual en cualquier estacion monitora sea mayor o igual a (100 Hg/mg) (Norma de calidad de
aire, 2015).

e Material particulado menor a 2.5 micrones (PM, 5).

El promedio aritmético de la concentracién de PM2.5 de todas las muestras en un afio no debera
exceder de quince microgramos por metro cubico (15 ug/m3_ El promedio aritmético de
monitoreo continuo durante 24 horas, no debera exceder de cincuenta microgramos por metro
cubico (50 “g/m3). Se considera sobrepasada la norma de calidad del aire para material
particulado PM,, ¢ cuando el percentil 98 de las concentraciones de 24 horas registradas durante
un periodo anual en cualquier estacion monitora sea mayor o igual a ( 50 “g/mg) (Norma de

calidad de aire, 2015)
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Concentraciones de contaminantes en la calidad del aire

CONTAMINANTE Y ALERTA ALARMA EMERGENCIA
PERIODO DE TIEMPO

Material

particulado PM;, 250 400 500

Concentracién en veinticuatro
horas (“g/mg)

Material

Particulado PM, 5 150 250 350

Concentracion en veinticuatro
horas ( ug/m3)

Nota. Existen 3 niveles de alerta, alarma y emergencia en lo referente a la calidad del aire.
Fuente: (Norma de Calidad de Aire, 2015).

La Autoridad Ambiental de Aplicacion Responsable acreditada al Sistema Unico de Manejo

Ambiental podra proceder a la ejecucion de las siguientes actividades minimas:

9.4.1. Nivel de Alerta

Informar al publico, a través de los medios de comunicacion, de la preparacion del
nivel de alerta.

Restringir el transito de vehiculos y la operacién de fuentes de combustion
estacionarias en el area en que se estd controlando los niveles de alerta para uno o
mas de los contaminantes especificados. Las acciones posteriores pueden incluir
restringir las actividades de mantenimiento de fuentes de combustién estacionarias,
como soplado de hollin, o indicar a ciertas fuentes estacionarias que no reinicien la

combustidn que se encontrase inactiva (Norma de calidad de aire, 2015).

9.4.2. Nivel de Alarma

Hacer saber al publico del establecimiento del Nivel de Alarma.

Reducir o incluso impedir el transito vehicular, asi como operaciones de fuentes de
ignicion fijas en el area que se esté verificado niveles alarmantes (Norma de calidad
de aire, 2015).

9.4.3. Nivel de Emergencia

Informar al publico del nivel de emergencia.
Prohibir el paso y estacionamiento de vehiculos, al igual que el funcionamiento de
fuentes de combustion estacionarias en el area de prueba de emergencia. Se debe

considerar la posibilidad de extender esta prohibicion a todas las fuentes de
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combustién, asi como a los vehiculos de motor ubicados en el area bajo
responsabilidad de la Autoridad Ambiental de Aplicacion Responsable acreditada

ante el Sistema Unico de Manejo Ambiental (Norma de calidad de aire, 2015).

PREGUNTA CIENTIFICA

¢La medicién de PM,, y PM, < ayudo a determinar si la generacion de material particulado en
las tres carboneras, se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles segun la

Normativa Ambiental Vigente?

METODOLOGIA

9.5.Tipos de investigacion

9.5.1. Investigacion Bibliografica

Para (Sabour, 2017),“Es la investigacion que garantiza la obtencion de la informacion relevante
la consulta y permite el estudio de documentos que puede ser muy extenso”.

Por medio de la investigacion bibliografica pertinente, eficaz y exhaustiva en articulos, tesis,
Libros, Manual de Operacion E-BAM, PDYOT del GADMC del Canton de Saquisili, Guias de
Calidad de la OMS, Cddigo Organico del Ambiente (COA), Instituto Nacional De Estadisticas
y Censos, Leyes y Normativas del Aire Vigentes, se obtuvo informacién respecto al area de
estudio, por tal motivo se pudo conocer datos, antecedentes y problemas que trae consigo la
elaboracién de carbon vegetal en el barrio San Juan de Bellavista.

9.5.2. Investigacién de campo

Segun (Trece, 2016), la investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccién de
todos los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios).
Para llevar a cabo la investigacion de campo se realizé un recorrido por el area de estudio, donde
se determiné de manera visual los 3 puntos estratégicos para el monitoreo de material
particulado, de igual forma se tomé en cuenta el protocolo de medicion de la maquina E-BAM.
El barrio San Juan de Bellavista es considerada una zona de alta produccién de carbén. Las
coordenadas geogréaficas fueron las siguientes: P1= X: 758659; Y: 9908083; Z: 3009, P4= X:
758867; Y: 9908315; Z: 2980, P6= X: 758872; Y: 9908692; Z: 3012.
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9.6.METODOS

Los métodos que fueron utilizados para la realizacion del proyecto son:

9.6.1. EIl método Descriptivo

Segun (Marroquin, 2012), “ El método descriptivo consiste en describir y evaluar ciertas
caracteristicas de una situacion particular en uno o més puntos del tiempo.

Este método se utilizo para conocer el estado actual de material particulado PM,, y PM, : en
el area de estudio que en este caso fue las carboneras del sector “San Juan de Bellavista,
teniendo en cuenta sus caracteristicas y su influencia en la poblacion involucrada

9.6.2. Metodo Inductivo

(Dévila, 2006), menciona que “es un modelo de investigacion que determina el grado en que
las hipdtesis o preguntas cientificas son apoyadas”.

Se empled este método ya que el problema parte de una pregunta cientifica la misma que fue
contestada mediante un analisis de datos de cada punto de muestreo, y los resultados fueron
interpretados y comparados con el fin de determinar las concentraciones que tienen mayor
influencia hacia el ambiente.

9.6.3. Metodo analitico

(Hernandez, 2017), define que “es la desmembracion de un todo descomponiéndolo en sus
partes 0 elementos para observar las causas, naturaleza y los efectos”.

Este método permitié analizar los distintos puntos de monitoreo y conocer méas del objeto de
estudio, por lo que se pudo comprobar, comprender y explicar, el porqué de las concentraciones
de material particulado (PM) en la zona de estudio.

9.6.4. Método estadistico descriptivo

(Vidal, 2014), manifiesta que “este método ayuda a comprender la estructura de los datos, de
tal manera detectar tanto un patrén de comportamiento general como comportamientos del
mismo”.

Los datos obtenidos durante el tiempo de monitoreo en los puntos de estudio, permitié conocer
las concentraciones de material particulado, por lo que se pudo elaborar gréaficas mediante

Excel, para luego ser comparadas con la Normativa Legal Vigente del Ecuador (TULSMA).
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9.7.TECNICAS

Para la realizacién de la presente investigacion se empled las siguientes técnicas:

9.7.1. Observacion Directa

Segun (Gonzélez, 2005) expresa que: “la observacion directa consiste en el registro sistematico,
vélido y confiable de comportamientos o conducta manifiesta”. A través de esta técnica el
investigador puede observar y recoger datos mediante su propia observacion.

Es importante conocer de manera directa el problema que se esta investigando, por lo que esta
técnica fue importante para la determinacion de los puntos a ser monitoreados, y asi poder

recopilar informacion necesaria para llevar a cabo el registro correspondiente de los puntos.

9.7.2. Monitoreo

Este proceso ayudo a recolectar datos cada 10 minutos durante 24 horas en los diferentes puntos
de muestreo, segun lo establece la Normativa Ambiental Vigente Acuerdo Ministerial 097-A
Reforma del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) Libro VI Anexo 4. Y con apoyo del equipo E-BAM.

9.7.3. Seleccion del Sitio de Muestreo
La informacidn que se presenta a continuacion fue tomada del manual de operacién E-BAM:
Para la seleccion de los sitios de monitoreo se tomaron en cuenta las carboneras que producian
mayor cantidad de carbon, ademas de la velocidad y direccion del viento. Segun el manual de
operacion E-BAM, el sitio 6ptimo para el monitoreo del aire ambiental es un lugar donde el E-
BAM esté cerca de la zona de respiracion (breathing zone) de las personas, esto quiere decir
que el equipo debe situarse en una zona alta. Sin embargo, por consideraciones practicas, tales
como, la prevencion de vandalismo, por seguridad, adecuada accesibilidad, disponibilidad de
electricidad, etc., a menudo requieren que el E-BAM sea instalado en un sitio elevado, la toma
de aire de entrada del E-BAM debe ubicarse entre 2-15 metros sobre el nivel del suelo.
a. Criterios de ubicacion o instalacion del equipo E-BAM
e Elequipo E-BAM debe ser ubicado cerca de la zona de respiracion de las personas.
e Siel E-BAM va a ser instalado en un techo u otra estructura, debe existir 2 metros
de distancia como minimo de separacion de paredes, parapetos, casas, etc. y de los
arboles deberia ser ubicado al menos a 20 metros desde la linea de goteo de los

arboles.
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e Siel equipo E-BAM se coloca cerca de una calle de menor trafico, debe estar a una
distancia mayor de 5 metros del limite de la via de trafico mas cercana y entre 2 a
15 metros sobre el nivel del suelo.

e El equipo E-BAM se ubico en un lugar donde no existia mucha cobertura vegetal.
De manera que, se procedio a colocar un plastico de 3m x 3m en el suelo y de esta
forma evitar que el arrastre de polvo resuspendido 6 polvos fugitivos afecte en las
mediciones.

e Después de ser armado e instalado el equipo E-BAM a una altura de 3 metros fue
sujetado con cadenas y asegurado con candados para prevenir una caida accidental
ya que, en el area de estudio existen fuertes corrientes de aire.

Instalacion y Armado del Equipo E-BAM

Existen siete pasos basicos para ensamblar/armar un E-BAM.

1.

7.
9.7.4.

Armado del tripode. - Esto se puede hacer facilmente si el tripode es dado vuelta. Retire
uno de los seguros de acero inoxidable y gire la pata hasta que el extremo de la lengua
quede entre las dos placas y coincida con el orificio; Luego se procede a reinsertar el
seguro.

Asegurar el tripode. - Este es estable en el caso de que no exista viento. Para vientos
superiores a 30 (mph) o 13,0 m/s, el tripode debe fijarse o atornillarse a una base
resistente. Para este proposito, han sido proporcionados agujeros en los pies del tripode.
Levantar el gabinete del E-BAM con el tubo de entrada orientado hacia arriba. - Deslizar
la ranura ubicada en la parte posterior del E-BAM dentro del soporte de enganche
ubicado en la parte superior del tripode. Fijar la parte inferior del gabinete E-BAM al
tripode usando el perno de ¥4".

Remover el tapon de plastico negro desde el tubo de entrada y colocar el tubo Adaptador
corto de aluminio.

Tomar el cabezal de muestreo MP,, y colocarlo sobre el Tubo Adaptador corto.
Instalar el brazo de soporte en el tubo y enganchar el sensor de temperatura y conectar
el conector del cable de sefial de 5 pines a la entrada ubicada en la parte de abajo del
gabinete.

Encender la maquina y conGréaficor la operacion para empezar el muestreo.

Anadlisis de Datos

Se utilizo Excel para realizar un andlisis estadistico de los datos, en el cual se calculé la media

de los datos obtenidos de los tres puntos de monitoreo, lo que permitié determinar el grado de
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contaminacion de material particulado en el area de estudio en comparacion con la Normativa
Ecuatoriana Vigente.
9.8.Instrumentos
e GPS: Es un sistema de posicionamiento de escala global, el cual permitié conseguir las
coordenadas X; y; z.
e Computadora: Se empled para la elaboracion, manejo y analisis de los respectivos
resultados.
e ArcGIS: Mediante el software ArcGIS se pudo crear mapas de ubicacion del area de
estudio y de los puntos de muestreo.
e Céamara: Se fotografio los puntos en los que se realizé el monitoreo.
e E-BAM: Es una pantalla portatil de aire atmosférico basada en el principio de
absorcion/ atenuacion beta, esto permitié el monitoreo del material particulado PM,, y
PM, ;.
e Excel: Sirvio para realizar los célculos estadisticos, graficas de barras y graficas de
pastel con los datos obtenidos.
e Software COMET: Para exportar los datos de la maquina E-BAM a nuestro
computador.
9.9.Disefio no experimental
Media aritmética: Se obtiene a partir de la suma de todos los datos obtenidos y dividiendo el
resultado entre el nimero total de sumandos; esto fue de ayuda para obtener el promedio de los
datos que se obtuvieron en el muestreo (Garcia & Garcia, 2004).
= 1X

X = N

X = Media Aritmética
» = Sumatoria
X; = Datos obtenidos

N = NuUmero de datos totales de la muestra

9.10. Area de Estudio

9.10.1. Ubicacion del Cantdn Saquisili

El Cantdn Saquisili esta ubicado en la parte central de la Provincia de Cotopaxi, tiene una
extension de 20.549,28 Has; ocupa el 3.36 % del territorio Provincial. Se encuentra a 13 km de
la ciudad de Latacunga (cabecera provincial); a 6 km de distancia de la via panamericana, la

entrada es por una carretera asfaltada; su altura es de 2240 a los 4280 mshm; una temperatura
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promedio de 14 °C y una precipitacion anual de 750 mm (Municipio del Canton Saquisili,
2014).

9.10.2. Resefia historica

El Cantén Saquisili fue creado por el Congreso Nacional, mediante Decreto expedido el 18 de
octubre de 1943. En su Art. 2, se determinan los limites: " por el Sur, de Occidente a Oriente,
de los paramos de Tigua desde el cerro, el Predicador”, sigue el camino de Yurac - Rumi a la
quebrada seca de las haciendas de " la Componia™" y " la Rioja", hasta el puente sobre la acequia
que conduce aguas de regadio a las haciendas " la Rioja" y " Tilipulito" y de alli, en linea recta,
al puente sobre el Rio Pumacunchi en la carretera de Latacunga a Saquisili, sigue el curso del
Rio Negro aguas arriba, hasta el puente, en la carretera Toacaso - Sigchos, continuando luego
por esta carretera hasta los paramos de Guingopana. Por el Occidente, de Norte a Sur: de los
paramos de Guingopana al nevado de YanaUrcu y de aqui por las cordilleras de la Provincia 'y
Guangaje hasta el cerro Predicador.” (GADMC Saquisili, 2019).

9.10.3. Delimitacion
El Cant6n Saquisili estd conformada por la cabecera cantonal del mismo nombre y 3 parroquias
rurales: Canchagua, Chantilin y Cochapamba, las mismas que se emplazan dentro de los

linderos que a continuacion se describen:

e Por el Norte, Sur y Este

Limita con el canton Latacunga

e Por el Oeste

Limita con los cantones Sigchos y Pujili

9.11. Medio Fisico

9.11.1. Clima

El cantdn Saquisili tiene tres climas: Ecuatorial de Alta Montafia, que ocupa gran parte del
territorio con un 85.11%, se ubica en las parroquias de Cochabamba y Saquisili; Ecuatorial
Mesotérmico semihimedo, ubicado en la parte Este del canton con el 14.77% que estan
ubicados en las parroquias de Canchagua, Saquisili y Chantilin'y por Gltimo el clima Ecuatorial
Mesotérmico es seco con el 0.12% que no tiene mayor impacto en la zona por la pequefia
superficie que cubre (Municipio del Canton Saquisili, 2014).
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Tabla 4.
Tipos de clima
TIPO DE CLIMA SUPERFICIE (ha) PORCENTAJE (%)
Ecuatorial Mesotérmico 25.50 0.12
Seco
Ecuatorial Mesotérmico 3034.179 14.77
Semi-Humedo
Ecuatorial de Alta 17489.605 85.11
Montafa
TOTAL 20549.282 100.00

Nota. Tabla de los tipos de climas existentes en el canton Saquisili.

Fuente: Tabla tomada del PD y OT, Saquisili 2015.

9.11.2. Temperatura

En el canton Saquisili la temperatura tiene una variacion de 6 y 14°C, temperaturas de 6 a 8°C
se registran en la parte oeste del cantén, en gran parte de la parroquia Cochapamba; el alcance
de cambio estd entre 8°C y 10°C, cubre la parte central del canton, incluidas las parroquias
Canchagua, Cochapamba y Saquisili; las temperaturas entre 10°C y 12°C, se registran en la
parte este del cantdn, englobando parte de las parroquias Canchagua, Saquisili y Chantilin, se
registraron temperaturas entre 12-14°C se registran en la parte sur de la Parroquia Chantilin,
colocandola como la menos influyente.

9.11.3. Precipitacion

La pluviosidad varia de 500 mm a 1000 mm/afio. El indice mas bajo se encuentra en las zona
norte y noreste del canton, y ocupa el 55.97% del territorio cantonal, y sus niveles oscilan entre
500mm y 750mm por afio, incluyendo la parroquia Chantilin y parte de las parroquias
Canchagua y Cochapamba; en el 44.03% del territorio del Canton la categoria de
precipitaciones aumenta de 750 a 1000mm cada afio, en la mayoria de las areas de la parroquia
Cochapamba y parte del territorio de la parroquia Saquisili.

9.12. Medio Bidtico

A nivel regional, segin la clasificacién de las formaciones vegetales de Sierra, el cantdn
Saquisili se ubica dentro del denominado surco Interandino Centro de la region Sierra, la region
del Ecuador considerada como la regién mas deforestada del pais. En general, las areas de
estudio (periferie del canton) incluyen las areas que han sido completamente intervenidas,

aunque algunos barrios todavia son considerados como &reas rurales, toda el area corresponde
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a los entornos que se han sido modificados por el hombre por la urbanistica, agricultura,
ganaderia y vivienda (Municipio del Cantdn Saquisili, 2014).

9.12.1. Flora

El &rea de estudio se ubica en una zona con fuerte intervencién humana, donde el proceso de
urbanizacion ha cambiado la imagen campestre y tranquila que los barrios periféricos solian
mostrar tiempo atras, en areas de concentracion urbana o donde no hay plantas nativas, con
algunas excepciones debido a la introduccion de granos herbaceos y legumbres como: maiz,
frejol, guisantes, chocho y papa, lo que ayuda a la economia familiar, asi como su uso para el
autoconsumo en cada uno de los hogares. Pocas de las plantaciones existentes, especialmente
en la parte sur del canton (barrio Canald), son llevadas a cabo con especies introducidas o
exoticas como el eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) y el pino (Pinus L) (Municipio del
Canton Saquisili, 2014).

9.12.2. Fauna

La distribucion geogréfica de las especies animales esta estrechamente relacionada con los
habitats y las formaciones de vegetacion y, por lo tanto, depende de varios factores fisicos como
la altura de la pendiente, el suelo y el clima.

9.13. Diagnostico sociocultural

9.13.1. Demografia

El 65% de la poblacién son indigenas y el 35% mestiza en el canton Saquisili, segun el censo
de poblacion y vivienda 2010 la provincia de Cotopaxi tiene 409.205 habitantes, de los cuales
25.320 que representa el 6.19%, corresponden al Canton Saquisili.

Segun el Sistema Integrado de Indicadores Sociales del Ecuador, (SIISE, 2001), la pobreza
debido a las necesidades basicas insatisfechas, ha llegado al 84.16% de la poblacién total del
cantén. La poblacion que es econémicamente activa es de 8.279 habitantes. En el grafico N° 18

se puede apreciar una piramide poblacional por rangos de edad y sexo en hombres y mujeres.



Tabla 5.

Poblacién provincial y cantonal

SEXO POBLACION POBLACION PORCENTAJE %
PROVINCIAL CANTONAL

Hombre 198.625 11.957 6.02

Mujer 210.580 13.363 6.35
TOTAL 409.205 25.320 6.19
TOTAL 457.404 28.839 6.30

PROYECCION
2015

Nota. Tabla de la poblacién provincial y cantonal dividida entre hombres y mujeres.
Fuente: Tabla tomada del INEC- 2010.
Gréfico 18.

Piramide poblacional

Rango de edad Piramide de la poblacion por rangos de edad y sexo segiin el censo del 2010.
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Fuente: Gréfico tomado del INEC- 2010.

9.14. MAPA DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE MONITOREO

El presente estudio se realizo en el sector San Juan de Bellavista que se encuentra ubicado en
el Canton Saquisili, provincia de Cotopaxi, existen seis carboneras de las cuales se tomo las
mas significativas siendo en este caso tres. A continuacion, en la Grafico N° 19 se presenta el
mapa de ubicacion del area de estudio de las carboneras existentes en el sector ya antes

mencionado.
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Gréfico 19.
Mapa del area de estudio
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Nota. El area de estudio se encuentra en el canton Saquisili, en el sector San Juan de Bellavista.
Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia



9.14.1. Localizacién
Tabla 6.

Puntos de muestreo
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COORDENADAS
CARBONERAS
X Y Z
P1 Carbonera Perdomo 758659 9908083 3009
P4 Carbonera Don Luis 758867 9908315 2980
P6 Carbonera Hnas. Calvopifia 758872 9908692 3012

Nota. En el sector San Juan de Bellavista existen un total de 6 carboneras de las cuales solo

se tomo 3 para el monitoreo de material particulado, como se puede observar en la tabla ya

que estas fueron las mas significativas.
Fuente: Grafico tomado del INEC- 2010.

9.14.2. MAPA DE MONITOREO - CALIDAD DE AIRE CARBONERA PERDOMO.

Grafico 20.
Primer punto de monitoreo
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Nota. Mediante el software ArcGIS se elabor6 el mapa de ubicacién de la carbonera Perdomo.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.
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Temperaturay velocidad del viento
En el grafico N° 21 se puede comprobar que la temperatura (linea azul) presenta un aumento

de 17°C alas 11:00 a.m., luego baja 1°C a las 12:00 p.m. y retoma su temperatura inicial a la
13:00 p.m. luego de ello se puede observar un descenso de 2°C partir de las 14:00 p.m. después
de esta hora mantiene una declinacion muy notoria de 15:00 p.m. a 06:00 a.m. del siguiente dia,
y a las 08:00 a.m. la temperatura incrementa nuevamente.

La linea naranja representa la velocidad del viento y su unidad esta en m/s, se empieza con la
toma de datos a las 11:00 a.m. y se puede observar que a esa hora la velocidad del viento es
notable con un valor de 3.2 se mantiene hasta las 12:00 p.m. y a la 13:00 p.m. aumenta a 3.7
m/s y se conserva el mismo valor hasta las 15:00 p.m. y las 16.00 p.m. su valor desciende a 3.2
m/s que fue el valor con el que se inicid , se mantiene asi hasta las 18:00 p.m., de 19:00 p.m. a
20:00 p.m. se conserva un valor de 2.6 m/s y las 21:00 p.m. la velocidad baja a 2.1 m/s. a las
22:00 p.m. disminuye a 1.6 m/s, a partir de las 23:00 p.m. hasta las 01:00 a.m. la velocidad
continua en 2.1 m/s de modo que en horas de la madrugada y de la mafiana siguiente 02:00 a.m.
hasta 08:00 a.m. el viento se mantuvo en 1.6 m/s indicando una velocidad del viento minima, a
partir de las 09:00 a.m. hasta las 10.00 a.m. la velocidad empieza a aumentar.

Graéfico 21.
Datos de temperatura y velocidad del viento (P1)
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Nota. Grafico lineal de la temperatura y velocidad del viento en la que se puede observar un
aumento y disminucion de los datos dentro de las 24 horas de monitoreo en el primer punto.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.
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Gréfico 22.
Cuarto punto de monitoreo
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Nota. Mapa de ubicacion de la carbonera Don Luis que fue realizado mediante el software
ArcGIS.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

9.14.3. Temperaturay velocidad del viento

En el grafico N° 23 se puede observar que la temperatura representada con la linea azul inicia
a las 11:000 a.m. con un valor de 7°C y se mantiene asi hasta la 13:00 p.m., luego de ello
disminuye 1°C a las 14:00 p.m. y nuevamente retoma 7°C a las 15:00 p.m., seguidamente tiene
un leve aumento de 13°C a las 19:00 p.m.; durante las 13 horas siguientes disminuyo su valor
hasta alcanzar los 6°C y finalmente a las 09:00 a.m. empieza a subir la temperatura, pero de
una manera no significativa hasta llegar las 10:00 a.m. con 12°C.

En la velocidad del viento es notable su descenso las primeras 7 horas, luego de ello tiene un
pequefio aumento de 2.1m/s a las 18:00 p.m. y se mantiene asi hasta las 20:00 p.m. Pero se nota
un leve incremento de 2.6 m/s en las siguientes 2 horas (21:00 p.m. a 23:00 p.m.). De 12:00
a.m. a 03:00 a.m. la velocidad del viento no varia de 2.1 m/s, finalmente las ultimas horas

presentan disminuciones y aumentos leves en la velocidad.
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Gréfico 23.
Datos de temperatura y velocidad del viento (P4)
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Nota. En el grafico se puede observar datos de temperatura y velocidad del viento del cuarto

punto de monitoreo.
Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

Grafico 24.

Sexto punto de monitoreo
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Nota. Con ayuda del Software ArcGIS se pudo elaborar el mapa de ubicacién del sexto punto
de monitoreo.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.
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9.14.4. Temperatura y velocidad del viento
En el grafico N° 25 se puede observar datos de la temperatura (linea azul), en los que presenta

un aumento de 11:00 am a 14:00 p.m. luego de ello desciende 3°C de 15:00 p.m. a 17:00 p.m.
y, de 18:00 p.m. a 09:00 a.m. las temperaturas son bajas y no tienen un crecimiento de gran
relevancia, finalmente a las 10:00 a.m. incrementa a 14 m/s.

La velocidad del viento (linea naranja), indica valor moderado de 2.6 m/s a las 11:00 a.m., a
partir de las 12:00 p.m. hasta la 13:00 p.m. se present6 un valor de 3.2 m/s, después de eso el
valor aumento a 3.7 m/s a las 14:00 p.m. y fue continuo hasta las 17:00 p.m., luego de ello el
valor fue disminuyendo, pero de 23:00 p.m. a 08:00 a.m. hubo valores continuos de 1.6 m/s y

de 09:00 a.m. a 10:00 a.m. aumento la velocidad, pero no fue significativa ya que su valor fue

de 2.1 m/s.

Gréfico 25.
Datos de temperatura y velocidad del viento (P6)
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Nota. Datos de velocidad y direccion del viento tomados durante 24 horas.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

9.15. Identificar los pasos dentro del proceso de elaboracion del carbon.

Las carboneras se encuentran ubicadas en el canton Saquisili sector San Juan de Bellavista, hay
un total de 6 de las cuales solo se muestreo 3, siendo estas las més significativas. Se utilizé la
metodologia de campo y visita in situ que ayudo en la recopilacion de informacion real y

confiable.

En el grafico N° 26 se puede observar los pasos dentro del proceso de elaboracién de carbdn,
se inicia con la etapa de adquisicion de la madera o lefia, posteriormente se continua con el
transporte de la lefia, luego de ello se prepara el suelo dejandolo parejo, después la madera que
va hacer utilizada se debe dejar secar. Se forma el horno y se enciende, cuando termina el
proceso de carbonizacion se deja enfriar el carbdn y como ultimo paso se almacena en sacos de

dos colores (amarillo y negro) para su distribucion.

Gréfico 26.

Diagrama de los pasos para la elaboracién de carbén
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Nota. Para elaborar el carbon se debe seguir una secuencia de pasos en perfecto orden como
se muestra en el grafico.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.
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9.16. Monitorear la contaminacion de material particulado PM;, y PM,: para el
analisis en base a la normativa vigente.

El monitoreo de PM;, y PM, s fue realizado cada 10 minutos durante 24 horas con el equipo

portatil E-BAM. En este monitoreo la metodologia que se emple6 fue el Protocolo de medicién

y muestreo de material particulado ya que mediante este se pudo obtener informacién

importante sobre muestreo, ubicacion e instalacion del equipo.

Tabla 7.
Datos de material particulado PM,, en 24 horas (P1)
PM,, (Dia 1)
N° Horas Tiempo (ng/md)

1 11:00 30
2 12:00 30
3 13:00 38
4 14:00 30
5 15:00 30
6 16:00 38
7 17:00 30
8 18:00 50
9 19:00 90
10 20:00 -
11 21:00 20
12 22:00 20
13 23:00 20
14 0:00 20
15 1:00 50
16 2:00 70
17 3:00 -
18 4:00 -
19 5:00 60
20 6:00 30
21 7:00 70
22 8:00 -
23 9:00 60
24 10:00 30

Sumatoria 816

Nota. Datos obtenidos con la maquina E-BAM en 24 horas de monitoreo del primer punto para
material particulado PM, .

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.
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Gréfico 27.
Valores de PM,, (P1) obtenidos en 24 horas
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en el que se observa la barra de color rojo que es la concentracion mas alta de material
particulado PM,,.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

ANALISIS

En el grafico N° 27 se puede observar que el pico mas alto de concentracion del material

particulado se presenta a las 19:00 de la noche con (90 ”g/mg) ya que en esa hora se

encendieron nuevos hornos, lo cual provoco mayor concentracion de contaminantes en el lugar,
teniendo en cuenta, que un horno de carbdn tarda de 4 a 5 dias en quemarse por completo.
Por otro lado, las concentraciones mas bajas de PM;,, se presentaron de 21:00 p.m. a 00:00

a.m. con valores de (20 ug/mg), debido a que en estas horas existio6 minima velocidad del

viento.
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Tabla 8.
Datos de material particulado PM, < en 24 horas (P1)
PM, s (Dia 2)
N° Horas Tiempo (ng/ms)

1 11:00 40
2 12:00 40
3 13:00 50
4 14:00 30
5 15:00 50
6 16:00 40
7 17:00 80
8 18:00 60
9 19:00 30
10 20:00 40
11 21:00 10
12 22:00 10
13 23:00 20
14 0:00 20
15 1:00 40
16 2:00 30
17 3:00 70
18 4:00 70
19 5:00 20
20 6:00 30
21 7:00 10
22 8:00 50
23 9:00 50
24 10:00 20

Sumatoria 910

Nota. Datos obtenidos con la maquina E-BAM en 24 horas de monitoreo del primer punto para
material particulado PM, s.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.
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Gréfico 28.
Valores de PM, - (P1) obtenidos en 24 horas

Datos de Material Particulado (PM_2.5)
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Nota. Grafico de barras con datos reales tomados con la maquina E-BAM durante 24 horas.
Nétese la barra de color rojo que es la concentracién mas alta de material particulado PM, c.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

ANALISIS

En el grafico N° 28, se observa un pico alto a las 17:00 de la tarde con un valor (80 ”g/mg),
esto debido a una mayor concentracion de humo en los hornos de carbon.

Las concentraciones minimas de PM, g, se originaron a las 21:00 p.m.; 22:00 p.m. y 07:00 a.m.

con un valor de 10 pug/m3, ya que en esas horas los propietarios realizaron revisiones rutinarias

en los hornos lo que reduce notablemente la concentracion de humo en el lugar.
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Tabla 9.
Datos de material particulado PM,, en 24 horas (P4)
PM,, (Dia 1)
N° Horas Tiempo (ng/md)

1 11:00 60
2 12:00 130
3 13:00 270
4 14:00 60
5 15:00 420
6 16:00 350
7 17:00 160
8 18:00 70
9 19:00 30
10 20:00 20
11 21:.00 10
12 22:00 20
13 23:00 50
14 0:00 70
15 1:00 30
16 2:00 40
17 3:00 30
18 4:00 50
19 5:00 30
20 6:00 30
21 7:00 150
22 8:00 150
23 9:00 140
24 10:00 280

Sumatoria 2650

Nota. Datos obtenidos con la maquina E-BAM en 24 horas de monitoreo del cuarto punto para
material particulado PM, .

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.
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Gréfico 29.
Valores de PM;, (P4) obtenidos en 24 horas
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Nota. Grafico de barras con datos reales tomados con la maquina E-BAM durante 24 horas.
En las barras de color rojo se puede observar una alta concentracion de material particulado
PMj,.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

ANALISIS

En el grafico N° 29 se presentan los picos de concentraciones de PM;, del punto de muestro
namero 4, entre las 15:00 y 16:00 de la tarde se puede apreciar valores de (420ug/m3) y
(350 “g/m3), relacionado con el encendido de tres hornos en el sitio de produccion.

En cuanto a las concentraciones bajas de PM,, , se observa que a las 20:00 p.m.; 21:00 p.m. y
22:00 p.m. los valores de PM son de (20 ug/m3) y (10 “g/mg), debido a que en esa hora el

viento no fue muy significativo.
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Tabla 10.
Datos de material particulado PM, < en 24 horas (P4)
PM, 5 (Dia 2)
N° Horas Tiempo (ng/ms)

1 11:00 20
2 12:00 20
3 13:00 20
4 14:00 20
5 15:00 10
6 16:00 30
7 17:00 20
8 18:00 10
9 19:00 20
10 20:00 60
11 21:00 210
12 22:00 280
13 23:00 70
14 0:00 40
15 1:00 60
16 2:00 60
17 3:00 30
18 4:00 60
19 5:00 70
20 6:00 70
21 7:00 60
22 8:00 50
23 9:00 70
24 10:00 40

Sumatoria 1400

Nota. Datos obtenidos con la maquina E-BAM en 24 horas de monitoreo del cuarto punto para
material particulado PM, s.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.
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Gréfico 30.
Valores de PM, - (P4) obtenidos en 24 horas

Datos de Material Particulado (PM_2.5)
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Nota. Grafico de barras con datos reales tomados con la maquina E-BAM durante 24 horas.
Las barras de color rojo indican que son las concentraciones mas altas de material particulado
PM, 5.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

ANALISIS
Como se observa en el grafico N° 30, la mayor parte de concentracion de PM, ¢ se da entre las

21:00 p.m. y 22:00 p.m. con dos picos altos de (210 “g/ms) y (280 ”g/m3), correspondientes
a las concentraciones de humo en el sitio, esto debido a que se presentd una leve llovizna
provocando que el horno aumente su temperatura.

Las concentraciones mas bajas de PM, <, se presentan de 11:00 a.m. a 15:00 p.m. y de 17:00
p.m. a 19:00 p.m. con un valor entre (20 ug/m3) y (10 “g/m3), debido a que en esas horas no

existié vientos fuertes en el punto de monitoreo.



55

Tabla 11.
Datos de material particulado PM,, en 24 horas (P6)
PM,, (Dia 1)
N° Horas Tiempo (ng/md)

1 11:00 50
2 12:00 120
3 13:00 150
4 14:00 50
5 15:00 420
6 16:00 350
7 17:00 150
8 18:00 70
9 19:00 30
10 20:00 20
11 21:00 10
12 22:00 20
13 23:00 50
14 0:00 130
15 1:00 130
16 2:00 340
17 3:00 30
18 4:00 40
19 5:00 20
20 6:00 30
21 7:00 150
22 8:00 130
23 9:00 80
24 10:00 150

Sumatoria 2720

Nota. Datos obtenidos con la maquina E-BAM en 24 horas de monitoreo del sexto punto para
material particulado PM, .

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.
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Gréfico 31.
Valores de PM,, (P6) obtenidos en 24 horas
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Nota. Datos reales tomados con la maquina E-BAM durante 24 horas. La barra de color rojo
indica que es la concentracion mas alta de material particulado PM,,,.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

ANALISIS

En el grafico N° 31, se presentan los las concentraciones de PM,,, se observo entre las 15:00
p.m. y las 16:00 p.m. dos picos altos con un valor de (420 ug/mg) y (350 ug/mg),

respectivamente, esto atribuido a que existio mayor velocidad del viento con una fuerte lluvia.

En cuanto a las concentraciones mas bajas de PM;,, se presentan de 20:00 p.m. a 22:00 p.m.
con valores de (20 ”g/m3) y (10 ”g/m3), debido a que en estas horas disminuyo notablemente

la velocidad del viento, provocando que la maquina no pueda recolectar datos suficientes de
material particulado.
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Tabla 12.
Datos de material particulado PM, < en 24 horas (P6)
PM, 5 (Dia 2)
N° Horas Tiempo (ng/ms)

1 11:00 370
2 12:00 280
3 13:00 130
4 14:00 390
5 15:00 120
6 16:00 20
7 17:00 20
8 18:00 20
9 19:00 20
10 20:00 10
11 21:00 30
12 22:00 20
13 23:00 40
14 0:00 10
15 1:00 80
16 2:00 210
17 3:00 280
18 4:00 70
19 5:00 40
20 6:00 60
21 7:00 30
22 8:00 30
23 9:00 60
24 10:00 520

Sumatoria 2860

Nota. Datos obtenidos con la maquina E-BAM en 24 horas de monitoreo del sexto punto para
material particulado PM, s.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.
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Graéfico 32.
Valores de PM, - (P6) obtenidos en 24 horas
Datos de Material Particulado (PM_2.5)
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Nota. Grafico de barras con datos reales tomados con la maquina E-BAM durante 24 horas,
se puede dferenciar claramente la barra de color rojo que indica que es la concentracién mas
alta de material particulado PM, c.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

ANALISIS
Los resultados del grafico N° 32, presentan las concentraciones de PM, s del P6, se puede

observar que a las 10:00 a.m. aumenta la concentracion de PM, teniendo un valor de

(520 ug/m3)_ Mientras que las concentraciones mas bajas se presentan a las 16:00 p.m. a 20:00

p.m.; con un valor menor a (30 “g/m3), estos valores son atribuidos debido a que no se

realizaban supervisiones en los hornos.
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Anélisis en base a la normativa ecuatoriana vigente
Tabla 13.

Concentracién promedio de PM,, de las carboneras

Concentracion PM;,

Puntos Carboneras Promedio
P1 Carbonera "Don Perdomo” 3418/ m3
P4 Carbonera "Don Luis" 110.4218/ m3
P6 Carbonera "Hnas. Calvopifia” 113.33 ug/m3
Limite de la Normativa Vigente para PM, 100 ug/m3

Nota. La presente tabla se realizé en base a las concentraciones presentadas en las carboneras
con mayor significancia.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

Grafico 33.

Comparacion con la Normativa Vigente para PM; .
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Nota. Comparacion con la Normativa Vigente de los tres puntos monitoreados con el limite
promedio de concentracién en 24 horas

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.
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ANALISIS
En los resultados del grafico N° 33, se puede apreciar que las concentraciones de PM,, en los

tres puntos de monitoreo mas significativos fueron: (34 ng/mg), (110.42 ug/mg) y

(113.33 ”g/mg), respectivamente. Es decir que las concentraciones de dos de los sitios
monitoreados (P4 y P6), no cumplen con los limites maximos permisibles, segin el AM 097-
A, ya que se menciona que el promedio aritmético de monitoreo continuo durante 24 horas, no
debera exceder de 100 ”g/m3). Sin embargo, el Unico centro de produccion en cumplir con los
LMP fue el P1.

Tabla 14.
Concentracién promedio PM, ¢ de las carboneras

Concentracién PM, 5

Puntos Carbonera Promedio
P1 Carbonera "Don Perdomo™ 38 “g/m3

P4 Carbonera "Don Luis" 58.33 Uz‘a’/m3

P6 Carbonera "Hnas. Calvopifia® 119.17 Ug/m3
Limite de la Normativa Vigente para PM, 50 “g/m3

Nota. La presente tabla se realizé en base a las concentraciones presentadas en las carboneras
con mayor significancia.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.



Gréfico 34.
Comparacion con la Normativa Vigente para PM, .
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Nota. Comparacion con la Normativa Vigente de los tres puntos monitoreados con el limite

promedio de concentracion en 24 horas para PM, s.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

ANALISIS
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Segun el acuerdo ministerial 097-A del TULSMA en el anexo 4 del libro VI, el promedio

aritmético de monitoreo continuo durante 24 horas para PM,, no debera exceder de

50 ng/m;;)., tomando en encueta esto se puede determinar que el P1 cumple con los LMP,

debido a que la concentracion de PM fue de (38 Hg/m3). Por otro lado, las concentraciones de

los puntos 4 y 6 son (58.33 Mg/m3) y (119.17 ”g/mg,), valores que se encuentran fuera de los

limites establecidos en la normativa Ecuatoriana Vigente.



9.16.1. Comparacion de resultados de los puntos monitoreados (PM;g).

Tabla 15.
Concentracion promedio de PM,, de los tres puntos
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Concentracion PMy,

Puntos Carboneras Promedio Porcentajes
P1 Carbonera "Perdomo" 34 “g/m3 13 %
P4 Carbonera "Don Luis" 110.42 “g/m3 42 %
P6 Carbonera "Hnas. Calvopifia" 113.33 Ug/m3 44 %

Sumatoria 264.55

Nota. Datos de concentracion promedio de los tres puntos monitoreados.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

Grafico 35.
Comparacion de las concentraciones en porcentaje de PM, .

Concentracion PM_ 10 (pg/ms)
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Nota. Grafico de pastel en el que se puede observar los porcentajes obtenidos de material

particulado PM,, en las 3 carboneras.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.



ANALISIS

Se puede apreciar en el grafico N° 35, que gran parte de la contaminacion de PM, , se concentra

en dos carboneras que son: P6 con un valor de 113.33 ug/m3 que corresponde al 44 % debido

a que existid mayor velocidad del viento durante todo el dia y P4 con un valor de 110.42 pg/m3

que corresponde al 42 % debido a la velocidad del viento durante el dia, a comparacion del P1

con un valor de 34 pg/m3, que corresponde al 13 %, esto debido a que existié baja velocidad

del viento.

De manera que, existen diferentes concentraciones de material particulado en las tres

carboneras ubicadas en el Canton Saquisili, sector San Juan de Bellavista, donde se realizé el

monitoreo de PM,, durante 24 horas.

9.16.2. Comparacion de resultados de los puntos monitoreados (PM, 5).

Tabla 16.

Concentracién promedio de PM, < de los tres puntos
CONCENTRACION PM, 5

Puntos Carboneras Promedio Porcentajes
P1 Carbonera "Perdomo™ 38 pg/ms

P4 Carbonera "Don Luis" 58.33 pg/ms

P6 Carbonera "Hnas. Calvopifa" 119.17 pg/ms

Sumatoria 215.5

Nota. Datos de concentracion promedio de los tres puntos monitoreados.
Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.
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Gréfico 36.
Comparacion de las concentraciones en porcentaje de PM, .

Concentracion PM_ 2.5 (ug/ms)
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Nota. En el gréafico se puede observar que la carbonera Hnas. Calvopifia posee un mayor
pocentaje de concentracion en cuanto al material particulado PM,, s.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

ANALISIS

Se puede apreciar en el grafico N° 36, que la mayor parte de contaminacion de PM, < se localiza
en el P6 con un valor de 119.17 ug/m3, que corresponde al 55 % debido a que en la carbonera
realizaron un mayor numero de hornos, a comparacion de las otras 2 carboneras donde
realizaron menor cantidad de hornos, por su parte el P1 tiene un valor de 38 pug/m3, que
corresponde al 18 % y el P4 con un valor de 58.33 ug/m3, que corresponde al 27 %.

De modo que, existen diferentes concentraciones de material particulado en las tres carboneras
ubicadas en el Catdn Saquisili, sector San Juan de Bellavista, donde se realiz6 el monitoreo de
PM, ¢ durante 24 horas.

9.17. Determinar la distribucién de los puntos de emisiones de material particulado en
base a mapeo.

Para establecer los puntos de emisiones de material particulado se uso la herramienta IDW

(Ponderacion de distancia inversa) en ArcGIS la cual utiliza un método de interpolacion que

estima los valores de las celdas calculando promedios de los valores de los puntos de datos de

muestra en la vecindad de cada celda de procesamiento.
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Gréfico 37.
Mapa de distribucién de los puntos de emisiones de PM, ,
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Nota. Mapa realizado mediante el software ArcGIS en el que se pudo identificar que la
dispersion de emisiones de material particulado PM,, predomina en los puntos 4 y 6, como se
puede observar en el grafico.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

ANALISIS
En el grafico N°37, se puede observar que los puntos con mayor distribucién de material

particulado son el P4 y P6 ya que el rango de estos puntos es mayor en comparacion con el
punto P1.

Por lo tanto y de acuerdo a la Normativa Vigente del Acuerdo Ministerial 097-A Reforma del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) Libro VI

Anexo 4 sefiala que los limites maximos permisibles para PM;, es de 100 ug/m3.
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Gréfico 38.
Mapa de distribucion de los puntos de emisiones de PM, .
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Nota. Mapa realizado mediante el software ArcGIS en el que se pudo identificar que la

dispersion de emisiones de material particulado PM,, predomina en el punto P1, como se

puede observar en el gréfico.

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

ANALISIS

En el grafico N° 38 se presenta el mapa de distribucidén de material particulado PM, <, en el que

se puede observar que el punto con mayor distribucién de emisiones es el P1, ya que el rango

de este punto es mayor en comparacién con los puntos 4 y 6.

Por lo tanto y de acuerdo a la Normativa Vigente del Acuerdo Ministerial 097-A Reforma del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) Libro VI
Anexo 4 sefiala que los limites maximos permisibles para PM, ¢ de 50 ug/m3.
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0.18. PROPUESTA DE ESTRATEGIAS DE MITIGACION PARA LA
CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO EN LA ELABORACION
DE CARBON VEGETAL, EN EL SECTOR “SAN JUAN DE BELLAVISTA” DEL
CANTON SAQUISILI.

INTRODUCCION

En la actualidad la contaminacion del aire se presenta como uno de los principales riesgos

ambientales y por ende para la salud, se estima que una de cada nueve muertes en el mundo es

a causa de esta contaminacion atmosférica y el material particulado es referente en esta

contaminacion (OPS, 2016). EI PM se define como el conjunto de particulas sélidas presentes

en suspension en la atmdsfera, cuyo origen surge a partir de una gran variedad de fuentes
naturales o antropogénicas. Una de las actividades que contamina el aire en el cantdn Saquisili,
se presenta en el barrio San Juan de Bellavista, donde se encuentran ubicadas varias carboneras,
las cuales durante su produccion ocasionan emisiones de material particulado PM,, y PM, < al
aire. Es por ello que se establecen 3 estrategias eficaces y adaptables las mismas que se
encaminan a reducir y controlar la dispersion de material particulado en el barrio ya antes
mencionado para resguardar la salud de las personas, medio ambiente y bienes materiales
(Alemén, 2015).

JUSTIFICACION

Hoy en dia, uno de los mayores impactos a nivel mundial es la contaminacion del aire, por esa
razon se pretende generar mecanismos de control para mitigar y reducir dichos problemas
originados mayormente por las actividades antropogénicas. Con la aplicacion de las propuestas
de mitigacidn se tendrd un impacto positivo tanto en el sector San Juan de Bellavista como en
el cantén Saquisili demostrando que la Universidad Técnica de Cotopaxi, carrera de Ingenieria
en Medio Ambiente en conjunto con las autoridades responsables estan comprometidas con el

cuidado del medio ambiente.
OBJETIVO GENERAL

Proponer estrategias de mitigacion para la concentracién de material particulado en la

elaboracion de carbon vegetal en el sector “San Juan de Bellavista” del Canton Saquisili.
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ESTRATEGIA 1

Plan de capacitacion ambiental a los propietarios y arrendatarios de las carboneras del sector
San Juan de Bellavista.

Descripcion

El plan de capacitacion ambiental, es un proceso de aprendizaje estratégico aplicado de manera
ordenada y sistematica, que aumentara la concientizacion y el conocimiento a los propietarios
y arrendatarios de las carboneras del sector San Juan de Bellavista sobre teméticas o problemas
ambientales, generando con ello herramientas necesarias para tomar decisiones y medidas
responsables. Seguidamente se puede observar el cronograma del plan de capacitacion
ambiental que consta de tres mddulos los cuales serian impartidos en el transcurso de un afio a
un total de 50 personas por tres facilitadores que desempefiaran un papel importante realizando
actividades como: debates, intervencion, lluvia de ideas, ejercicio de improvisacion entre otros,
con el fin de fomentar la participacion activa del grupo.

OBJETIVO

Promover la intervencion de la ciudadania a través de la capacitacion en temas de
transcendencia ambiental para generar una cultura ciudadana y un cambio de actitud en las
personas hacia su deber de cuidar el entorno natural, con el fin de promover un ambiente
saludable y ameno para todos sus habitantes.

Lugar de ejecucion:

Provincia: Cotopaxi

Cantoén: Saquisili

Sector: San Juan de Bellavista
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Tabla 17.
Cronograma de capacitacion ambiental

¢Qué es el ambiente?

hora
La presencia del ser
humano en la 1
naturaleza. hora
Importancia de exigir
los  derechos al
ambiente sano vy 1
ecoldgicamente hora
equilibrado y los
derechos  de
Naturaleza.
Definicién 1
contaminacion hora
atmosférica.
Fuentes 1
contaminacion. hora
Emisiones de polvo y 1
particulas. hora
Efectos nocivos para 1
la salud y el medio hora
ambiente.
Controles para evitar 1
la generacion de hora
material particulado.
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invernadero (GEI).

Definicion de 1
calentamiento global, hora
cambio climatico,

efecto  invernadero,

gases de efecto

invernadero, etc.

Consecuencias y 1
efectos del hora
calentamiento global.

Principales fuentes de 1
gases de efecto hora

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

Responsables: GADMIC-S de Saquisili y Universidad Técnica de Cotopaxi (carrera de

Ingenieria en Medio Ambiente).
Tabla 18.

Presupuesto del plan de capacitacién ambiental

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO PRECIO
TOTAL

Facilitadores (1 por cada 3 60.00 180.00
maédulo)
Asistente de 3 100.00 300.00
capacitacion
Local 1 20.00 20.00
Transporte 2 buses 50.00 100.00
Material didactico 50 0.50 ctvs. 25.00
(tripticos)
Lapiceros 50 0.60 ctvs. 30.00
Refrigerios para 50 2.50 125.00
participantes
Equipo  (computadora, 1 300.00 300.00
proyector)
SUBTOTAL 1.100
IMPREVISTOS 10% 100.00
TOTAL 1.100
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Resultados esperados:

La estrategia tiene como finalidad brindar conocimiento a los propietarios de las carboneras y
personas aledafas, sobre la contaminacion ambiental que producen sus actividades e incentivar
a la participacién ciudadana en temas relacionados con el ambiente.

ESTRATEGIA 2

Implementacién de hornos tipo colmena brasilefios para proceso de elaboracion de carbon
vegetal en el sector San Juan de Bellavista.

Descripcion

Los hornos tipo colmena brasilefios son uno de los métodos més efectivos para la produccién
de carbdn, por lo que seria de gran beneficio la implementacion de estos hornos en cada una de
las carboneras del sector San Juan de Bellavista ya que su construccidn es facil, tiene un bajo
costo, su rendimiento es mayor y reducen en gran parte las emisiones de gases como el
mondxido de carbono, didxido de carbono y Oxidos de nitrégeno, gases que contaminan la
atmdsfera contribuyendo con el calentamiento global y la destruccion del ecosistema.
Posteriormente se puede apreciar el cronograma de construccion del horno tipo colmena
brasilefio, el cual estd compuesto por seis actividades que se realizarian entre dos personas en
un tiempo de ocho dias.

OBJETIVO

Disminuir las emisiones de contaminantes ocasionados por la quema de lefia para la produccion
de carbdn en hornos de tierra a cielo abierto, mejorando la calidad de vida de las comunidades
aledanas y el aspecto del sector.

Lugar de ejecucion:

Provincia: Cotopaxi

Canton: Saquisili

Sector: San Juan de Bellavista

Responsables: Propietarios y arrendatarios de las carboneras.
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Tabla 19.
Cronograma de construccion de horno tipo colmena Brasilefio

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

Tabla 20.
Presupuesto para la construccion del horno tipo colmena brasilefio
MATERIALES UNIDAD VALOR PRECIO
UNITARIO TOTAL
Ladrillos 8.500 0 0
Banda de acero plano 5m 80.00 80.00
Barras de acero plano 4m 10.00 40.00
Soldada 1 20.00 20.00
Tierra amarilla 1 (volquetada) 40.00 40.00
Mano de obra 1 persona 20.00 (por 8 dias) 160.00
TOTAL 300.00

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

Resultados esperados:
La construccion de hornos tipo colmena brasilefios, garantiza seguridad, comodidad y una
eficiente produccién, minimizando las emisiones de contaminantes a la atmésfera.
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ESTRATEGIA 3

Reforestacion de especies arboreas nativas.

Descripcion

La importancia de la reforestacion se explica por el papel que desempefian los arboles en
nuestro planeta, por tal motivo esta estrategia desea incrementar el nimero de especies arboreas
nativas como el Quishuar (Buddleja incana), yagual (Polylepis australis) y arrayan (Luma
apiculata) en el sector San Juan de Bellavista, puesto que, en la actualidad solo existen especies
introducidas como el Eucalipto y el pino. Ademas, estas especies ayudaran a reducir la
concentracion de CO2 emitido por los hornos de carbdn, este es uno de los contaminantes que
contribuye significativamente en la variacion climatica. Mas delante de puede observar el
cronograma de reforestacion que se realizaria en el lapso de un afio y el cual cuenta con siete
actividades a realizarse.

Lugar de ejecucion

Provincia: Cotopaxi

Cantén: Saquisili

Sector: San Juan de Bellavista

Responsables: Municipio de Saquisili y Propietarios de las carboneras.

Tabla 21.

Cronograma de plantacion

Observar el terreno

Mapear el terreno

Elegir las especies

Disefiar plantacion

Limpieza de vegetacion

Plantacion

Seguimiento

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.


https://es.wikipedia.org/wiki/Polylepis_australis
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Tabla 22.

Presupuesto aproximado de la plantacién

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO PRECIO TOTAL

Tipos de especies UNITARIO

Quishuar (Buddleja incana) 300 0.20 ctvs. 60.00

Yagual (Polylepis australis) 300 0.15 ctvs. 45.00

Arrayan (Luma apiculata). 300 0.20 ctvs. 60.00

Hectareas 20 ha - -

Mano de obra 10 hombres 20.00 200.00
TOTAL 365.00

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.

Resultados esperados

La finalidad de esta estrategia es mitigar los contaminantes emanados por la quema de lefia para
la produccion de carbon con el fin de proteger el medio ambiente y preservar los espacios
verdes, mejorando con ello la flora y fauna, para tener un espacio limpio que sea de provecho

a la comunidad.

VALIDACION A LA PREGUNTA CIENTIFICA

La medicion de material particulado realizado en las tres carboneras permitié determinar los valores de

PM;, del P1 con un valor de 34 ”g/m3, P4 con un valor de 110.42 ”g/m3, mientras que para el P6

se obtuvo un valorde 113.33 ug/m}
Por otro lado, en la medicion de material particulado PM,, < se obtuvo como resultado del P1 un valor de

38 ”g/m3, el P4 con un valor de 58.33 ug/ y por ultimo el P6 con un valor de 119.17 “g/m3,

m3’
Logrando identificar que el P4 y P6 de PM,, y PM, 5, sobrepasan los limites maximos permisibles
establecidos dentro de la Normativa Vigente del Acuerdo Ministerial 0-97 A, donde establece que el LMP

paraPM,, esde 100ug/m3 y paraPM, : esde SO”g/mg en un tiempo de monitoreo de 24 horas.


https://es.wikipedia.org/wiki/Polylepis_australis
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IMPACTOS

9.19. Social

El estudio realizado permiti6 determinar la presencia de material particulado PM,, y PM, s en
el area de las carboneras con la utilizacion del equipo portatil E-BAM. A pesar de que la
produccidn de carbon es una de las actividades que genera oportunidad laboral en la comunidad,
también es la causante de enfermedades como: muerte prematura en personas con enfermedades
cardiacas o pulmonares, infartos de miocardio no mortales, latidos irregulares, asma agravada,
funcion pulmonar reducida e inclusive afectaciones a mujeres embarazadas ocasionando
disminucion del tamafio del feto y, una vez nacido reduce su funcion pulmonar.

9.20. Ambiental

El material particulado ocasiona grandes afectaciones al ambiente ya que las pequefias
particulas son transportadas con el viento y se asientan en el suelo o el agua alterando o
reduciendo su balance nutricional y contribuyendo a los efectos de la lluvia acida.

A través del monitoreo de material particulado PM;, y PM,:, se podra tomar medidas
correctivas en el &rea de estudio para reducir las emisiones y poder mantenerlas por debajo de
los limites maximos permisibles establecidos en la Normativa Ecuatoriana Vigente, segun el
acuerdo ministerial 097-A del TULSMA en el anexo 4 del libro VI, el promedio aritmético de
monitoreo continuo durante 24 horas, no debera exceder de 50 u/m3 para PM, ¢ y para PM;,
no debera exceder de 100u/ma3.

9.21. Econdmico

El material particulado posee diferentes componentes que provocan la corrosion de los metales
con la ayuda de la humedad y la temperatura ocasionando decoloracion, envejecimiento,
agrietamiento y la degradacion de infraestructuras y monumentos con alto valor historico-

artistico. Lo que implicaria reparacién generando un gasto econémico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Mediante la visita técnica a las carboneras del sector San Juan de Bellavista, se pudo
identificar ocho pasos para la elaboracion de carbon vegetal los cuales deben seguirse
en perfecto orden ya que de esto dependera la calidad del producto final.

Los datos obtenidos del analisis de material particulado, indican que el valor promedio
de PM,, en el punto 1 (carbonera Perdomo) es de 34 pg/m3, punto 2 (carbonera Don
Luis) es de 110.42 ug/m3 y en el punto 3 (carbonera Hnas. Calvopifia) fue de 113.33
ug/m3, a diferencia del PM, ¢ indicando un valor promedio del punto 1 de 38 pg/m3,
punto 2 con un valor de 58.33 pg/m3 y en el punto 3 un resultado de 119.17 pg/m3
respectivamente. Lo que indica que los niveles alcanzados durante el monitoreo por las
particulas gruesas y finas en los puntos 2 y 3 no se encuentran dentro de los limites
méaximos permisibles a excepcion del punto 1 que se encuentra dentro de limites
establecidos en el acuerdo ministerial 097-A Norma de Calidad del Aire Ambiente,
mismo que sefiala la concentracion maxima dentro de un monitoreo de 24 horas de 100
ug/m3 para PM;, y 50 pg/m3 para PM, .

Mediante la elaboracion de mapas tematicos de distribucion del material particulado
PM,, y PM, ; en el software ArcGIS, se logro identificar de mejor manera que en el
primer mapa los puntos P4 y P6 tienen mayor concentracion de PM,,, mientras que en
el segundo mapa el P1 tiene mayor concentracion en cuanto al material particulado
PM, .

La propuesta de estrategias de mitigacidn para la concentracion de material particulado
como capacitacion ambiental, implementacion de hornos tipo colmena brasilefio y
reforestacion de especies arboreas nativas en el sector San Juan de Bellavista, serviran
para prevenir, controlar y mitigar los niveles de contaminacion existentes que generan

dafios muchas de las veces irreversibles en las personas y el medio ambiente.
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9.23. Recomendaciones

Se recomienda que los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Medio Ambiente y al
publico en general interesarse en temas como la produccion de carbén en hornos
artesanales puesto que estos liberan a la atmosfera una cantidad de material particulado
en suspension el cual se considera como uno de los contaminantes del aire mas
importantes debido a sus efectos en la salud del hombre y en la naturaleza.

Realizar monitoreos continuos de material particulado en el barrio San Juan de
Bellavista, canton Saquisili ya que esto permitira establecer estrategias de control y
realizar seguimiento por parte de las autoridades ambientales.

Difundir informacién a la ciudadania del canton Saquisili y autoridades acerca de los
datos que fueron obtenidos y representados mediante mapas de distribucion en las 3
carboneras monitoreadas, dado que el barrio San Juan de Bellavista que fue el &rea de
estudio no ha sido tomada en cuenta para realizar mediciones de material particulado.
Se sugiere que las estrategias de mitigacion para la concentracion de material
particulado propuestas sean evaluadas y socializadas con la ciudadania del canton
Saquisili para luego ser aplicadas por las autoridades responsables ya que este es un

problema que nos afecta a cada uno de nosotros.



PRESUPUESTO

Tabla 23.
Presupuesto para la elaboracién del proyecto

RECURSOS UNIDAD DESCRIPCION VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
Recurso humano 2 Estudiantes - -
1 Libreta de campo $2.50 2.50
3 Esferos $2.25 2.25
Recursos de oficina 1 Lapiz 0.75 ctvs. 0.75
1 Borrador 0.30 ctvs. 0.30
3 Anillados $10.00 30.00
2 Empastado 50.00 100.00
1 Internet 24 48
Recursos tecnolégicos 1 Impresiones 0.05 ctvs. 6.50
Planta de 1 Aceite para planta eléctrica a $6.50 6.50
Gastos de luz gasolina
magquinaria y 1 Bujia $3.50 3.50
equipo 1 Mano de obra $10.00 10.00
1 Actualizacion de software $15.00 30.00
E-BAM
Transporte $5.00 97.00
Alimentacién $2.50 75.00
8 gal cada 6 $10.00 80.00
hrs. Combustible (Gasolina)
1 gal $5.00 5.00
48 hrs. Electricidad $5.00 10.00
1 Cable semisélido 14 $38.00 38.00
10m $7.80 7.80
Gastos varios 2 Extensiones 3.5m $4.00 4.00
1 Toma corriente 0.75 ctvs. 0.75
1rollo Piola plastica $1.50 1.50
3 Plastico $7.00 21.00
10m Cadena $1.30 13.00
2 rollos Teipe 20 yardas negro 0.50 ctvs. 1.00
medianos 1.00 2.00
4 Candados
pequefios 0.75 ctvs. 1.50
Sub Total | 597.85
10% | 59.78
Total | 657.63

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.




CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 24.

Cronograma de actividades
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ACTIVIDADES

SEMANAS

9 |10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

DESARROLLO DEL TRABAJO DE TITULACION

Presentacion Plan de

titulacion

Problematica,
Objetivos y marco

tedrico.

Reconocimiento de

campo en base a la

visita in situ y toma
de puntos GPS.

Monitoreo de
particulas
suspendidas en el
aire PM10 y PM2.5
con la maquina E-
BAM.

Desarrollo de la
Metodologia (tipos
de investigacion,

metodos y técnicas).

Interpretacion de los
resultados y
comparacion con la
Normativa
Ambiental Vigente
(TULSMA)

Conclusiones,

recomendaciones,




bibliografia y

anexos.
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Correcciones finales
del proyecto de

investigacion.

Culminacion de
trabajos de

titulacion.

Pre defensa

Defensa

Fuente: Elaborado por Lucia Castillo y Willian Heredia.
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ANEXOS

Anexo 1.

Vista lejana de las carboneras en el sector San Juan de Bellavista.

ANnexo 2.

Toma de coordenadas

Anexo 3.

Primer punto de muestreo, carbonera Perdomo

-

17 ago. 2021 10:26:15 a. m.
17M 758659 9908083
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Anexo 4.

Cuarto punto de muestreo carbonera “Don Luis”

Anexo 5.

Sexto punto de muestreo carbonera “‘Hnas. Calvopifia”

L
-

g;). 2021 10:50:48 a.
758997 9908588

Anexo 6.

Visita a las carboneras
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Anexo 7.

Obtencioén de la lefia

Anexo 8.

Secado de la lefia

Anexo 9.

Formacion del horno




Anexo 10.

Horno de tierra o parva terminado

Anexo 11.

Encendido

Anexo 12.

Enfriado
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Anexo 13.

Producto final (carbon) obtenido del horno de tierra

Anexo 14.

Instalacion del equipo E-BAM

Anexo 15.

Muestreo de particulas suspendidas en el aire PM;,
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Anexo 16

Muestreo de particulas suspendidas en el aire PM, ¢

Anexo 17

Papel filtro en muestreo

Anexo 18

Transferencia de datos mediante el software COMET
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Anexo 19

Elaboracion de mapas

Anexo 20

Para la construccion del horno colmena Brasilefio, el suelo debe ser humedecido

Anexo 21

Compactacion del suelo




Anexo 22

Construccion de las paredes con el eje central

Anexo 23

Mezcla de barro para la construccion del horno

Anexo 24

Horno colmena con lefia en su interior, proximo a ser encendido
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Anexo 25

Horno tipo colmena, construido a un costado de la carbonera

Anexo 26

Horno tipo colmena en produccion

Anexo 27

Ensacado del producto final (carbon) producido en el horno tipo colmena




Anexo 28

Carbonera Don Luis, actualmente cuenta con 4 hornos tipo colmena
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