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Una de las prioridades de nuestra
administracion, ha sido |la
conservacion del aire mediante
un conjunto de acciones que
las hemos puesto en practica
para reducir la contaminacion
atmosférica y conservar la pureza
de nuestro aire para las futuras
generaciones.

La EMOV EP, tiene entre sus ejes
principales promover el uso de
fuentes de energias renovables y
limpias, fomentar una movilidad y
micro movilidad sostenible como
los vehiculos eléctricos y el uso de
la bicicleta.

Todas las acciones que llevamos
adelante  para  reducir la
contaminacién  atmosférica se
veran reflejadas en la mejora
de la calidad del aire para la

continuidad de la vida en nuestro
planeta.

La contaminacién del aire es una
de las principales inquietudes
que nos planteamos, generando
la necesidad de implementar un
modelo querespondaala realidad
actual comprometiéndose en
mejorar la gestién de la calidad
del aire.

Somos  una  administracion
totalmente  responsable, nos
mantenemos vigilantes mediante
nuestras estaciones de monitoreo,
Cuenca seguird siendo un
referente al cuidar la calidad de
vida de sus habitantes.

Ing. Pedro Palacios
ALCALDE DE CUENCA
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Garantizar el mejoramiento del
“Indice de Calidad de Aire para la
ciudad de Cuenca” en beneficio
de la poblacién, es uno de los
objetivos de la EMOV EP, que
desde hace 10 afios cuenta con
una Red de Monitoreo, de la cual
se obtiene informaciéon actual
e instantanea para verificar los
niveles de contaminacién en
Cuenca.

Podemos obtener en tiempo real,
la contaminacion de monoéxido de
carbono, diéxido de azufre, didxido
de nitrégeno, material particulado

fino PM25, ozono y variables
meteoroldgicas como velocidad y
direccion de viento, temperatura,
humedad relativa, radiacion solar
global, precipitacién y presion
barométrica, generando desde

entonces informacion  fiable,
con métodos y procedimientos
reconocidos internacionalmente.

Nuestra meta, es evaluar
continuamente a través de los
20 estaciones de monitoreo,
los niveles de contaminacién
atmosférica y mantener la calidad
del aire en el mejor nivel posible,
ademas de generar informacion
de acceso publico.

El trabajo conjunto con la
academia y las empresas publicas
y municipales, nos ha llevado a
trabajar en acciones y estrategias
para precautelar la salud de las
cuencanas y cuencanos. Nos
comprometemos a  continuar
posicionado a nuestra ciudad
como referente para mantener
los niveles de contaminacién de
Cuenca dentro de la normativa
Ecuatoriana de la Calidad de Aire.

Juan Aguirre Benalcdzar
GERENTE GENERAL EMOV EP

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio
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Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio 202.

INTRODUCCION

El  monitoreo atmosférico es
clave en la gestion de la calidad
el aire, cuyo deterioro afecta a la
salud publica. La Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS,
2010), estimd que por esta causa
en el Ecuador fallecen 500
personas cada afo.

En sintonia con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (Naciones
Unidas, 2021), es necesario conocer
los niveles de contaminacion
atmosférica, a fin de evaluar
sus efectos en la salud y para la
adopcion de politicas y acciones,
que permitan mantener la calidad
del aire en el mejor nivel posible.

El monitoreo de la calidad
del aire fue asumido por el
Municipio de Cuenca en el afo
2008. Desde entonces, la Red de
Monitoreo de la Calidad del Aire
de Cuenca genera informacion
fiable, mediante métodos vy
procedimientos reconocidos
internacionalmente.

Desde junio de 2012 la Red de
Monitoreo opera una estacion

automatica instalada en el Centro
Historico. Esta infraestructura
registra en tiempo real los niveles
de contaminacion atmosférica
y los principales parédmetros
meteoroldgicos.

Desde junio de 2016, la Red
de Monitoreo opera un sensor
automatico de material
particulado fino (MP, ), localizado
en la estacion del Colegio
Carlos Arizaga, que registra
las concentraciones de este
contaminante, en la zona de
influencia del parque industrial de
Cuenca.

Desde julio de 2020, la Red de
Monitoreo opera un sensor
automatico de MPzS, localizado
en la estacion de la Escuela
Ignacio Escandén, que registra
las concentraciones de este
contaminante, al suroeste del
Centro Histdrico de Cuenca.

A finales de noviembre de 2021,

se instalaron micro sensores
indicativos de MP, .y MPio, CO,
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Oz, NO> y SO, en las estaciones
de El Cebollar, Terminal Terrestre,
Condamine, Juan Montalvo,
Escuela Ignacio Escandon,
Alcaldia. Lainformacionregistrada
por las nuevas estaciones sera
incluida en el informe de calidad
del aire del afio 2022.

Los micro sensores automaticos,
en complemento con las subredes
operativas, desde el afno 2008
permiten a la Red de Monitoreo
cumplir  con los  requisitos
que establece la Legislacion
Nacional. En su implementacion
y funcionamiento, ha sido clave el
apoyo del Ministerio de Ambiente
y de la Secretaria de Ambiente del
Municipio de Quito.

Nos complace presentar el
informe de la Calidad del Aire
de la Ciudad de Cuenca del ano
2021, como actividad de difusion
publica y rendicién de cuentas
de las actividades de la Red de
Monitoreo de la Empresa Publica
de Movilidad, Transitoy Transporte
(EMOV-EP).



ANTECEDENTES

La Red de Monitoreo de la Calidad del Aire opera desde el afio 2008. Formaba parte de la Corporaciéon Para
el Mejoramiento del Aire de Cuenca (Cuencaire); entidad que también se encargaba de la fiscalizacion del
proceso de Revision Técnica Vehicular (RTV) en el Cantdn Cuenca.

Cuencaire fue liquidada a finales del afno 2010. La operacion de la Red de Monitoreo y la fiscalizacion de la RTV
fueron transferidas a la EMOV-EP.
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CONTAMINANTES DEL AIRE
Y SUS EFECTOS EN LA

SALUD

DIOXIDO DE NITROGENO. NO:

El oxido nitrico (NO) es un gas
incoloro que se genera por la
combinacién entre el nitrégeno
(N2) y el oxigeno (Oz) del aire,
principalmente en los procesos
de combustién; y en menor grado
por la oxidacion del nitrogeno de
los combustibles. El diéxido de
nitrogeno (NOz), que se forma
principalmente por la oxidacion
del NO, es un gas de color café
rojizo, reactivo, irritante y toxico
en altas concentraciones. EN
elevadas concentraciones puede

irritar los alvéolos e incrementar el
riesgo de infecciones pulmonares.
Se utiliza el término “oxidos de
nitréogeno” (NOx) para denominar
la suma de NO y NO,. Los NOx
participan en la formacion del
0zono troposférico cuando
reaccionan con los compuestos
organicos volatiles, en presencia
de radiacion solar. Las emisiones
mas  importantes de  NOx
provienen de los procesos de
combustion, como los que
ocurren en los motores de los
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vehiculos, a mas de las centrales
térmicas e industrias.

LosNOxsehidratanenlaatmosfera
y forman acido nitrico (HNOs3),
compuesto que se arrastra con
la lluvia o se deposita por accion
de la gravedad, formando parte
de la lluvia o deposicion acida.
Los NOx promueven la formacion
de particulas secundarias en la
atmosfera.
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EL MATERIAL PARTICULADO

Comprende una mezcla de
particulas sodlidas y liquidas. El
material particulado se emite
directamente desde diversas
fuentes (particulas primarias) o
se forman por la condensacion
de contaminantes  gaseosos
(particulas secundarias). Una vez
en el aire, las particulas pueden
cambiar en concentracion, de
tamano y forma; afectando
el balance energético de la
atmosfera. Las particulas
secundarias se forman por
condensacion o  licuefaccion
de sus precursores gaseosos;
principalmente hidrocarburos,
NOx y SO.. Algunas particulas
grandes y obscuras pueden ser
visibles (como las emisiones de
humo o de hollin). Otras, por su
tamano, pueden ser detectables
solamente por medio de un
microscopio electrénico.

Las particulas mas grandes no
permanecen por mucho tiempo
en la atmodsfera y se depositan
cerca de la fuente de emision. A
éstas se las denomina Particulas
Sedimentables (PS). Las
particulas mas pequenas pueden
desplazarse largas distancias e

ingresan facilmente al organismo
mediante la respiracion. Las PS
causan irritacion en los ojos,
nariz y garganta. Las particulas
mas grandes (didmetro >= 10
pm) pueden ingresar hasta la
nariz y garganta, en tanto que
las muy pequefas pueden entrar
hasta los pulmones y luego ser
absorbidas al torrente sanguineo.
Estas particulas suelen tener un
didmetro menor de 10 um (MP1o).
Las emisiones de MP;o se generan
principalmente por accion del
trafico en vias sin pavimento, por
la erosion del viento en areas secas
(erosion edlica), por la quema de
residuos de cosechas agricolas y
por actividades de construccion.
Las erupciones volcanicas
generan  también  emisiones
de ceniza, con contribuciones
importantes de MPjo.

Se definen como particulas finas
aquellas con didmetro menor
25 pm (MP,,). Estas se emiten
principalmente por los vehiculos
a diésel, la generacion eléctrica en
centrales térmicas, la combustion
industrial y residencial. Pueden
ingresar directamente hasta los
alvéolos pulmonares. Se asocian
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con la reducciéon de la visibilidad,
especialmente cuando su tamano
oscila entre 0.4 y 0.7 pym, que
corresponde al rango de longitud
de onda de la luz visible. EI MP, .
forma parte del MPo.

El MP10 puede llegar hasta las
vias respiratorias bajas, en tanto
que el MP,  puede penetrar
hasta las zonas de intercambio de
gases del pulmon. EI MP, . es un
contaminante cancerigeno.

Aunque se consideraba que la
contaminacion del aire afectaba
principalmente a los pulmones
y sistema cardiovascular, la
literatura reciente indica dafos
en el cerebro, promoviendo
la enfermedad de Alzheimer
y efectos en el desempefio
cognitivo, conductual y
académico (Cacciottolo et al., 2017;
Calderdn et al, 2018). En términos
de efectos cerebrales, El material
particulado es el componente
de la contaminacion del aire que
parece ser el mas preocupante
(Peeples, 2020).

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio an

DIOXIDO DE AZUFRE (SO»)

El SO, es un gas incoloro, no
inflamable y no explosivo que
produce una sensacién gustatoria
a concentraciones entre 260 a 860
pug/m3. Se forma por la oxidacion
del azufre que contienen
los combustibles fdésiles. En
concentraciones  mayores  es
un gas irritante que provoca
alteraciones en las mucosas
oculares 'y vias respiratorias.
Afecta las defensas del sistema
respiratorio y agrava las
enfermedades cardiovasculares.
Los grupos mas sensibles ante
este contaminante son los nifos,

las personas de edad avanzada;
asi como los individuos que sufren
asma, problemas cardiovasculares
o enfermedades cronicas del
sistema respiratorio (bronquitis o
enfisema).

En contacto con la humedad del
aire forma acido sulfurico (H2504),
compuesto que se arrastra con la
lluvia o se deposita, provocando la
acidificacion delossuelos, lagunas
y rios; con efectos negativos
en la fauna y vegetacion, la
corrosion de materiales, edificios
y monumentos.

También promueve la formacion
de particulas secundarias, que
ademas de ser perjudiciales para
la salud; dispersan la luzy reducen
la visibilidad.

9XIDO DE CARBONO (CO)

Es un gas incoloro, inodoro y
venenoso; que se forma cuando
los combustibles no se oxidan
completamente. Es uno de los
principales contaminantes que se
emiten por los tubos de escape
de los vehiculos a gasolina. En
las zonas urbanas, un porcentaje
alto de CO se debe normalmente
al trafico vehicular. Otra fuente

importante corresponde a los
procesos de combustion en
industrias.

Por medio de la respiracion se
inhala oxigeno de la atmosfera.
El oxigeno se combina con la
hemoglobina de la sangrey forma
la oxihemoglobina, sustancia que
se encarga de distribuir el oxigeno

hacia los organos y tejidos. En
comparacion con el oxigeno, el
CO tiene una afinidad mucho
mayor con la hemoglobina, y
forma la carboxihemoglobina. Si
la concentracion de esta sustancia
y el tiempo de exposicion son
suficientes, la privacion de oxigeno
puede producir efectos negativos
en la salud, como alteraciones
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del flujo sanguineo y del ritmo
cardiaco, perturbaciones visuales,
dolores de cabeza, reduccion de
la capacidad laboral, reduccion
de la destreza manual, vomitos,
desmayo, convulsiones, coma e
inclusive la muerte.

La emision de CO puede producir
problemas de contaminacién del
aire criticos en espacios cerrados.
En términos de muertes por
asfixia, son mucho mas criticas

las concentraciones al interior
de viviendas y espacios cerrados,
cuando hay emisiones de
combustion de dispositivos con
funcionamiento deficiente, y no
hay condiciones adecuadas de
dispersion.

La altura de Cuenca,
aproximadamente 2550 msnm,
implica en promedio un 23%
de menor disponibilidad de
oxigeno con relacién a ciudades

localizadas a nivel del mar. Por
ello los procesos de combustion
(oxidacién) de gasolina, diésel
y otros combustibles; son
menos eficientes y hay una
mayor emision de CO y otros
contaminantes primarios.

Hay varias definiciones de
compuestos organicos volatiles
(COV). Una de las mas utilizadas
indicaque los COV corresponden a
cualquier compuesto de carbono
que participan en la formacion de
ozono troposférico. Se excluyen el
monoxido de carbono, didxido de
carbono y otros compuestos.

Las principales fuentes
antropogénicas corresponden a la
combustion (fundamentalmente
el trafico y las industrias), la
evaporacion de combustibles, el
suministro en gasolineras y el uso
de disolventes. La principal fuente
natural corresponde a ciertas
especies vegetales.

Las fuentes naturales liberan

cantidades importantes de
COV (especialmente isopreno
y  monoterpenos), que  se

caracterizan por ser altamente
reactivos y participar en la

formacion de ozono en la
troposfera (capa de la atmodsfera
en contacto con la superficie
terrestre).

El uso de disolventes y de
compuestos quimicos (perfumes,
sustancias para abrillantar
muebles, gomas, pinturas,
barnices, preservantes de la
madera, pesticidas, sustancias
para lavado en seco e insecticidas)
es una fuente importante de COV.
Los COV producen irritacion
de los ojos, nariz y garganta.
En casos severos de exposicion
provocan dolores de cabeza,
pérdida de coordinaciéon vy
nausea. En exposicion croénica,
algunos COV afectan el higado,
los rinones y el sistema nervioso
central. Algunos CQV se clasifican
como toxicos y peligrosos, por su
capacidad probada o potencial
de ser cancerigenos o de causar
graves dafos a la salud (benceno,
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13 butadieno, cloroformo,
formaldehido, hexaclorobenceno,
tetracloroetileno. tetracloruro de
carbono).

El benceno es un contaminante
cancerigeno (leucemia) que
produce adicionalmente otros
efectos. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) no establece
ningdn nivel de exposicion
maximo al benceno que se pueda
considerar completamente
seguro.

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio an

OZONO TROPOSFERICO (O;)

Es un gas oxidante y componente
natural de la atmosfera. Un 90 %
de su concentracion se distribuye
en la estratosfera (capa de la
atmodsfera que se localiza sobre
la troposfera), y el restante 10%
reside en la troposfera. El Os
estratosférico absorbe la mayor
parte de la radiacion ultravioleta
que proviene del sol y actia como
una capa protectora para los seres
Vivos y ecosistemas.

El Oz troposférico es un fuerte
irritante que  promueve el
envejecimiento prematuro y la
rigidez de los tejidos pulmonares.
Segunla OMS, lasconcentraciones
horarias de 200 ug/m3 pueden
irritar los ojos, nariz y garganta.
La poblacion mas sensible
corresponde a las personas que
sufren asma, bronquitis croénica y
enfisema. El Oz afecta el normal
desarrollo 'y crecimiento de

plantas, y produce el deterioro
de materiales como el caucho,
colorantes textiles y pinturas.

El Oz troposférico de origen
antropogénico, es un
contaminante secundario que se
produce principalmente por las
reacciones entre los NOxy COV en
presencia de radiacion solar.

La  distribucion  espacial 'y
temporal del Oz troposférico
puede diferir marcadamente en
relacion con otros contaminantes
del aire. Los impactos mas
importantes pueden ocurrir en
sitios ubicados a varios kilémetros
desde las fuentes de emisién de
sus precursores. Los eventos mas
criticos de exposicion pueden
ocurrir en zonas suburbanas y
rurales. Por su propia naturaleza,
los procesos de formaciéon vy
transporte del Oz son complejos.
El Oz reacciona con el oxido
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nitroso (NO). En el centro de las
grandes ciudades, especialmente
en las noches, puede haber
menores concentraciones de
Oz, con relacién a zonas rurales
circundantes; debido a su
consumo por las emisiones de NO
nocturno del trafico vehicular.
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DESCRIPCION DE LA RED
DE MONITOREO

La Red de Monitoreo de la Calidad
del Aire de Cuenca cuenta
actualmente con 20 puntos de
monitoreo  pasivo localizados
en diferentes sitios de la ciudad
(Figura 1) que cumplen con las
recomendaciones de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA).

La Tabla 1 indica el cddigo la
ubicacion de los contaminantes
y la escala de la informaciéon de
calidad del aire de cada estacion;
de acuerdo con las categorias
establecidas por la USEPA.

La Red de Monitoreo incluye:

Una estacion automatica
localizada en la estacion MUN
(Figuras 1 y 2) que registra en
tiempo real las concentraciones
de CO, SOz NOz Os y MP,..

Adicionalmente registra los
valores de los parametros
meteoroldgicos: precipitacion,

radiacion solar global, velocidad y
direccion del viento; temperatura
y humedad relativa.

Desde el 11 de junio de
2016, opera un sensor automatico
de MPZ.S(similaralsensorinstalado
en la estacion MUN), localizado
en la estaciéon del Colegio Carlos

Arizaga (CCA, Figura 1), que
registra las concentraciones de
este contaminante, en la zona de
influencia del parque industrial de
Cuenca.

Desde el 9 de julio de
2020, opera un sensor automatico
de MP,_ en la estacion de la
Escuela Ignacio Escandén (EIE,
Figura 1). Adicionalmente registra
los valores de la velocidad vy
direccion del viento.

Una subred pasiva de
muestreo  de  contaminantes
gaseosos en las 19 estaciones
(Figural).Midelasconcentraciones
de didxido de nitrégeno (NO,)
en muestras expuestas de 10 a
12 dias consecutivos, dos veces
por mes;, de ozono (Osz) en
muestras expuestas 10 a 12 dias
consecutivos, dos veces por mes;
didxido de azufre (SO,), benceno,
tolueno, etilbenceno y xilenos; en
muestras expuestas durante 30
dias consecutivos, una vez por
mes. La técnica pasiva se basa
en el principio de difusion de los
gases originada en un gradiente
de concentracion. Los dispositivos
de muestreo (Figura 3) capturan
selectivamente los contaminantes
en un sustrato quimico. Los
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colectores pasivos se colocan en
contenedores, con el propdsito de
minimizar la influencia del viento
y otros agentes externos (Figura
4). En laboratorio se realiza la
desorcion del contaminante vy
se procede a su cuantificacion.
Con esta técnica se determina
la concentraciéon media de los
contaminantes.

Una subred de depdsito
de Particulas Sedimentables (PS),
con 17 puntos de medicién. Las
concentraciones se determinan
mediante el analisis gravimétrico
de las muestras recogidas una
vez por mes, luego de 30 dias
consecutivos de exposicion,
segun el método establecido
en la Norma de Calidad del Aire
Ambiente (NCAA). La Tabla 1
indica las estaciones que registran
el depdsito de PS.

Una subred activa de
material particulado menor a 10
micras (MPio), conformada por
3 equipos semiautomaticos de
alto volumen para la obtencion
de muestras durante 24 horas
consecutivas de exposicion; segun
lo establecido en la NCAA. El
intervalo de la toma de muestras
es de 6 dias. La Tabla 1 indica
las estaciones que cuentan con

equipos de MP10.

Una subred de
microsensores indicativos
instalados  a finales de
noviembre de 2021, que

miden  automaticamente  los

contaminantes; MP10, MP,
Yy MP,, CO, 03, NO, \ SO, que
estan ubicados en los sectores
de El Cebollar, Terminal Terrestre,
Condamine, Juan Montalvo,
Escuela Ignacio Escandon,
Alcaldia. La informacion

UBICACION DEL

(a) Ubicacion de Ecuador en Sudamérica

registrada por la nueva subred de
microsensores, serd incluida en
el informe de calidad del aire del
ano 2022.

En noviembre del 2021
se instald un equipo de material
particulado menor a 10 micras
(MP1o), en la alcaldia, y dos
analizadores automaticos en la
escuela Ignacio Escandon que
miden COy SO, a tiempo real.
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Las Tablas 2, 3 y 4 presentan los
métodos de medicidon y sensores
automaticos de las estaciones
MUN, CCAYy EIE.

La Tabla 5 presenta los métodos
de medicion y equipos que
conforman las subredes pasivas
de depdsito de  particulas
sedimentables 'y activa de
material particulado.

(b) Ubicacion del cantén Cuenca en el
Ecuador

=19.0

=30

-19.0
(c) Ubicaciéon de Cuenca en el canton Cuenca
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(d) Localizacion de las estaciones de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Cuenca

Figura 1
(a) Sudameérica. (b) Ecuador. (c) Cantén Cuenca. (d) Localizacién de las estaciones de la Red de Monitoreo de
la Calidad del Aire de Cuenca. Afio 2021
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MAN
EIA
EHS
CHT
TET
ECC
OoDO
EVI
MEA
BAL
CRB
VEG
CCA
MUN
EIE
BCB

ICT
CEB
MIS

Machangara
Escuela Ignacio Andrade

Escuela Héctor Sempértegui

Colegio Herlinda Toral

Terminal Terrestre

Escuela Carlos Crespi Il

Facultad de Odontologia
- Universidad de Cuenca

Escuela Velasco Ibarra

Mercado El Arenal

Balzay CEA
- Universidad de Cuenca.

Colegio Rafael Borja

Vega Mufoz

Colegio Carlos Arizaga Vega

Municipio

Escuela Ignacio Escandoén

Estacion de bomberos

Calle Larga

Antenas de Ictocruz

Cebollar

Misicata

Ubicacion

Jardines del Rio y Calle Londres

Reino de Quito y Avenida Gonzalez Suarez
Camino a Ochoa Leon

Altar Urco y Avenida Paseo de los Cafaris
Avenidas Madrid y Espana

Calle de la Bandolia y Calle del Arpa

Avenida Pasaje de Paraiso y Avenida 10 de
Agosto

Avenida Felipe Il y Avenida Isabel Catolica

Avenida Remigio Crespo y Avenida de las Ame-
ricas

Avenida Ordonez Laso y Avenida Cerezos

Via a Banos

Vega Munoz y Luis Cordero

Calle J. Lavalle y Calle A. Ricaurte

Calle Simon Bolivar y Calle Presidente Borrero
Avenida Loja y Calle Ignacio de Rocha

Calle Presidente Cérdova y Luis Cordero
Calle Larga y Borrero

Camino a Ictocruz

Calle del Cebollar

Calle Carmela Malo

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio 202.

Contaminantes

0, NO,, SO,, PS, BTEX Vecinal
0, NO,, SO, PS, BTEX Vecinal
0, NO,, SO,, PS, BTEX Vecinal
0, NO,, SO, PS, BTEX Vecinal
0, NO,, SO,, PS, BTEX Vecinal
0, NO,, SO,, PS, BTEX Vecinal
0, NO,, SO, PS, BTEX Vecinal
0, NO,, SO,, PS, BTEX Vecinal
0, NO,, SO, PS, BTEX Vecinal
0, NO,, SO,, PS, BTEX Vecinal
0,,NO,, SO,, PS, BTEX Vecinal
NO,, SO,, BTEX Microescala

0, NO,, SO,, PS, MP,, BTEX, MP,,  Urbana, vecinal

0, NO,, SO,, CO, MP,, MP,,, PS, BTEx Urbana, vecinal

0

03, NOs, SO, PS, MP10, BTEX, MP,.s  Urbana, vecinal

NO,, SO, PS, BTEX Microescala
NO,, SO, BTEX Microescala
Oz Regional
O3, NO2, SO, PS, BTEX Vecinal
O3, NO2, SO, PS, BTEX Vecinal
Tabla T:

Codigo, direccion y contaminantes de las estaciones de monitoreo
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Figura 2: Figura 3:
Estacion automatica de calidad del airey Dispositivos empleados en el muestreo pasivo de
meteorologia localizada en la estacion MUN contaminantes gaseosos

Sitio de muestreo Contenedor de tubos pasivos

Figura 4:
Detalle del dispositivo de muestreo pasivo
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Informe de la calidad del aire
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CALIDAD DEL AIRE

Contaminante Método
Absorcion de radiacion infrarroja no dispersiva

MiemeiEte Ele Eaitepne (E0) USEPA Método de referencia EQOA-0992-087

Fluorescencia por radiacion ultravioleta

oxido de azufre (SO,)
USEPA Método de referencia EQSA-0495-100

Quimiluminiscencia
USEPA Método de referencia EQOA-0992-087
terial particulado fino (Mpz5) Atenuacién de rayos beta USEPA Método equivalente EQPM-0308-170

oxido de nitrégeno (NO,)

Absorcién de radiacion ultravioleta

©Ozono (O,) USEPA Método equivalente EQOA-0992-087

Meteorologia, estacién Vaisala
Parametro
Velocidad y direccion del viento
Temperatura del aire. humedad relativa
Radiacion solar global
Precipitacion

Presion barométrica

Marca/modelo

Teledyne. M300E

Teledyne. M10OE

Teledyne. M20OE
Met One BAM-1020

Teledyne. M4OOE

Sensor

WMS302

HMP155
CMP3

Young 52203
K17474

Tabla 2:

Métodos de medicion y sensores de la estacion automatica MUN.

Cuenca. Aho 2021

CALIDAD DEL AIRE

Contaminante Método

Material particulado fino (MP,) Atenuacién de rayos beta USEPA Método equivalente EQPM-0308-170

Marca/modelo

Met One BAM-1020

Tabla3:

Métodos de medicion y sensor de la estacion automatica CCA.
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OBIJETIVOS

CALIDAD DEL AIRE

Contaminante
Material particulado fino (MP, )

Parametro
Velocidad y direccion del viento

Método

Método estandar ISO 10473

Meteorologia

Sensor

Marca/modelo

Envea

Met One 034B

Tabla4:

Métodos de medicion y sensores de la estacion automatica EIE.
Cuenca. Afo 2021

PUNTOS DE

Metrohm 861 Advanced

Los principales objetivos de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Cuenca son:

- Vigilar permanentemente la
calidad del aire en relacién al
cumplimiento de la NCAAy de las
guias de la OMS.

- Generar informacién para
caracterizar la distribucion
espacial de la contaminacion
atmosférica, mediante la medicion
permanente de la calidad del aire
en diferentes zonas de la ciudad.

- Generar informacién para la
evaluacion, mejora continua
y optimizaciéon de la Red de
Monitoreo.

- Contar con informacion
confiable para la evaluaciéon de las
actividades y politicas de gestion

de la calidad del aire en la ciudad
de Cuenca.

- Ildentificar potenciales fuentes
de emision.

- Analizar la tendencia y
comportamiento de la
contaminacién a largo plazo.

- Generar informacion de
acceso publico, que pueda
ser utilizada con fines de
investigaciéon  para  entender
mejor el comportamiento de
los contaminantes del aire en
el cantén Cuenca (por ejemplo
Parra, 2017-2018; Parra and
Espinoza, 2020).

- Generar informacién para la
calibraciéon y posterior uso de un
modelo de transporte quimico,
que complemente la informacion
de la Red de Monitoreo, con una
cobertura espacial y temporal de
mayor alcance.

Diéxido de azufre (SO,) 19 Difusién pasiva; extraccién y analisis por cromatografia iénica Compact IC.
17 Difusion pasivaies pectrofotometrial Vv isible (reacciénde c olor ~ Thermo Scientific

Ozono (03) MBTH. longitud de onda 442nm) GENESSR2Y)

A s Difusién pasivaies pectrofotometrial Vv isible (longitudd eo nda  Thermo Scientific
Didxido de nitrégeno (NO,) 19 540nm) GENESIS 20 REPRESENTATIVI DAD DE DATOS

~ . . PR o Horno Memmert Balanza
Particulas sedimentables (PS) 17 Muestreo por el método Bergerhoff y analisis gravimétrico e ESTACléN AUTOMATICA DE CALIDAD DEL AIRE
. . Gravimétrico empleando muestreador de alto volumen (Referencia THERMO. HY-VOL MPI0.
Nkl prrdiayiEes (M) Y EPA 40CFRS0. Apéndice J). Balanza Sartorius /LA 130S-F. Los sensores de calidad del CO (73.2%), SO2 (77.0%), O3 (97.0%), El Anexo A incluye las
H i i [0 [0) .

Beneene, vEne. clilEResie Difusién pasiva.ex tracciéonco ns olventesya nalisis por cromatografia . ., aire reg.IStran concentraciones M p (98 4/)) Y NO2 (99 2A)) concentraciones procesadas
xilnos (BTEX) Y 19 de gases Shimateu(ec T cada minuto. Con estos datos  El sensor automatico de MP,.  en base a los registros de las

Tabla 5:

Métodos de medicidon y equipos que conforman las subredes pasiva, de depdsito de particulas
sedimentables y activa de material particulado. Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Cuenca. Aflo 2021
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se calculan las concentraciones
en los periodos temporales
establecidos en la NCAA.

Para el afo 2021 la cobertura
temporal por contaminante de
la estacion MUN, fue la siguiente:

de la estacion CCA tuvo una
cobertura de 65.8%.

El sensor automatico de MP, de

la estacion EIE tuvo una cobertura
de 77.5%.
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estaciones automaticas.
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SUBREDES ACTIVAS, PASIVA Y DE DEPOSITO

Los criterios de cobertura para
los contaminantes que registran
las subredes activa, pasiva y de
depdsito; son los siguientes:

Material particulado MPio;, para
el calculo de las concentraciones
medias diarias, se requiere al
menos de 23 horas de muestreo.

Para el calculo de medias
mensuales y anuales se necesita
por lo menos de 2/3 del total
periodo, con registros validos.

Ozono (Ogz), didxido de nitrégeno
(NO2), didoxido de azufre (SO,) y
Particulas Sedimentables (PS);
para los promedios mensuales y

anuales se necesita por lo menos
de 2/3 del total periodo, con
registros validos.

El Anexo B incluye los registros
de las subredes activa, pasiva y de
depdsito.

CONTAMINANTE COBERTURA( %) *

Material particulado (MP,)) 989
Dioxido de azufre (SO,) 100.0
Ozono (0,) 991
Dioxido de nitrégeno (NO,) 100.0
Particulas sedimentakles (PS) 100.0

(*) La cobertura de la medicion de la calidad del aire se basa en el nUmero de muestras validas en un determinado periodo de tiempo con respecto

al maximo previsto, expresado como porcentaje. .

Tabla 6:

Cobertura temporal de datos de las subredes activa, pasiva y de depdsito, de
la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Cuenca. Aflo 2021

La red pasiva también recolecta muestras para la cuantificacion benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos
(BTEX). Los registros se indican en el Anexo B.
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REGISTROS DE METEOROLOGIA

La cobertura de registros de
las  variables  meteoroldgicas
en la estacion MUN varié 99.6
y 100%. El Anexo C presenta el
procesamiento de los registros
meteoroldgicos obtenidos
durante 2021.

La estacion EIE registra la
direccion y velocidad del viento.
La cobertura de registros del afo
2021 fue del 83.5%. El Anexo D

presenta el procesamiento de los
registros de velocidad del viento.
El Anexo E incluye el
procesamiento de registros
del afno 2021 de temperatura,
radiacion solar, precipitacion y
humedad relativa; de la estacion
meteoroldgica del Centro de
Estudios Ambientales de la
Universidad de Cuenca (Centro
de Estudios Ambientales, 2021).
La mencionada estacién (cédigo
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CEA) se localiza al NE de la zona
urbana de Cuenca, en la zona del
parque industrial (Figura1).

Los rangos y tendencias de los
valores medios mensuales de los
registros meteoroldgicos de las
estaciones MUN, EIE y CEA, son
consistentes.
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LA CALIDAD DEL AIRE EN LA
CIUDAD DE CUENCA

De acuerdo al ultimo inventario de emisiones del Canton Cuenca elaborado con ano base 2014 (EMOV EP,
2016a), las fuentes mas importantes de emision por contaminante primario son las siguientes:

Monéxido de carbono (CO): trafico vehicular 94.5%.

Oxidos de nitrégeno (NO,): trafico vehicular 71.2%, térmicas 18.5%.

Compuestos organicos volatiles diferentes del metano (COVNM): trafico vehicular 39.6%, uso de disolventes

29.7%, vegetacion 19.5%.

Dioxido de azufre (SO,): industrias 60.4%, térmicas 35.1%.

Material particulado fino (M Pz_s): trafico vehicular 42.5, ladrilleras artesanales 38.5%, térmicas 11.3%.

Material particulado (MP1o): trafico vehicular 55.6%, ladrilleras artesanales 24.6%.

En la zona urbana de Cuenca,
el trafico vehicular es la fuente
mas importante de emision. Al
noroccidente delazona urbana, se
destaca adicionalmente el aporte
de las emisiones industriales.

La RTV (vigente en el Canton
Cuenca desde el ano 2008)
controla que las emisiones del
parque vehicular cumplan con los
limitesqueestablecelalegislacion
Nacional. En el afno 2021, 90 715
vehiculos se presentaron a la RTV.
Esta cantidad es mayor al numero

de vehiculos que se presentaron
en los afos 2017 hasta 2020 (Tabla
7), aunque menor a los numeros
desde 2012 hasta 2016. Este
comportamiento se explicaria por
la vigencia (desde el 26 de abril
de 2016) del Decreto Ejecutivo
975, que reforma el Reglamento
General para la Aplicacion de
la Ley Organica de Transporte
Terrestre, Transitoy Seguridad Vial.
La mencionada reforma establece
que los vehiculos que prestan el
servicio de transporte publico,
comercial y por cuenta propia,
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estan obligados a someterse a
una revision técnica vehicular una
vez al aho. Hasta el ano 2015, estos
vehiculos debian aprobar la RTV
dos veces al afo.
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2008
2009
2010
20M
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

2019
2020

2021

9.261
35.937
83.706
89.840
CB.E7

102.202
106.085
14.408
94.918
85.209
85.235
84.560
82.35]

90.715

Tabla 7:

Numero de vehiculos que aprobaron la Revision Téecnica Vehicular en el canton Cuenca durante el periodo
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2008 - 2021

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio

NORMA DE CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE (NCAA)

2021

La NCAA fue actualizada mediante el acuerdo No. 050 del Ministerio de Ambiente. Las concentraciones limite

(Tablas 8y 9) estan en vigencia desde el 4 de abril de 2011.

CONTAMINANTE NORMA VIGENTE

Didxido de nitrégeno (NO)

Diéxido de azufre (SO>)

Particulas sedimentables (PS)

Material particulado con didmetros menor 10 um (MP10)

Material particulado con didmetros menor 2.5 um (Mpzs)

Mondxido de carbono (CO)

Ozono (Os)

Promedio anual 40 pg/m3
Promedio en 1 hora 200 ug/m3

Promedio en 24 horas 125 ug/m3
Promedio anual 60 ug/m3
Promedio en 10 minutos 500 pg/m3
1 mg/cm2 durante 30 dias
Promedio anual 50 pg/m3

Promedio en 24 horas: 100 ug/m3

Promedio anual 15 ug/m3

Promedio en 24 horas: 50 ug/m3

Promedio en 8 horas:10 000 pg/m3
Promedio en 1 hora: 30 000 pg/m3

Promedio en 8 horas: 100 ug/m3

* Condiciones de referencia: temperatura de 25 °C y presién atmosférica de 760 mm de Hg.

Tabla 8:

Resumen de la Norma de Calidad del Aire Ambiente vigente desde el 4 de abril de 2011. Contaminantes

convencionales.
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CONTAMINANTE VALOR UNIDAD PROMEDIO DE MEDICION
5!
5

Benceno

Cadmio

Mercurio inorganico (vapores)

pg/m Anual
5x1073 pg/m3 Anual
1 pg/m3 Anual

Tabla 9:

Resumen de la Norma de Calidad del Aire Ambiente vigente desde el 4 de abril de 2011. Contaminantes no

Los valores guia de calidad de
aire de la OMS constituyen una
de las referencias mas exigentes
a nivel mundial, propuestos
como resultado de un proceso

de sistematizacion y analisis de
la dltima informacion cientifica
disponible sobre los efectos de
los contaminantes en la salud.
La Tabla 8 presenta un resumen

convencionales

comparativo de la NCAA y los
valores guia de la OMS.

NCAA OMS 2000 OMS 2005 OMS 2021
CONTAMINANTE 3 3
Hg/m pg/m pg/m pg/m
( 50 25 15

MP__ (24 h)

MP, . (anual) 15
MP (24 h) 100
MP,; (anual) 50
SO, (24 h) 125
SO, (anual) 60
CO(1h) 30 000
CO(8h) 10 000
O, (8h) 100
NO, (1 h) 200
NO> (anual) 40

10

50

20
125 20
50
30000 30
10 000 10
120 100

200
40 40

5
45
15

60*

*Promedio de las concentraciones maximas diarias en 8 horas, en los seis meses con el maximo valor.

Tabla 10:

Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente (NCAA) y Guias de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) (WHO, 2000), (OMS, 2006), (WHO, 2021).)
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Informe de la calidad del aire
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ANALISIS DE LA CALIDAD
DEL AIRE DEL ANO 2021

REGISTROS DE LA SUBRED DE DEPOSITO. PARTICULAS

La Figura 5 presenta el promedio
anual de la concentracién de
particulas sedimentables. Las
concentraciones mas altas
corresponden a las estaciones de
la Escuela Hector Sempertegui
(EHS, 0.28 mg/cm?2 durante 30
dias) y Bomberos (BCB, 0.29 mg/
cm? durante 30 dias).

Figura 5:

SEDIMENTABLES (PS).

2021
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Particulas sedimentables. Promedio anual por estacion (mg/cm?2 durante 30 dias). Afo 2021.
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2021

Figura 6 indica las concentraciones mensuales de particulas sedimentables. Todos los valores fueron menores
al valor establecido en la NCAA (1.0 mg/cm2 durante 30 dias).
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Figura 6:

Concentraciones medias mensuales de particulas sedimentables (mg/cm2 durante 30 dias). Afo 2021.
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La Figura7 presentaladistribucion
espacial de la concentracion
media anual de PS. Esta figura
no se incluye el registro de la
estacion Bomberos (BCB) a fin
de no considerar la influencia
de informacion de microescala,
en un mapa que presenta la
configuracién general a escala
urbanay vecinal.

Figura 7:

01-015

015-02
02-025
0.25-028

Distribucion espacial de la concentracion media de particulas sedimentables para el afio 2021 (mg/cm?

durante 30 dias).
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REGISTROS DE LA RED ACTIVA.

MATERIAL PARTICULADO MENOR A 10 MICRAS (MP, )

EXPOSICION A LARGO PLAZO

La Figura 8 indica el promedio
anual de MPi.. En la estacion
del Colegio Carlos Arizaga (CCA,
ubicada al norte de la ciudad,
a 300 m del parque industrial)
se registr6 una concentracion
de 30.7 pg/m3. En las estaciones
Municipio (MUN)y Escuela Ignacio
Escandon (EIE) se registraron
concentraciones de 26.6y 29.8 ug/
m?* respectivamente. En las tres
estaciones, las concentraciones
fueron menores al nivel de la
NCAA (50 pg/m3); aunque se
supero el reciente valor guia de la
OMS 2021 (15 pg/m3).

La Figura 9 indica los promedios
mensuales de MPio. Las
concentraciones variaron entre
18.5y 39.6 ug/m3.

EXPOSICION A CORTO PLAZO

Durante el aflo 2021 se registraron
11 superaciones del reciente valor
guia de la OMS en 24 horas (45 ug/
m3). El 45%, 27% y 27% de estas
superaciones se registraron en
las estaciones EIE, CCA y MUN
respectivamente.

En ninguna de las 3 estaciones
que registran MPio, se superd
la concentracion de la NCAA
establecida como promedio en 24
horas (100 pg/m3).

¥5

45 |

A

5

Norma Nacional 50 pgfma

Gula OMS, TS,
20pgfms
s OMS 2001,
15pugms

EIE MUN cca

La Figura 8
Promedio anual de las concentraciones de MP, | (Mg/m?3). Aflo 2021.
45
40 =
35 1
30 -

23 1

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ot How  Dic

Figura 9:
Concentraciones medias mensuales de MP (Mg/m?). ARo 2021.
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REGISTROS DE LOS SENSORES AUTOMATICOS DE

MATERIAL PARTICULADO MENOR A 2.5 MICRAS (MP, ).

Las Figuras 10, 11y 12 presentan las
concentraciones en 24 horas de
MP, . en las estaciones MUN, CCAy
EIE, en las que se superd en 40,8y 2
dias respectivamente se superé el valor
guia 2021 de la OMS (15 ug/m3).

EXPOSICION A CORTO PLAZO

&0
Ta
&0
Morma Nacionak 543 pgmd
50
40
30 4 Guia OME 2008: 25 jsgim3
20

Guia OMS 2021; 15 pgim3

Eme Feb Mar Abr May Jun

Figura 10:

Jul  Apgo Sep Ocl Mov  Dic

Promedio durante 24 horas de las concentraciones de MP, (Mg/m3).

ARo 2021. Estacion MUN.

B0
70
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Morma Nacianal: 50 pgimd
50
40
30 4 Guia OME 2005 25 ugim3
20 4 uia DWS 2021: 18 pim3d |
P il NM
0 BN

Ene Feb Mar Abd May Jun Jul Ago Sep Ocl Mov Dic

Figura 11:

Promedio durante 24 horas de las concentraciones de MP, . (Mg/m3).

Afo 2021. Estacion CCA.
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10

Horma Hacional: 50 pg/im3
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La Figura 12

Promedio durante 24 horas de las concentraciones de MP2.5 (ug/m3). Ao 2021. Estacion EIE.

El valor medio anual de MP25
en la estacion MUN asciende a
9.8 pg/m?3. Este valor es menor al
promedio anual establecido por la
NCAA (15 pg/m3), aunque mayor al
valor guia 2021 de la OMS (5 pg/m3).

El valor medio anual de las
concentraciones de la estacion
CCA asciende a 83 pg/m3. Esta
concentracion es menor al
promedio anual establecido por
la NCAA (15 pg/m3), aunque mayor
al valor guia 2021 de la OMS (5 pg/
m3). Se resalta que la cobertura
fue de 65.8%.

EXPOSICION A LARGO PLAZO

Elvalor medio anual en la estacion
EIE fué de 5.7 ug/m3. Igualmente,
la concentracién es menor al
promedio anual establecido por la
NCAA (15 ug/m3), aunque mayor al
valor guia 2021 de la OMS (5 ug/m3).

En la estacion MUN, la relacion
entre las concentraciones medias
anuales de MP25 (9.8 ug/m3) y
de MP10 (267 pg/m3) fue 0.37.
Este valor sugiere que en la zona
de cobertura de la mencionada
estacion, hay wuna influencia
importante de fuentes de emision
de la fraccion gruesa de MPo.
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En la estacion CCA, la relacion
entre las concentraciones medias
anuales de MP2.5 (8.3 ug/m3) y de
MP10 (30.7 pug/m3) es 0.27. De la
misma forma, este valor sugiere
que, en la zona de la mencionada
estacion, hay influencia
importante de fuentes de emisiéon
de la fraccion gruesa de MPiqo.
Situacion similar se presenta en
EIE, estacidn que presenta un
valor de 0.19.

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio an

REGISTROS DE LA ESTACION AUTOMATICA.

MONOXIDO DE CARBONO (CO)

La Figura 13 presenta las
concentraciones horarias de CO.
Todos los registros fueron menores
a la concentracion que establece
tanto la NCAA y el valor guia de la
OMS (30 mg/m3).

Figura 13:
Promedio maximo horario de las
concentraciones de CO (mg/m3).
ARo 2021.

40 -

35 4
Norma Hacional, Guia OMS 2000: 30 mg/m3
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La Figura 14 presenta las

40
concentraciones octohorarias
35 4 de CO. Todos los registros fueron
menores a la concentracion que
30 establece tanto la NCAA vy el valor
guia de la OMS (10 mg/m3).
23 1
20 Estos registros indican que el CO no
constituye un problema relevante
15 en la calidad del aire ambiente en
Norma Macsonal, Guia OMS 2000; 10 mgim3 Cuenca.
10
s | Figura 14:
Promedio maximo octohorario de
0 ‘ ittt GO, ksl e

Eme Feb Mar Abr May Jun

las concentraciones de CO (mg/

Jul Ago Sep Oct Mov  Dic m3). Afio 2021.
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REGISTROS DE LA ESTACION AUTOMATICA.

DIOXIDO DE AZUFRE (SO,)

EXPOSICION A CORTO PLAZO

Las Figuras 15 y 16 presentan las 600 -
concentraciones en 10 min de 550
SO, durante el aflo 2021. Todos 500
los registros fueron menores a la 450 -
concentracion que establece tanto 400
la NCAA y el valor guia de la OMS
(500 ug/m?).

Horma Nacional, Guia OMS 2005: 200 pg/m3

350 -
300

250 4
200 4

Figura 15: 150
Promedio durante 10 min de las 100 -
concentraciones de SO, (ug/m3).
Enero - junio de 2021.

o &

Ene Feb Mar Abr May Jun

600 -
550 -
500
450 4
400 4
350 4

Marma Macisnal, Guia OME 2005: 500 pgiml

250 -
200
150 4

100 Figura 16:
a0 Promedio durante 10 min de las

Jul Ago Sep Oct MNov Dic Julio — diciembre de 2021.
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0 -M_H‘L- concentraciones de SO, (ug/m3).

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio an

La Figura 17 presenta las

concentraciones en 24 horas de el
. 140 4
SO,. Todos los registros fueron 130 ;
menores a la concentracion que 4o, T
establece la NCAA (125 pg/m3) v al 110
valor guia de la OMS (20 ug/m3). 100
a0
80 -
0 4
60 4
50 4
40 4
Figura 17: ;g Guia OMS 2005; 20 pgim3
Promediodurante 24 horas de las 10
ccincentramones de SO, (ug/m3). 0 M T TR H.-Lm

ARo 2021. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sep Oct Nov  Dic

EXPOSICION A LARGO PLAZO

El valor medio de todas las concentraciones horarias de SO, asciende a 3.3 ug/m3. Este valor es menor al promedio
anual establecido por la NCAA (60 ug/m3).
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REGISTROS DE LA SUBRED PASIVA. DIOXIDO DE AZUFRE (SO,)

La Figura 18 presenta el promedio 70

anual de SO,. Las concentraciones Norma Ecuatoriana 60 pg/m3 La Figura 20 presenta la distribucién espacial de la concentracion media anual de SO, sin considerar las estaciones
fueron menores al valor que &0 de los Bomberos (BCB), Calle Larga (LAR) y Calle Vega Mufioz (VEG); a fin de obtener una tendencia general de los
establece la NCAA (60 ug/m3). En registros a escalas urbanay vecinal, sin la influencia de condiciones a microescala.
ninguna estaciéon se registré una 50 Gula OMS 2000, 50 pg/m3
concentracion media anual mayor
al valor guia del afo 2000, sugerido
por Ia OMS (50 ug/mz) 4u R T P, et e ol GRS L LT e e S R L S e o s et e LT LS )
3|:| e e e R e e e e e T T e R e e
o R e R s RS ST
i [ TR LS RO S G S R e R
Figura 18: I
Dioxido de azufre. Promedio g B m Islnnnl nEnnnln l a R
anual por estacion (ug/m3). Ao E gz wm do uow @€ 0 FZ m @
2021, E§§5F3u55u§55§5§§kﬂ:

La Figura 19 presenta las
5 concentraciones mensuales de
SO,. La mayor concentracion
corresponde a abril (5.6 pg/m3).

4 1 :
i 15-24
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Figura 19:

Concentraciones medias

mensuales de SO2 (ug/m3). Ao Figura 20:

Ene  Feb  Mar Abr May Jlun  Jul Ago  Sep Oct Nov  Dic 2021. Distribucién espacial de la concentraciéon media de SO, para el afio 2021 (ug/m3).
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de Cuenca durante el afio an de Cuenca durante el afio an

REGISTROS DE LA ESTACION AUTOMATICA. DIOXIDO DE

EXPOSICION A LARGO PLAZO

NITROGENO (NOz) El promedio anual registrado en 50 -
la estacion MUN fué de 191 ug/
m3, menor al promedio anual Maormia Nacional  guia OMS 2005 (40 pg/m3)
EXPOSICION A CORTO PLAZO establecido por la NCAA (40 ug/m3) s
y por el valor guia de la OMS 2005
(40 pug/m3). a0

La Figura 21 presenta las maximas concentraciones horarias en 24 horas de NO2. Todos los registros fueron menores

a la concentracion que establece tanto la NCAA y la guia de la OMS 2005 (200 pg/m3). la Figura 22 indica las

concentraciones medias anuales A0
de NO2.

220 o

Norma Nacional, Guia OMS: 200 pg/m3 Los mayores valores corresponden a

200 | las estaciones de microescala en la

Calle Vega Mufioz (VEG, 38.0 pg/m3) T e W e e
1 w < {:I z o u_h

180 ' y Bomberos (BCB, 38.6 ug/m3). Estas @ & é SFI2uwb T é R ELEEE
concentraciones corresponden a .

160 - { las emisiones directas de trafico 'E)'Q“T;‘ 2§= e . 4

B . 10XIA0 de nitrogeno. Fromealo . .

140 - , V?h'cl“'?ﬁ' en V't""s t”;ba”aﬁ, Clon anual por estacion (Lg/m3). Afo En ninguna de las estaciones, se
cireu ac||on|m§or antedeve leLIJ 05 2021 superé la concentracion media
particularesy de transporte publico. anual establecida por la NCAA y el

120 - ' valor guia de la OMS 2005 (40 ug/

m3).

concentraciones horarias de la

100 - | 0
80 el El valor medio de todas las

30 estacion MUN (191 ug/m3), con

60 - [ relacion al valor medio anual del

25 monitor pasivo (25.4 pg/m3) difiere

40 [ 0 en 33%, valor superior al rango de

diferencias (hasta del 14%) para

20 15 - valores menores de 40 pg/m?, entre

sensores automaticos y sensores

0 10 pasivos de NO2 (Hangartner, 2000).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 5

—

a Figura 23 indica las

concentraciones medias mensuales

de NO,, que variaron entre Los

. valores de los otros meses variaron
Figura 21: Figura 23: , ) entre 22.5y 283 ug/m?.

Promedio maximo horario de las concentraciones de NO, (ug/ms3). Afo 2021. Concentraciones medias mensuales de NO2 (Lg/m?). Afio 2021.
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La Figura 24 presenta la distribucion espacial de la concentracion media anual de NO2. No se consideran los
registros de las estaciones de la Calle Vega Mufioz (VEG), Bomberos (BCB) y Calle Larga (LAR); a fin de obtener
una tendencia general de los registros a escalas urbana y vecinal, sin la influencia de condiciones a microescala.
La concentracion en la estacién del Terminal Terrestre (TET, 26.0 ug/m3) registra la influencia de las emisiones del

trafico vehicular de vehiculos a diésel.
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21

21

- 22
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24 -

28

25 -

26

Figura 24:
Distribucion espacial de la concentracion media de NO; para el afo 2021 (ug/m3).

50

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio 208.

REGISTROS DE LA ESTACION AUTOMATICA. OZONO (0s)

La Figura 25 presenta las
concentraciones octohorarias
por dia de Os. No se registraron
superaciones del valor establecido
tanto por la NCAA (100 ug/m3) y la
guia de la OMS (100 ug/m3).
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Figura 25:
Promedio octohorario maximo por dia de las concentraciones de Os (ug/m3). Afio 2021.
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REGISTROS DE LA SUBRED PASIVA. OZONO (Os)

La Figura 26 indica la concentracién media anual de Oz por estacion. El valor mas alto se registrd en la estacion
Ictocruz (ICT), con 67.7 pug/m3. En afios anteriores, esta misma estacion presenté el mayor promedio anual de Os
(EMOV EP, 2021, EMQV EP, 2020; EMQV EP, 2019; EMQOV EP, 2018; EMQV EP, 2017; EMOV EP, 2016b; EMOV EP, 2015;

EMOV EP, 2014, EMQV EP, 2013; EMQV EP, 2012; EMQV EP, 2011
. : 70 -

La altura media de la ciudad es

de 2550 msnm, corresponde &0 4

aproximadamente a la cota de casi

todas las estaciones que registran

Os. La altura de la estacion ICT

catalanes (Ribas and Pefuelas,
2006).

es de aproximadamente 2700 40 - .

msnm. Al parecer la concentracion

a largo plazo de Os se incrementa 0

con la elevacion. Una situacion

similar se ha observado también 20 4

en otros lugares como el Distrito

Metropolitano de Quito (Parra

and Diaz, 2007) y en los Pirineos
= w wi Wi
Eg8sE3sg3ssLLaLge

Figura 26:

Ozono. Promedio anual por estacion (ug/ms3). Afio 2021.
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La Figura 27 indica que los sensores
pasivos presentaron los mayores
promedios mensuales en febrero
(73.9 ug/m3) y octubre (58.2 ug/m3).

Figura 27:
Concentraciones medias
mensuales de Os (ug/m3). Afo 2021.

La estacion MUN registré mayores
valores de la radiacién solar en
octubre (Anexo C). Igualmente, los
mapas modelados de la radiacién
solar (Anexo F) presentan en
octubre valores mayores en en
el entorno de la zona urbana de
Cuenca. Estos registros y resultados
son consistentes con los niveles de
Oz en octubre. Aunque el sensor
automatico de la estacion MUN
presenta mayores concentraciones
en febrero, comparados con
enero y marzo; la magnitud de las
concentraciones en febrero fueron
menores en comparacién con
octubre.

La Figura 28 presenta la distribucion
espacial de la concentracién media
anual de Oz, en donde se observa
con claridad el valor mas alto,
registrado en la estacién Ictocruz
(ICT, 67.7 pug/m3).

Figura 28:

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio
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Distribucion espacial de la concentracion media de Os para el afno 2021 (ug/m3).
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:: :::;a La Figura 31 presenta la tendencia
TENDENCIAS DE LAS CONCENTRACIONES MEDIAS ANUALES g NCAA (1 mg/cm2 durante 30 dias) sopoc  de las concentraciones medias de
- u CHT particulas sedimentables, desde el
&0 02 m TET afo 2008 hasta el 2021. El promedio
: , o8 - B MUN del afio 2021 del PS (015 mg/cm?
La Figura 29 presenta la tendencia NCAA (50 pg/m3) 0r - WEIE durante 30 dias) fué menor a los
de las concentraciones mgdlas 50 u MUN u CRB valores de todos los afios anteriores.
anuales de MPy, para el periodo 06 u BAL
2008 - 2021. El promedio del afio (1 mEA
2021 (290 pg/m3) fue mayor al 40 1 04 o
promedio del afio 2020 (273 ug/ 5 W ECC
m3), aungue menor a los promedios L = EIE o :;g;
de los afos anteriores. El promedio SEan
mas bajo corresponde al afio e I i mplere
2020, descenso se puede atribuir 20 0.0 v v = MIS
al descenso de emisiones por la A A0 IE TR0
restriccion del COVID-19. 10 4 .
mCCA Figura 31:
Concentraciones medias anuales de particulas sedimentables (PS) del periodo 2014 - 2021 (mg/cm? durante 30 dias).
2008 2000 1010 2011 2012 2043 2044 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Figura 29:
Concentraciones medias anuales de material particulado (MP1o) del periodo 2008 - 2021 (ug/m3).
El promedio del afio 2021 de NO2 i 'ﬂ‘:n
(23.2 ug/m3) fue ligeramente mayor :Um
al valor medio del afio 2020 (22.4 o NCAA = 40 pg/m3 | | % CHT
La Figura 30 presenta la tendencia ug/m3), y menor a los valores de los mTET
NCAA (15 pg/m3) de las concentraciones medias afos 2017 hasta 2019 (Figura 32). oo
anuales de MP,, para gl periodo N :E:E
2012 - 2021, en la estacion MUN. uBAL
OMS 2005 (10 ug/m3) El promedio del afio 2021 (101 ua/ i
= MUN m3) fue mayor al promedio del afio 0 - _ mCCA
2020 (8.5 ug/m3). El valor del afio |  ECC
2021 es menor a los promedios de " EHS
2016 hasta y 2019. Igualmente, el b uEe
- mLAR
descenso en 2020 se puede atribuir 5 VEG
al descenso de emisiones por la P B MAN
restriccion del COVID-19. M4 0% N6 T MR e pm A ceB
012 2013 2004 M5 2016 2007 2018 2016 2000 2001
Figura 32:

Figura 30:

i i 1AXI itrd i - 3
Concentraciones medias anuales de material particulado (MP2.5) del periodo 2012 - 2021 (ug/m?3). Estacién MUN. Concentraciones medias anuales de didxido de nitrégeno (NOz) del periodo 2014 - 2021 (g/m?3).

54 55



Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio

2014

2021
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mEVI
= MEA
= 00O
mCHT
= TET
= MUN
wEE El promedio del afo 2021 del
mcrRE O3 (45.0 pg/m3) fue mayor a los
mBAL  promedios de los afios 2014 hasta
BEWAL 2020 (Figura 33).
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Figura 33:

Concentraciones medias anuales de ozono (Os) del periodo 2014-2021 (ug/m3)
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Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio 20&

CALIDAD DEL AIREY
METEOROLOGIA

El andlisis de los registros
de la calidad del aire y de
la meteorologia, permite
entender la influencia de las
condiciones  atmosféricas en
el comportamiento de los
contaminantes. Los  registros
que se presentan a continuacion
corresponden al periodo del 20
(miércoles) hasta el 24 (domingo)
de octubre de 2021. Durante el
24 de octubre, se registaron las
concentraciones horarias mas
altas de Oz en relacién con otros
dias del afio 2021.

Figura 34:

La Figura 34 presenta las
concentraciones horarias de Os
(Estacion MUN) y los niveles de
radiacion solar (Estacion CEA).
Las maximas concentraciones de
O3 se registran hacia el mediodia,
cuando son maximos también
los niveles de radiacion solar. El
registro maximo fue de 110.5 pg/
m?3, a 1as 13:00 del 24 de octubre. A
esa hora, la estacion CEA registro

un nivel de radiacién solar de 1100
W/m2. Laradiaciénsolarpromueve
as reacciones fotoquimicas que
generan Os. El maximo valor
observado el 24 de octubre
(domingo) muy probablemente
ademas incluya el efecto fin de
semana, componente analizado
en informes previos y de manera
especifica en Parra and Espinoza
(2020).
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Concentracion de Os (ug/m3) y radiacion solar global (W/m?2) horarias para los dias 20 hasta 24 de octubre de
2021. Estaciones automaticas MUN y CEA.
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La Figura 35 presenta el
comportamiento de la
temperatura y los niveles de
NO2. Al mediodia, los valores
maximos variaron entre 21 vy
24°C. Las correspondientes
concentraciones de NO2
disminuyen, debido a la su
destruccion a partir de niveles
altos de radiacion solar. Se
observa claramente el descenso
de las concentraciones durante
el sabado (23 de octubre) y
especialmente el domingo (24 de
octubre), debido a los menores
niveles de trafico, especialmente
de vehiculos que usan diésel.
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Figura 35:

Concentracion de NO, (ug/m3) y temperatura (°C) horarias para los dias 20 hasta 24 de octubre de 2021.
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Estacion automatica MUN.

La Figura 36 presenta las
concentraciones de MP25 vy
la  temperatura. Igualmente,

se observa el descenso de las
concentracionesdurante el 23y 24
de octubre, debido a los menores
niveles de trafico, especialmente
de vehiculos que usan diésel

Figura 36:

Concentracion de MP, . (Mg/m3) y temperatura (°C) horarias para los dias 20 hasta 24 de octubre de 2021.
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Figura 37:

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio an

La Figura 37 presenta la
temperatura (Estacion MUN) vy la
radiacion solar global (Estacion
CEA). Las temperaturas maximas
horarias tipicamente se desplazan
1 o 2 horas, después de la
intensidad maxima de radiacién
solar. Los valores mas bajos de
temperatura se registran hacia
las 06:00, debido a la pérdida
acumulada de calor desde la
superficie, hasta que nuevamente
incide la radiacion solar.

Temperatura (°C) y radiacion solar global (W/m2) horarias para los dias 20 hasta 24 de octubre de 2021.

Estaciones automaticas MUN y CEA.

La Figura 38 presenta la
temperatura y la humedad 0
relativa. Se observa claramente
la anticorrelaciéon entre las dos
variables. Cuando la temperatura
es maxima, hacia el mediodia Lot
(entre 21 y 24°C), los porcentajes E ‘1
de humedad relativa son minimos B 4
(entre 40 y 50%). Por el contrario, 54 £,
los valores mas altos de humedad [
relativa (entre 80 y 90%) se =

presentan en las horas de baja
temperatura.
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Figura 38:

Temperatura (°C) y humedad relativa (%) horarias para los dias 20 hasta 24 de octubre de 2021. Estacion

automatica MUN.
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La Figura 39 presenta los valores
delatemperaturaydelavelocidad
delviento. En Cuenca, tipicamente
los valores mayores de velocidad
del viento se presentan al
mediodia o primeras horas de la
tarde. Este comportamiento se
observa durante el 20 hasta el 24
de octubre.

El comportamiento de los
registros de la calidad del airey de
su relaciéon con la meteorologia, es
consistente y coherente

w-Yalored del veanto #-Temparatun
o 20-0ct 2act oot i
54 T i
Ll
L]

" - ! —
=40 P, % | 1 m £
T A A A N AT
2 . 1l i . I (VR g
ool 411 *'\,.,__‘,!-*.'a. : i e ;
E \.-i A ¢ | -I|I [}

E 201 . . nt 5 B " f 4100
g [ ] g 1y ".l ] k] 1
- "R o [ " = -
10 = h" [ J.-.- = &% b .' ". L *:- - '-' .. . )
LI = L "
L By {4 ! 4 sa
e o
Figura 39:

Velocidad del viento (m/s) y temperatura (°C) horarias para los dias 20 hasta 24 de octubre de 2021. Estacion
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CONCLUSIONES

MATERIAL PARTICULADO MP

En la estacion del Colegio Carlos Arizaga (CCA, ubicada al norte de la ciudad, a 300 m del parque industrial) se
registré una concentracion media anual de 30.7 pg/ms3. En las estaciones Municipio (MUN) y Escuela Ignacio
Escandon (EIE) se registraron concentraciones de 26.6 y 29.8 ug/m?3 respectivamente. En las tres estaciones,
las concentraciones fueron menores al nivel de la NCAA (50 ug/m3); aunque se supero el reciente valor guia de
la OMS 2021 (15 pg/m3).

Durante el ano 2021 se registraron 11 superaciones del reciente valor guia de la OMS en 24 horas (45 ug/m3). El
45%, 27% y 27% de estas superaciones se registraron en las estaciones EIE, CCAy MUN respectivamente.

En ninguna de las 3 estaciones que registran MP1o, se superd la concentracion de la NCAA establecida como
promedio en 24 horas (100 pg/m3).

MATERIAL PARTICULADO MP,

Los valores medios anuales de MP,_en las estaciones MUN (9.8 pg/m3), CCA (8.3 ug/m3), y EIE (5.7 ug/m3),
fueron menores al promedio anual establecido por la NCAA (15 ug/m?3), aunque mayores al valor guia 2021 de
la OMS (5 pg/m3).

El valor guia 2021 de la OMS (15 ug/m?3) para la concentracion media en 24 horas de MP, . se superd en 40, 8y
2 dias, en las estaciones MUN, CCAy EIE, respectivamente.

PARTICULAS SEDIMENTABLES (PS)

Todas las concentraciones fueron menores al valor establecido en la NCAA (1.0 mg/cm?2 durante 30 dias).

MONOXIDO DE CARBONO (CO)

Todos los registros fueron menores a la concentracion que establece tanto la NCAA y el valor guia de la OMS
para los valores maximos horarios (30 mg/m3) y valores maximos en periodos de 8 horas (10 mg/m3).
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DIOXIDO DE AZUFRE (SO.)

El valor medio de todas las concentraciones horarias de SO2 fue de 4.1 ug/m3. Este valor es menor al promedio
anual establecido por la NCAA (60 ug/m3).

Todos los registros de los promedios en periodos de 24 horas fueron menores a la concentraciéon que establece
la NCAA (125 pg/m3) y al valor guia de la OMS (20 pg/m3).

Todos los registros de las concentraciones medias en 10 min fueron menores a la concentracién que establece
tanto la NCAAy el valor guia de la OMS (500 ug/m?3).

DIOXIDO DE NITROGENO (NO.)

La concentracion media anual registrada por la estacion automatica MUN (191 pg/m3), fue menor a la
concentracion establecida en la NCAA (40 ug/m3) y al valor guia de la OMS (40 ug/m3).

De las estaciones pasivas, en ninguna se superod la concentracion media anual establecida por la NCAA y el
valor guia de la OMS (40 ug/m3).

Todas las concentraciones horarias registradas por la estacion automatica MUN, fueron menores a la
concentracion que establece tanto la NCAA como la guia de la OMS (200 ug/m3).

OZONO (O3)

No se registré superaciones del valor establecido tanto por la NCAA (100 pg/m3) y la guia de la OMS (100 ug/m3).

FUNCIONAMIENTO DE LAS ESTACIONES AUTOMATICAS

Los registros de la calidad del aire y de su relacién con los parametros meteoroldgicos, indican que las
estaciones automaticas estan registrando informacion consistente.
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Dia Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 207 ns 27 73 89 6.8 6.2 71 9.7 ns 10.8 183
2 39 71 57 42 78 51 82 Q5 129 12.3 101 15.4
3 50 9.0 37 51 10.8 57 no 929 87 10.3 n7 n9
R E G I ST RO S 4 38 85 6.7 6.3 81 105 N4 157 99 78 135 2.9
n exo 5 49 76 71 6.2 84 6.5 132 190 85 80 14.3 12.2
D E L A 6 8.5 76 179 T4 6.3 6.7 13.8 152 n.0 89 145 m
7 54 9.8 163 72 59 71 n.o 134 14.8 nd 134 9.4
y 8 6.2 57 84 45 44 80 10.7 14.2 109 137 nd 13.3
E ST AC I O N 9 82 89 49 91 54 nd 61 82 6.8 149 144 14.5
10 6.7 52 79 82 61 nd 52 55 74 170 14.2 10.0
y n 7.0 86 81 69 6.6 nd 47 n.o 75 153 188 83
AU TO M ATI C A 12 49 6.7 Ol 61 78 71 75 158 6.7 154 208 7.0
3 6.5 82 9.7 6.0 6.6 45 72 126 69 161 16.3 82
14 4.8 86 108 89 52 87 6.0 9.0 9.8 14.3 16.4 ns
M U N CC A 15 4.1 78 9.0 61 37 75 T4 75 N4 195 128 105
16 50 59 75 72 34 91 6.6 6.8 84 156 120 129
17 82 76 132 75 81 6.1 46 75 90 13.0 125 9.7
18 7.5 9.8 126 929 82 102 36 N4 139 no 134 106
19 6.0 93 ns 47 T4 103 nd 125 104 n.8 14.0 101
20 71 n3 106 151 6.7 Al nd 137 105 ni 171 101
21 7.0 n3 87 80 61 6.2 154 14.4 101 14.2 154 6.6
22 7.4 136 96 n2 51 95 n3 100 8.4 14.0 15.8 10.8
23 6.8 n3 121 79 41 77 Al 59 14.4 n2 130 16.0
24 6.3 92 151 72 47 86 101 ns 167 12.8 94 16.4
25 6.0 56 137 79 &9 838 121 10.4 182 ne 26 13.9
26 8.8 93 87 53 6.8 Al 9.0 Tl 152 15.8 169 15.9
27 57 45 78 6.5 10.3 91 89 ni 14.8 173 20.0 147
28 54 46 63 6.8 10.0 70 9.8 106 10.7 191 n7 20.2
29 54 9.8 73 83 74 77 14.0 n8 122 132 12.4
30 58 838 88 9l 71 83 136 N4 129 19.8 161
31 103 105 71 106 146 n.8 16.2
"o s

nd: no hay dato.

Tabla A1:
Concentracion promedio en 24 horas de MP, (ug/m3). ARo 2021.
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Dia Ene Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Dia Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago T ) Oct Nov Dic
1 19 2.7 1.0 1.8 1.2 2.0 1.7 11 nd nd 1.0 13 1 1.8 2.4 0.5 1.2 1.0 1.6 1.4 1.0 nd nd 0.7 0.6
2 1.8 3.0 12 11 0.9 1.7 20 !5} nd nd 12 11 2 1.8 2.4 09 0.9 0.8 15 15 1.4 nd nd 0.8 1.0
3 19 2.8 0.8 11 30 1.7 12 1.6 nd nd 12 13 3 1.7 25 0.5 1.0 1.8 1.4 1.6 12 nd nd 09 09
4 21 29 1.0 1.0 1.5 1.8 1.8 1.9 nd nd 0.8 13 4 1.9 25 05 09 11 1.4 1.4 1.3 nd nd 0.6 09
5 19 28 1.9 1.4 1.4 1.6 20 1.9 nd nd 1.0 11 5 1.8 25 1.2 1.0 1.0 1.4 1.6 11 nd nd 0.7 0.7
6 25 2.7 14 1.4 13 13 2.4 !5} nd nd 0.7 1.0 6 1.9 2.4 09 12 11 12 1.7 13 nd nd 05 0.7
7 23 25 0.9 1.5 13 2.6 22 1.6 nd nd 0.5 15 7 1.9 23 0.6 12 nd 1.8 21 12 nd nd 0.3 1.0
8 21 2.7 13 1.4 nd 25 25 13 nd 1.0 0.7 2.0 8 1.9 nd 1.0 11 nd 1.6 20 1.0 nd nd 0.6 1.2
9 2.4 nd 0.7 1.4 nd 21 23 11 nd 0.5 0.8 12 9 22 nd 0.4 11 nd 1.5 1.7 09 nd 0.3 05 0.7
10 20 nd 11 1.2 nd 1.8 0.7 11 nd 1.4 1.0 12 10 1.9 nd 0.8 1.0 nd 1.4 0.5 09 nd 0.6 0.6 0.7
n 26 nd 1.6 13 1.3 2.0 0.4 13 nd 1.0 1.4 0.7 n 1.9 nd 1.0 0.9 nd 1.7 0.3 1.0 nd 0.6 09 0.6
12 2.2 nd 1.0 11 1.5 1.7 11 16 nd 12 13 0.5 12 1.9 nd 0.7 1.0 13 13 0.7 12 nd 0.5 1.0 0.4
13 2.8 nd 0.7 1.3 1.7 22 09 2.0 nd 21 1.0 0.8 13 2.6 nd 0.5 11 1.4 1.8 0.4 1.5 nd 1.0 0.8 0.7
14 29 nd 12 13 20 19 1.0 14 nd 0.5 0.6 09 14 26 nd 0.6 12 15 15 0.6 1.0 nd 0.2 0.5 0.7
15 27 nd 1.0 1.4 11 1.8 0.7 0.8 nd 15 1.0 12 15 25 nd 0.5 11 0.9 1.5 0.5 0.8 nd 0.6 nd 0.7
16 25 nd 14 20 11 1.9 1.0 12 nd 0.6 0.8 13 16 2.4 nd 0.8 15 1.0 16 0.6 1.0 nd 03 nd 09
17 23 nd 1.7 1.5 27 21 1.0 nd nd 0.2 0.6 1.6 17 22 nd 1.2 1.2 1.4 1.7 0.8 nd nd 0.1 nd 1.2
18 27 nd 12 13 2.4 22 05 nd nd 1.0 09 12 18 2.4 nd 0.6 1.0 1.7 15 0.3 nd nd 0.7 nd 1.0
19 29 nd 1.0 1.7 1.2 3.4 1.2 nd nd 0.7 0.8 0.9 19 2.4 nd 0.5 13 nd 22 nd nd nd 0.4 nd 0.7
20 29 nd 0.6 19 1.3 2.4 nd nd nd 0.8 09 1.0 20 2.4 nd 0.4 1.4 13 19 nd nd nd 06 0.7 0.7
21 27 nd 05 22 1.5 2.0 nd nd nd 1.4 1.0 1.0 21 2.4 nd 0.3 1.5 1.4 1.8 nd nd nd 1.0 0.7 0.7
22 31 nd 12 1.8 12 19 nd nd nd 09 0.7 1.7 22 28 nd 0.7 12 11 15 nd nd nd 0.7 nd 11
23 26 nd 12 1.6 09 1.7 nd nd nd 1.0 0.8 1.4 23 2.4 nd 09 13 1.0 1.4 nd nd nd 0.7 0.5 11
24 2.8 nd 15 1.0 12 21 nd nd nd 0.6 12 11 24 25 0.6 09 09 1.0 1.5 nd nd nd 0.5 0.8 09
25 33 nd 11 0.8 1.5 1.8 nd nd nd 1.8 1.8 1.0 25 27 05 0.6 0.8 nd 1.6 nd nd nd 11 11 0.8
26 29 nd 0.6 1.2 1.7 I'5 nd nd nd 1.7 2.0 11 26 2.4 05 0.5 1.0 1.4 1.4 nd nd nd 13 1.4 09
27 29 nd 0.9 1.4 2.0 1.5 nd nd nd 1.7 11 11 27 25 0.6 0.7 1.2 1.4 13 nd nd nd 13 09 0.8
28 2.7 0.8 11 1.5 1.7 1.7 nd nd nd 1.0 05 12 28 23 0.4 nd 12 13 1.4 nd nd nd nd 05 09
29 26 14 1.3 1.6 21 nd nd nd 21 1.0 1.4 29 23 1.2 11 1.2 1.4 nd nd nd nd 0.8 1.2
30 26 !5} 3.0 13 1.6 1.8 nd nd 1.8 13 1.8 30 23 13 20 12 1.4 nd nd nd 12 09 13
31 23 1.8 1.6 1.5 nd 09 13 13 31 22 11 nd 1.2 nd 0.6 11

Pr(kn%gdio 15 ProAmﬁidio 12
nd: no hay dato. nd: no hay dato.
Tabla A 2: Tabla A 3:
Concentraciéon maxima horaria de CO (mg/m?3). Afio 2021. Concentracion maxima octohoraria de CO (mg/m3). Afo 2021.
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W O N 0 1N~ W N

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Promedio
Ano

Tabla A4:

4.5
4.0
2
76
16.1
15.8
16.2
2.7
14.4
n.2
9.4
oI5
55
57
6.3
6.4
8.4
n7
s
72
83
519
75
1.0
6.7
36
4.2
56
6.1
41

2021

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
0.0
75

0.0
0.0
0.0
14.0
85

ND

8.2
G5

ND
ND
0.5
0.2
0.6
0.5
01

01

0.5
0.5
0.2
ND
0.0
0.0
0.0
ND
0.3
0.4
09
3

14
17
=

1.6
1.0
12
1.9
0.4
23
22

12
1.0
1.0
0.8
20
23
2.4
12
0.8
13
13

1.6
14

5
19
1.8
B
2.4
I3
22
27
2.7
&9
4.3
35
3.8
4.4
24
22
215
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
27
22

Concentracion promedio en 24 horas de SO2 (ug/m3). Afo 2021.
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Ago

16
10
0.7
07
21

36
15

19

19

13

19

14
12

22
18
09
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

Sep

ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

27
6.4
4.6
36
6.4
FAS
4.1
6.0
6.5
6.1
50
81
4.3
4.0
11
25
26
1.0
3.0
26
7.1
4.8
27
5

Nov Dic
6.9 %8
3.0 33
4.5 3.0
13 2.4
15 27
27 37
58 5.4
4.3 7.1
58 4.2
22 20
6.6 0.2
23 01
ND 01
ND 26
0.0 21
0.2 5.0
0.0 5
0.0 35
0.0 0.3
ND 1.4
ND 01
01 14
1.0 25
1.3 0.8
51 1.0
7.4 25
51 38
15 1.7
26 29
4.0 1.7

31

nd: no hay dato.

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio 202.

Dia Ene
1 332
2 19.7
& 236
4 272
5 245
6 57.0
7 39.7
8 36.0
9 44 4

10 296
n 49.6
12 336
13 35.8
14 379
15 35.0
16 OIS
17 18.6
18 341
19 314
20 40.2
21 5Etg)
22 36.6
23 381
24 301
25 45.0
26 37.8
27 425
28 245
29
30 30.2
31 36.7
Pr(:kmﬁgdio 349

nd: no hay dato.

Feb
26.4
38.8
38.2
357
433
377
347
255}
e
37.0
289
336
377
379
201

155

18.4
234
39.7
374
28.0
26.0
64.3
446
292
286
228
258
243

Ego)
411

269
326
471

472
285
30.2
257
358
26.3
322
ZZl

321

24.0
EG
41.8
352
317
22.4
228
34.7
413
61.2
296
281

277
228
292
28.7
26.4

29.7
6.6
238
219
232
26.8
26.8
32.8
A5
234
278
254
SOl
311
A7)
261
SU2
26.0
37
352
356
2O
343
143
10.1
283
43.6
35.0
31.7
29.4

385
27
41.6
36.5
50.4
72.8
258
210

212

296
217

30.2
26.8
34.8
31.0

29.8
225
B3

23]l

30.7
29.8
302
30.4
40.0
322
34.7
36.9
29.8
34.4
238
247

Ago
156
321
304
486
614
454
353
330
259
326
382
429
428
404
225
387
46.8
499
509
473
469
253
455
557
375
328
37.8
337
191
427
367

407
351
318
333
244
409
40.8
335
318
309
320
233
386
403
474
366
56.7
80.2
432
66.0
57.0
757
102.7
721
78.0
627
66.7
73
574
582

61.0
6011
34.2
447
511
422
450
443
27.7
64.0
632
636
624
455
555
449
286
55.0
427
470
636
486
456
332
474
755
725
380
626
524
345

396
623
589
365
424
359
263
317
3011
355
3938
267
00
00
27.0
267
214
249
311
433
336
27.8
295
379
517
516
398
261
47.8
480

36.0
36.8
356
374
29.4
274
36.0
i37/43)
350
386
210
ns

24.0
216
320
351

306
26.8
20.8
20.8
247
34.5
324
286
278
341

292
329
36.2
417
30.5

Tabla AS5:

Concentracion maxima horaria de NO, (ug/m3). Afo 2021.
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Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio

24
25
26
27
28
29
30
31

Promedio
Ano

Tabla A 6:

Concentracion maxima octohoraria de Os (ug/m3). ARo 2021.

Ene
643
55.4
68.7
73.6
781

80.5
452
46.7
526
429
485
422
46.8
432
58.2
781

64.6
493
413

47.8
401

334
443
381

44.8
35.0
33.0
403
53.5
454
61.5

375

2021

Feb
374
38.0
36.0
42.3
41.3
36.5
40.8
39.7
70.8
61.0
86.1
776
60.4
63.7
73.0
612
67.2
96.9
84.3
739
555
235
49.8
212
20.8
14.4
13.6
16.0

151
144
126
N4
1.0
229
252
16.4
12.0
19.0
172
250
247
249
15.2
125
151
222
335
211
244
312
346
19.6
315
272
16.8
142
175
133
133

14.7
189
219
16.6
20.8
18.7
16.1
213
254
297
258
20.8
251
228
254
209
191
211
212
17.7
.6
102
©9
18.0
2%
SIS
165
15.6
185
4.1

10.1
133
49
10.2
141
10.4
10.7
101
14.4
121
98
85
51
52
6.7
6.8
9.8
0.8
85
m
n3
0.8
183
13.5
135
14.0
136
272
26.0
203
20.4

72

289
342
288
i37/%3)
415
2ON
149
151

19.4
229
14.7
255
183
229
20.2
201
16.9
131
256
249
247
273
391
OIS
253
218
243
228
156
254

Ago
247
26.3
325
452
593
376
27.2
372
283
32.8
3.4
31.2
377
27.0
34.8
347
236
316
345
49.8
345
354
359
383
436
299
25.4
33.4
296
255
389

Sep
339
545
341

332
426
138
201

301

29.0
325
25.4
331

44.9
591

39.0
42.4
52.6
47.8
417
41.8
450
409
541

54.2
747
52.6
59.9
52.8
525
456

454
354
471
382
295
277
258
469
530
662
716
742
862
80.3
773
859
63.0
895
68.7
9N
82.0
935
956
105
755
775
100.8
65.0
64.2
622
776

Nov Dic
75.4 94.3
75.0 497
89.2 57.4
106.2 46.4
91.8 44.4
60.2 431
54.8 431
68.0 455
68.4 456
94.9 56.3
531 54.5
33.4 343
30.0 46.3
326 589
328 516
35.0 36.7
BT 5710
241 316
28.4 296
374 50.4
254 563
53.0 69.3
46.8 727
546 659
60.1 525
86.3 721
61.5 74.0
552 71.5
66.3 489
84.2 56.0
57.4

nd: no hay dato.

Dia Ene
1 nd
2 nd
3 nd
4 nd
5 25
6 6.6
7 472
8 8.0
9 7.9

10 7.0
n 59
12 56
13 46.3
14 515
15 26
16 4.8
17 50
18 50
19 6.2
20 8.7
21 133
22 6.1
23 6.6
24 58
25 8.6
26 83
27 51
28 49
29 4.5
30 6.1
31 8.6
Pr%rrrli%dio 83

nd: no hay dato.

82

8.0
10.0
73
7.3
73
6.8
7.0
86
55
8.8
6.3
95
8.8
46
41
47
5.8
7.8
73
85
125
127
104
85
65
50
40

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio

REGISTROS DE LA ESTACION AUTOMATICA CCA

14.8
14.6
7.0
53
56
79
8.4
7.8
nd
4.9
3.8
93
9.5
12.8
10.0
nd
10.7
nd
19.7
13.9
82
6.0
7.2
73
79
9.8

Abr
6.7
6.4
5.4
6.4
8.0
Q5
7.0
7.7
8.6
9.8
8.0
6.6
8.8
8.6
7.8
79
7.4
7.1
5.4
6.7
111
15.4
10.9
7.8
6.7
6.6
Ok
55
6.7
81

May
71
75
89
9.4
6.9
9.4
51
83
4.3
7.2
8.0
/5
8.0
6.8
63
4.4
65
9.0
8.6
9.9
7.2
53
5.6
5.4
7.8
8.7
n.2
9.6
6.7
6.6
81

Jun
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
5.4
6.7
92
77
7.0
81
9.7
92
9.5
82
9.6
79
75
91
6.7

10.0
7.2
83
83
7.8
8.0
59

Jul
nd
nd
nd
nd

136

165

109

Ago

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

2021

Sep Oct Nov Dic
nd nd nd 12.4
nd nd nd 9.8
nd nd nd 6.2
nd nd nd 57
nd nd 10.3 7.3
nd nd 109 71
nd nd 9l 7.8
nd nd 6.8 10.8
nd nd 8.9 9.8
nd nd 103 51
nd nd 15.2 31
nd e 15.0 31
nd 10.4 9.5 4.8
nd 29 91 4.2
nd 124 9.8 59
nd 103 9.4 92
nd 8.4 n.8 7.5
nd 72 9.4 6.0
nd 53 8.6 2.8
nd 6.3 9o 2.8
nd 8.0 12.7 4.3
nd 7.8 1.0 59
nd 54 7.3 9.8
nd 7.9 51 10.8
nd 4.8 92 85
nd nd n3 9l
nd nd n.8 85
nd nd 75 .4
nd nd 9.7 7.7
nd nd 163 6.8

nd .7
Tabla A 7:

Concentracion promedio en 24 horas de MP, (ug/m3). ARo 2021.
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Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio

Dia Ene
1 12.8
2 a5
&3 1.4
4 21
5 15
6 12
7 1.8
8 25
9 20

10 2.4
n 1.4
12 15
13 21
14 32
15 15
16 22
17 29
18 2.8
19 2.8

20 1S

21 19
22 19
23 24
24 1.6
25 27
26 2.8
27 36

28 26

29 15

30 1.6

31 23
Prc;\mﬁ:dio 57

nd: no hay dato.

2021

Feb
31
3.0
2.8
26
26

20
20
37
3.0
34
27
53
6.0
47
24
3]
25
50
41
32
87
7.7
55
59
36
49
17

REGISTROS DE LA ESTACION AUTOMATICA EIE

Mar

13
27
25
23
37
9.6
10.3
53
23
23
4.2
39
35
15
22
13
13
0.8
09
0.4
0.2
13
1.8
95
92
2.8
nd
nd
nd
nd
nd

Abr

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
0.8
0.4
01
0.0
0.6
01
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

May Jun
nd nd
nd nd
nd nd
nd 20
nd 4.3
nd 55
nd 5.0
nd 6.8
nd 75
nd 4.8
nd 5.3
nd 6.4
nd 31
nd 56
nd 71
nd 7.7
nd 74
nd 9.4
nd 7.7
nd 8.0
nd 45
nd 8.4
nd 3.8
nd 57
nd 57
nd 75
nd 6.3
nd 52
nd 15
nd nd
nd

Jul
nd
nd
nd
nd
nd
55
56
8.4
52
50
55
32
35
4.6
13

nd
nd
nd
nd
nd
nd
3.7
7.

85
8.8
6.9
7.0
6.1

nd
nd
nd

Ago

nd
22
7.1
1.6
121
13.7
10.5
12.8
85
4.6
6.6
15.1
10.4
9.2
83
49
8.0
10.4
109
12.8
12.0
10.0
59
7.8
9.9
8.8
1.0
9.0
95
8.7
10.8

Sep
92
129
8.0
6.7
82
75
132
1.8
6.0
6.9
52
55
3.8
6.1
7.7
7.1
6.0
93
7.0
8.0
7.5
51
n.7
14.9
151
12.8
1.0
97
2.4
103

€3
n.2
72
6.8
72
4.5
5
4.6
8.7
92
oI5|
8.6
9.8
82
123
123
6.9
6.2
57
4.6
7.8
6.9
6.2
4.8
6.6
121
10.5
123
58
76
6.4

10.1
6.8
6.2
4.5
62
1.0
83
87
7.4
28
6.3
15
10.0
23
6.5
8.6

55
34
32
32
27
3.7
4.3
35
20
3

18
=
21
14
AS
2.5
20
1.0
16
57
75
0.5
133
7L
13.3
36
18
7S

Tabla A 8:

Concentracion promedio en 24 horas de MP_, (ug/m3). ARo 2021.
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Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio

Dia Ene

-

256

W O N N~ W N

12 21.8

18 8.8

24 224

30 220

nd: no hay dato.

2021

Y2

287

24.8

16.5

276

238

29.4

245

301

Abr

301

222

285

251

39.8

May Jun

311
30.7

29.4
25

40.8
316

30.0
216

234
253

Media del afio 2021

Jul

27

BE)

316

33.4

292

Ago

151

25

574

374

296

Sep

40.5

415

43.8

S

372

Oct

531

RSIS

36.7

875

297

Nov

431

16.5

24.8

213

B3

Dic

236

273

415

17.3

16.7

43.3
30.7

TablaB1:

Material particulado menor a 10 micras (MP, ) del afno 2021 (ug/m?3). Estacion Carlos Arizaga Vega (CCA).
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Dia

W O N0 1N~ W N

e e = I
o 1 AN W N = O

17

Tabla B 2:

Ene

20.6

216

228

18.7

17.3

30.6

232

16.7

224

252

245

244

209

239

Abr

258

262

26.8

257

May Jun

296
247

259
24.0

324
23.8

353
252

252
18.8

Media del afio 2021

Jul

278

231

24.5

269

26.6

Ago

19.7

270

50.0

2SS

352

Sep

34.0

25

36.8

46.8

26.1

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio

Oct Nov

339
40.5

237
18.8

175
201

216
26.6

243
20.8

2021

Dic

251

239

44.8

19.8

14.0

492
26.6

nd: no hay dato.

Material particulado menor a 10 micras (MP, ) del afio 2021 (ug/m?3). Estacion Municipio (MUN).
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Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio 202.

Dia Ene

_.
&
N

345
227
322

W O N0 1N~ WN

12 216
13 35

17 27.7
18 255
19 320

23 237
24 225
25 261

30 221
31 246

nd: no hay dato.

Abr

24.6

230

350

5

321

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
45.4 425
292 52.0
234
258 401
24.0
22.3 212
399 17.8
26.5
30.3 313
28.8
20.6 441
38.5 20.2
457
382 246
320
21.0 258
62.0 327
358
33.4 349
25%)
20.9 14.4
345 16.7
PSS!
244 242
20.7 475
Media del afio 2020 29.8
Tabla B 3:

Material particulado menor a 10 micras (MP, ) del afo 2021 (ug/ms3). Estacion Escuela Ignacio Escandén (EIE).
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oo |
EVI

MEA
ODON
CHT
TET
MUN
EIE
CRB
BAL
EIA
CCA
ECC
EHS
BCB
MAN
CEB
MIs

Tabla B 4:

Particulas sedimentables (mg/cm?2 durante 30 dias). Afo 2021.

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio 202.

| ene | ren | v aor | may | aun | au ] o | sen | oct | Nov | Dic |

0.04
0.08
0.12
0.19
0.14
0.08
0.13
0.04
0.17
017
0.23
0.23
0.43
0.24
019
0.05
0.6

0.09
021
0.09
0.16
0.21
om
0.06
015
015
0.24
0.48
015
0.20
0.19
010
0.14
0.14

0.14
0.12
0.08
on
0.10
0.10
0.13
017
0.33
0.12
0.18
0.23
017
0.44
0.09
0.15
0.12

0.27
0.25
0.6
0.20
0.26
0.28
0.19
013
0.22
0.14
0.46
0.33
0.26
0.31
0.10
0.27
0.14

0.18
0.6
0.09
0.08
013
015
016
0.12
0.15
013
0.28
0.24
0.17
0.20
0.13
015
0.09

79

0.10
0.08
0.05
012
0.09
0.07
0.07
0.07
0.07
0.09
0.16
0.31
0.36
0.16
0.06
0.10
0.07

0.06
014
014
0.07
[oAl}
0.08
0.09
0.05
0.12
0.08
0.09
0.10
0.26
013
0.08
0.18
0.08

0.22
018
0.31
0.18
0.14
0.17
013
013
0.17
0.17
0.24
0.18
0.29
0.27
0.07
0.20
0.18

0.23
0.18
0.28
0.21

017

017

0.18
0.19

0.47
0.22
0.25
0.18
0.32
0.60
0.12
0.24
0.26

0.12 015 0.17
0.6 013 014
0.07 015 0.12
0.05 om 0.12

0.09 0.08 0.17
0.10 0.08 014
0.10 010 0.17
0.10 0.05 0.09
013 012 0.08
0.06 013 0.08
0.09 0.09 0.13
013 0.19 0.18
0.33 0.37 0.21
0.34 017 0.37
0.09 0.10 0.06
0.14 0.14 0.10
0.15 0.09 019

N/D: No hay dato/registro



Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio 202.

\m\m\-mm-mm-m

MEA
obo
CHT
TET
MUN
EIE
CRB
BAL
EIA
CCA
ECC
EHS
BCB
LAR
VEG
MAN
CEB
MIs

N/D: No hay dato/registro

14.6
213
241
26.3
337
26.7
276
26.2
233
256
270
26.5
249
439
B/
&E2
250
242
225

10.2
i
24.8
165
297
28.7
231
18.4
23.4
252
26.8
254
246
410
338
39.6
21.8
231
21.4

201
26.8
18.7
278
258
224
227
15.0
17.7
172
25
20.4
16.7
346
277
346
17.8
20.7
183

26.4
161
242
281
16.4
256
6.4
202
237
BSs
261
303
245
334
27
385
250
237
186

251
14.0
238
247
221
24.7
27
222
209
251
250
237
=S
36.7
282
326
216
226
20.5

16.7
211
221
301
B5
226
20.7
21.4
=g
221
26.3
242
123
299
30.6
341
202
206
20.0

80

224
26.7
223
26.3
24.8
257
270
235
24.0
232
2

24.8
21.8

36.5
2
ZON

231

226
20.4

243
247
233
266
269
244
237
221

223
19.3

233
237
19.8
319

36.0
37.8
213

249
222

285
271
18.9
243
31.0
265
RIS
211
19.6
19.6
285
PRy
17.6
431
350
44.6
21.4
253
201

224
270
237
2252
271

255
258
20.9
225
258
24.8
26.8
205
41.7
B/
38.8
228
271

20.4

21.8
23
222
285
313

282
282
185
258
26.0
18.7
321

289
462
396
416
26.2
189
249

226
228
244
28
236
232
257
214
19.7

254
273
232
279
436
321

36.0
210

222
213

Tabla B 5:
Didxido de nitrégeno NO» (ug/m3). Ao 2021.

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio 202.

\m\m—-mm-mm-m

MEA
ODONT
CHT
TET
MUN
EIE
CRB
BAL
EIA
CCA
ECC
EHS
BCB
LAR
VEG
MAN
CEB
MIS

Tabla B 6:

Didoxido de azufre SO, (ug/m3). ARo 2021.

5.07
ND
6.62
7.40
117
ND
0.00
ND
1.56
ND
0.58
0.19
1.56
ND
ZER
3.51
ND
5.07

0.98
0.20
0.00
0.20
ND
14.63
V28
6.64
0.39
0.78
3.90
ND
527
0.20
ND
4.10
5.07
ND
0.78

ND
BYS
4.09
7.84
5.80

ND
29
8.69
9.21
7.50

JIAIS)

119
358

ND
iS5

ND

ND

ND

563
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

0.98
0.97
312
ND
351
312
12.68
4.0
527
0.78
117
273
ND
0.78
Bl
0.19
0.78
ND
185

81

ND
0.34
BER

ND

ND

ND

ND

171

ND
8.87

ND

ND

ND
290

171

ND

ND

ND

8.80
0.53
ND
264
562
ND
3.87
0.88
ND
6.16
123
5N
5159
264
4.23
176
ND
6.16
7.04

ND
6.49
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
1.36
ND
ND
ND
ND
ND
0,51
0.52
ND

175
ND
ND
ND
ND
L5y
565
0.39
ND
ND
ND
&5
ND
ND
ND
ND
ND
0.00

234
ND
577
0.31
4.99
125
ND
ND
ND
4.68
ND
6.55
0.47
ND
4.05
3.90
0.78
0.77
0.78

ND

ND

ND

3.51
0.20
5.46
273
0.58

227
0.19
6.44
0,00
ND
ND
6.44
ND
ND

247
1.58
1.76
6.68
1.41

176
1.76
123
123
1.58
1.06
0.70
0.70
194
1.06
1.41

1.41

194

N/D: No hay dato/registro



Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio 202.

| codivo | ene | Feo | Mar | br [ may | aun | ou | Ago | sep | oct | Nov | Dic :
EVI

172 817 553 558 252 261 352 44.8 5011 6011 554 357
MEA 163 74.2 295 489 289 239 393 463 457 518 483 294 R E G I ST R O S

oDo 501 752 448 537 280 229 355 530 488 547 455 312

CHT 543 488 477 821 172 290 291 46.4 514 531 445 287 &

TET 570 72.5 403 494 258 245 36.4 465 499 61.0 541 262 M E T E O R O LO G I C O S

MUN 530 815 329 45.8 2611 251 314 343 532 476 527 299 e
EIE 425 682 370 436 233 236 346 382 503 533 443 305 D E L A E ST AC I O N
CRB 350 675 492 489 207 328 24.4 441 421 506 425 238

BAL 556 689 40.0 497 30.8 39.7 37.0 439 490 483 439 313 AU TO M A’TI C A

EIA 486 76.3 54.3 583 225 28.8 296 457 511 50.8 44.0 26.3

CCA 498 772 44.0 505 193 328 316 421 474 679 530 301 &

ECC 477 76.8 434 499 344 289 303 449 462 601 45.8 251 M U N O A N O 20 21
EHS 467 716 456 422 235 274 30.8 438 478 679 49 16.7

CEB 203 711 482 477 327 301 355 421 496 579 484 258

IcT 70.4 99.6 79.2 69.6 478 490 525 595 713 83.8 73.8 552

MAN 547 727 435 538 263 314 343 465 503 681 499 276

MIS 367 725 393 49 27.8 358 362 452 50.0 519 466 252

N/D: No hay dato/registro

Tabla B 7:
Ozono (ug/ms3). Afo 2021.
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Resultados de la simulacién meteoroldgica para el afio 2021 generados mediante

el modelo Weather Research Forecasting (WRF) version 3.7.1, para el Cantén Cuenca

El  modelo WRF versién 3.71
fue aplicado para simular la
meteorologia  del afo 2021,
del Cantén Cuenca, a fin de
complementar los registros de
la Red de Monitoreo de Cuenca,
y proporcionar informacién
complementaria para entender
mejor el comportamiento de los
contaminantes del aire.

Las simulaciones numéricas se
desarrollaron por medio de un
dominio maestro y dos subdominios
anidados, con resoluciones
espaciales de 27 x 27 km. 9 x 9 kmy
3 x 3 km respectivamente (Figura 1).

El segundo dominio anidado cubre
al Cantén Cuenca, y se conforma de
una malla de 31filas y 40 columnas,
con celdas de 3 km de lado Las
condiciones iniciales y de contorno
se generaron a partir de la base de
datos de reandlisis meteoroldgicos
globales (NCEP2) del National
Center of Atmospheric Research
(NCAR) de los Estados Unidos.

Las simulaciones se desarrollaron
para los dias 1 hasta 27 de cada
mes. Se  obtuvieron  valores
medios mensuales de pardmetros
meteoroldgicos, mediante el
promedio de todos los resultados

Q4

horarios proporcionados por el
modelo.

Este documento presenta los
mapas mensuales obtenidos por
simulacién para los pardmetros
meteoroldgicos: temperatura en
superficie, radiaciéon solar global,
direccién y velocidad del viento en
superficie; asi como de la altura de
la capa de mezcla.

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio 202.
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FiguraF 1:

Dominios de simulacion para el Canton Cuenca utilizando el modelo meteoroldgico Weather Research
Forecasting (WRF) version 3.7.1. (a) Dominio maestro (celdas de 27 km). (b) Subdominios anidados (celdas de
9 km para el primer subdominio. celdas de 3 km para el segundo subdominio)
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Parametro Valores bservaciones

Dominios (maestro. primer subdominio. segundo subdominio)

e_we
e_sn
e_vert
dx.

dy

mp_physics
ra_lw_physis
ra_sw_physics
sf_sfclay_physics
sf_surface_physics
bl_pbl_physics

cu_physics

TablaF1:

Parametros de simulacion meteorolégica para el Cantén Cuenca.

100, 76, 40
100, 52, 31
26,26,26
27 000, 9000, 3000
27 000, 9000, 3000
Parametros fisicos
4
4
4
91

Q6

Numero de celdas horizontales
Numero de celdas verticales
Numero de niveles verticales

Dimensién horizontal de celda, m

Dimension vertical de celda, m

WRF Single-Moment 5-class scheme
RRTMG scheme
RRTMG shortwave
MMS similarity
5-layer thermal diffusion:
Yonsei University scheme

Kain-Fritsch scheme

Informe de la calidad del aire
de Cuenca durante el afio 202.

Figura F 2:
Valor promedio de la temperatura en superficie (°C) . Enero — junio de 2021.
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Jul Ago
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30 14.00- 1600 -240 - 260
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-24.0) - 2600
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Tabla F 3: Figura F 4:
Valor promedio de la temperatura en superficie (°C). Julio — diciembre de 2021. Valor promedio de la radiacion solar global en superficie (W/m?2). Enero - junio de 2021.
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Capa de mezda (m)

=-27.0-539
=539-808
=808 -107.8
107.8 - 134.7
134.7 - 161.6
161.6 - 1885
1885 - 215.4
w2154-2423
w2423 - 269.2
- 269.2 - 296.2

Figura F 8:
Valor promedio de la altura de la capa de mezcla (m) para las 06h00. Enero — junio de 2021.
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Articulo: Parra, An exo

R.; Espinoza, C.

2020. Insights

for Air Quality
cnoBe Management from

=539-808
= 80.8-107.8

4By Modeling and Record

161.6 - 1885
188.5 - 2154

Zid i Studies in Cuenca,
o Ecuador.
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998. https://doi.
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Tabla F 9:
Valor promedio de la altura de la capa de mezcla (m) para las 06h00. Julio — diciembre de 2021.
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Abstract: On-road traffic is the primary source of air pollutants in Cuenca (2500 m. as.L), an Andean
city in Ecuador. Most of the buses in the country run on diesel, emitting high amounts of NO,
(NO + MOy ) and PM; s, among other air pollutants. Currently, an electric tram system is beginning to
operate in this city, accompanied by new routes for urban buses, changing the spatial distribution of
the ciby’s emissions, and alleviating the impact in the historse center, The Ecuadorian enerngy efficiency
law requires that all vehicles incorparated into the public transportation system must be electric by
2025. As an early and preliminary assessment of the impact of this shift, we simulated the air quality
during two scenarios: (1) A reference scenario cormesponding to buses running on diesel (DB) and (2)
thie future scemario with electric buses (EB). We used the Eulerian Weather Research and Forecasting
with Chemistry (WRF-Chem) model for simulating the air quality during September, based on the last
available emission inventory (yvear 2014). The difference in the results of the bwo scenarios (DB-EB)
showed decreases in the daily masimum hourly NOs (between 0.8 to 164 ug m™, median 7.1 wgm=3),
and in the 24-h mean PMy 5 (L2 1o 1.8 pg m‘v‘, median 0% ug :m“] concentrations. However, the daily
maximum &-h mean ozone (O5) increased (1.1 to 8.0 pg m ™, median 35 pg m™). Apart from the
primary air quality benefits acquired due to decreases in NOy and PM3 s levels, and owing to the
volatile organic compounds (VOC)-limited regime for O: production in this city, modeling suggests
that VOC controls should accompany futwee MO, reduction for avoading increases in Oy, Modeled
tendencies of these pollutants when moving from the DB to EB scenario were consistent with the
tendencies observed during the COVID-19 lockdown in this city, which is a unique reference for
appreciating the potentiality and identifying insights for air quality improvements. This consistency
supports the approach and results of this contribution, which provides early insights into the effiects
on air quality due to the recent operability of the electric tram and the future shift from diesel 1o
electric buses in Cuemca.

Keywords: WRF-Chem; wevkend effect; VOC-limited regime; COVIR-19; Andean region
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1. Introduction

Oneroad traffic is one of the most important sowrces of air pollutants in cities located in Ecuador [ 1,2].
Emissions from this source are exacerbated for cities located in the Andean region of the country, owing
to their altitude, where the content of atrmospheric oxyvgen is lower compared to at sea level. Therefore,
combustion processes emit more primary pollutants in these cities [3].

In Cuenca (Lon. =79.0°, Lat. =2.9°, 2500 m. a.s.L), which is a city located in the Southern Andean
region of the country (Figure 1), during 2014, on-road traffic, among other pollutants, emitted 5931.0
and 3840 ¢y~ of NO, (NO -+ NO:) and PMa s, nespectively, representing 71.2% and 42.2% of the total
emissions of each pollutant [4].

MOk, (WO + NOs) is mainly produeced by the combination of atmospheric Ny amd O, when, under
high temperatures and pressures, air is mixed with fuel in engines. Diesel engines work at pressures
1.5 times higher than those of gasoline engines of a comparable power | 5], produscing high quantities of
M0, Additionally, diesel vehiches emit 10 bo 100 imes mone particulate mass than gasoline vehicles [6]
and are major sources of nanoparticles [7].

Crzone () is a secondary air pollutant produced from photochemical interactions between
MO, and volatile organic compounds (VOC), through complex reactions under the influence of solar
radiation [8], Sources of VOU are diverse, indluding gasoline cars, service stations, the use of solvenis,
and vegetation.

MOy caninerease the airway reactivity to cold air in asthmatics and the susceptibility to bacterial
and viral infections of the lung [9]. Oy is a strong oxidant and reactive pollutant, which increases the
airway responsiveness, airway inflammation, respiratory infections, tissue permeability, exacerbation
of asthma, and pulmonary function impairment [9,10].

PM: 5 exhibits effects after both short-term and long-term exposure, Current World Health
Organization (WHO) guidelines cannot guarantee complete protection against PMa s effects [11],
thus requiring the lowest possible concentrations to be achieved. Short-term exposition includes

cardiovascular and respiratory effects. The International Agency for Research on Cancer (LARC) has
classified outdoor air pollution and particulate matter from outdoor air pollution as carcinogenic to
humans [12,13].

Although it was previously considered that air pollution mainly affects the lungs and cardiovascular
system, recent literature has reported that it also threatens brain health, promoting Alsheimer s disease
and affecting cognitive, behavioral, and academic performances [14-16). In terms of brain effects,
particulate matter is the component of air pollution that appears to be the most concerning [17].

1.1, Enriggion hiventory from Curericit

The municipality of Cuenca currently has about 640,000 inhabitants. It has a complex topography.
with altitudes ranging from T000 60 4000 m. asl. (Figure 1), Table | presents a summary of the emission
inventory from 2004 [4]. The total emission of NOy was 8402 £ v, with on-road traffic (71.2%) and a
power facility (18.5%) located in the rortheast of the city being the most significant source. The total
emission of PMzs was 907 t v~1, with on-road traffic (42.4%), the handcrafted production of bricks
(38.5%), and the power facility (11.3%] being the most significant sources, The handcrafted production
of bricks corresponds to about A0 artisanal producers, mainly located in the northwest, outside of the
urban area. The power facility is also situated outside of the urban area of Cuenca.

Buses emitted 18612 and §7.2 ¢ v~ of NO, and PMa s, respectively, representing 31.1% and 22.7%,
of the total on-road traffic emissions of each pollutant (Table 21 Even heavy diesel vehicles emitted
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higher quantitics of NOy and PM; s, compared with buses, producing 36.9% and 63.4%, respectively, Figure 1. Location of: (a) Eouador and (b) Cuenca. () PMa s emdssions (") (d) Urban area of Cuenca
of the total on-road traffic emissions of each. Gasoline vehicles emitted 30.3% and 7.0% of the NOy, and and the alr quallty stations {red dots). MU station (2500 m. as.1) provides short-berm air quality levels
M from on-road traffic. and meteorology, The others are passive stations for monitering monthly-mean air quality concenirations,

The total emission of non-methane volatile onganic compounds (NMVOC) was 13310 £ y7', Momenclabure of stations: MUN, Municipic; EHS, Escuela Hlictor Sempeértegui; ECC, Escuela Carlos Crespi;
with on-road traffic (39.6%), the use of solvents (29.7%), and vegetation (19.5%]) being the most CCA, Colegio Carlos Arizaga; MAN, Machingara; CEB, Cebaollar; BAL, Baleay; VECG, Visga Mufsoz; TET,
important sourecs (Table 1), Gasoline cars emitted 72.8% of the NMVOC from on-road traffie (Table 2), Terminal Terrestre; ELA, Escucla Ignacio Andrade; MEA, Mercado EI Anenal; BCE, Bomberos; CHIT, Colegio
representing a priority source that needs to be controlled. NMYOC from on-road traffic inclodes Herlinda Toeal; LAR, Calle Langa; MIS, Misicata; CRB, Colegio Rafael Barja; EIE, Esxcuela Ignacio Escandin;
exhaust and evaporative (divrnal emissions, running losses, and hot-soak emissions) emissions. EVI, Escuela Velasoo Mharra; ODOx Facultad de Ocdontologia; ICT, letocnuez.

The sumiber of buses considered in the emission inventory from 2014 was 2304 [4]. This quantity
includes urban buses, whose total is currently 473 units, According to the Ecuadorian regulation,
the public transport service comprises the following arcas of operation: Urban, intraregional,
interprovincial, national, and intermational.

The quality of hourly emission maps derived from the emission inventory from 2014 [4], which is
the most recent, was verified when these emissions were incorporated into a 3D-Eulerian model
for studyving the influence of six planetary boundary layer schemes for modeling the air quality in
Cuenca [15]. Modeling is alse a powerful approach for foreseving the effects on air quality, due to
changes in the emission inventories [19], which can help define policies, programs, and projects for air

quaJ:'l}.-' manage L Table 1. Summary of air pollutant emissions from Cuenca (Ecuador), Year 2004 [4).

N, co NMVOC 50, PM, [
Canton Cuenca Sourre e — = : - =
795 79,0 ty S iy £ tw kS Ly~ % (£3 ta Ly kY
-25 =3.5 Cwn-road traffic 59810 712 582834 949 60654 36 679 40 8002 5RA 3840 424
Vegetation - . - - NEX0 195 - - -

Industries 6544 78 2577 O4 1562 10 10059 04 71 51 521 57

P;”E““““ Power facility 15538 185 344 05 1268 08 S50 351 1021 71 1021 113
0-3 Use of : =
E:;S sy - - - - 45517 T - - - -
-1 -
308 i EST - 8511 56 - -
DomesticGLP 25 16 315 00 46 00 00 00 91 06 ol 10
consumiption
-79.5 -79.0 Air tealfic M2 03 B0 01 54 00 43 03 03 00 03 00
i Landfills . . . . x4 02 - . .
Handcrafted
Cuenca productionel 510 06 24654 40 M2 35 41 02 334 MNe MHE3 M5
- bricks
Dhust erosion - - - . - - - . 905 6.7 a7 1.1
A Mining - - - - - - - - 4.4 0.3 1] o
Total £2 100 61398 100 15310 00 1697 100 1439 100 %07 100

MO - nitrogen onddes, OOk carbon monoodde. MAMYOC: non-mesthane volatibe organic compounds. S05: sul fur
dioxide. g particulate matter with diameter £ 10 pm. ;o partsoalate matter with diameter £ 25 um.

(b)

i)
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Table 2. Summary of air pollutant emissions from on-road traffic of Cuenca (Ecuador). Year 2004,

Dizaggregated emissions from diesel vehicles.

Pallutant Unit f;:‘:'::“‘ e e Todal
©% Aulomobile Pick-Up  Bus Heavy

MO, ty! 18101 48 976 18612 22073 59810

, 303 0.1 1.4 31 369 1000

18 Co ty ! S2AT98 120 HM05 25003 19808 582834

% 0.0 0.0 0.6 43 5.1 100.0

15 NMVOC ty! 24172 3.9 95 #4656 0654
% 728 .1 16 114 141 100.0

18 50, ty ! 07 0.2 &l iz o7 [

% 452 0.4 B9 121 34 10,0

1-8 Py exchaust T}r" 328 1.5 .1 1084 23 AT36
o Ho [ %] 29 X 8- 100

"8 5 exhaust ty=! 156 1.2 nE BLT 2378 0.0
] 4.4 03 o] 233 651 1L

Mg tire wear ty 65 0.0 1.0 32 49 194
% 334 0.2 4.9 162 454 1000

P s brake wear ty~l 1.4 0.1 1.6 55 154 340
b A5 0.2 4.7 162 454 1D

Philyg pavement ty~! 37 o1 20 T iis 333
- 41.2 0.2 &0 138 387 100

Table 2 Cond.
Pollutant Unit f:h‘;':;“' Diesel Vehicles Total
= Automobile Pick-Up  Bus Heavy
o ty! 1991 10 05 166 465 77
I'LﬂuHPl'J'I}HJI'I

) % =N} 0.4 7.5 6.1 17.0 1000

18 PMy, Total ty 1l 23 26 520 1328 3704 800.2
% 0,3 0.3 &5 166 463 1000

18 PMzs Total T 6.0 12 =4 B2 23 3840
= 7.0 0.3 &6 27 €34 1000

O : nitrogren oidis, OOk carbaon monoside, NMYVOC: non-mithare volstik onganic compasansds, 506 salbar
dioncide. PMy: particulate matter with diameter £ 10 pme ™800 particulate matter with diameter 225 pm.
PMy; Total corresponds 1o thie sumnmation of P, exhaust, PAM, tiee weear, PM, pavemsent, and P, resuspension.
Py s Toks] cormsporals bo the summatson of PMys edhaast and s 5 brake wear, Gray background mdicates the

total values per pollutant.
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1.2, The Air Crulity frou Cuewnea

The air quality stations are mainly located in the urban area. There is one automatic station
located in the historic center (MUN station, Figure 1), which, since 2012, has monitored the shosi-term
air quality (OO, NOs, PM2 s, and Og) and meteorclogy [20]. Additionally, there are about 20 passive
stations for measuring monthly-mean air quality concentrations (NO; and Os), Measurement of the
air quality is based on the methods established in the Ecuadorian air quality regulation under the
responsibility of the Municipality of Cuenca, which, for this purpose, is the entity accredited by the
Mational Environmental Authority. The air quality network’s current equipment is described in the
repart on the air quality from 2009 [20], which corresponds to the directives established by the USA
Environmental Protection Agency and European. As part of its operation, corresponding quality
assurance and quality control activities are permanently performed.

Frorm 20012 to 2019, all daily records of NOs (maximiam 1-h mean) were lower than the WHO
guideline (200 pg m™), From 2008 to 2009, the annual mean NO; concentrations (passive stations)
varied between 5.5 and 47.2 ug m™ [20-26]. Annual mean NO; concentrations higher than the WHO
guideline (40 ug m™) [11] were measured at Bomberos (BCB) and Vega Munoz (VEG), which are
microscale stations located at a street canyon supporting the high level of traffic of gasoline and diesel
(bruses) vehiches,

From 2012 to 2009, during fourteen days, the PM; 5 concentrations (24-h mean) were higher
than the WHO guidelime (25 ug m™*). The annual mean PMs s concentrations varied between 6.1
and 10,8 pg m~*. During four years in this period, this mean was higher than the WHO guideline
(10 pg m~2, [11]).

From 2012 o 20149, the maximum &h mean Oy concentrations were higher than the WHO
guideline (100 ug m™) during specific days from March 20013 (8), April 2013 (5), September 2015 (2),
and September 2017 (3).

Studving the growing historical dataset or air quality records promotes the understanding of the
complex behavior of air pollutants in Cuenca. Based on the records from 2013 o 2005, the weekend
effect (WE), which is a phenomenon characterized by increased concentrations of O; during weekends,
although the emissions of MO, and VO are typically lower in comparison to weekdays, was identified
in the urban area of Cuenca [27], suggesting the presence of a VOC-limited regime for O production.
This finding provided the first insights into the influence of decreased on-road traffic emissions
dhuring wevkends,

1.3 Actions for Controlling Air Pellutant Enrizsions

Onee of the most relevant controds of air pollutant emissions in Cuenca is the technical vehicular
revision (RTV, due to its acronym in Spanish). According to the BTV regulation, it is mandatory that
vehicles running in Cuenca must demaonstrate each year that their exhaust emissions are lower than
the levels established in the national regulation as a requirement to allow their use. Currently, through
the BTV, CO and HC emissions from gasoline cars and the opacity of diesel vehicle emissions are
mwasured, Today, NO, emissions from on-road traffic ame not controlbed,

Another component currently affecting air pollutant emissions is the operabion of an electric
tram, conceived as the new core of the public transportation system of Cuenca that aims to solve
the problems associated with on-road teaffic. The building of this facility began at the end of 20013,
However, different problems and conflicts have appeared related to restricted mobility and effects on
local commercial activities [25]. After several vears of delay, the electric tram began to work during
the time of writing this manuscrpt. The electric tram alleviabes the air pollutant eoisstons along its
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route, which includes the historic center. However, the displaced buses will move their emissions to
new routes.

In the future, under the framework of the Ecuadorian energy efficiency law |29], all vehicles
incorporated into the public ransportation system must be electrie by X025, The shift from diesel
to electric buses will eliminate or reduce the exhaust emissions from dicsel buses, decreasing, as a
consequence, the MO, and PM; s emissions.

1.4. The Farced Lockdaurs Crotrg fo COVID-12

To reduce the spread of COVID-1%, several measures, such as lockdowns, quarantine, stay at
home, and transportation restrictions were applied world-wide. The corresponding effects on air
quality have begun to be reported from different regions. Nakada amd Urban (2020 [30] reported
drastic reductions in NO, NOy, and CO in Sao Paulo (Brazil), although an increase in Oy concentrations.
Jia et al. (20200 [31] reported an insignificant impact on reducing air pollution in Memphis (US.AL),
Sicard et al. (2020 [32] reported increased O concentrations in four European cities (Nice, Rome,
Valencia, and Turin) and Wuhan (China). Cimani et al. (2020) [33] reported reductions in Phg, S04,
and N in Salé (Morocco).

In Ecuador, based on the infected people and the pandemic declaration by WHO, the govermment
declared (decree 1017) the exception status on 16 March 2020 [34]. One of the measures of this status
wis a restriction on mobility, During the following days, on-road traffic and other activities notably
reduced, therefore decreasing the emission of air pollutants,

Although the exception status was officially maintained in Cuenca until 24 May 2020,
some activities restarted on 17 May 2020 [25]. On 25 May 2020, the status was relaxed, alleviating the
restriction of on-road traffic and other activities, and allowed buses emploved for regional fransportation
tox reactivate their service. Since 01 June 2020, urban buses in Cuenca have returned to service,

The air quality records from the exception status provide a unique opportunity to learn and
appreciate the potentiality for air quality improvement as a consequence of the decrease in activities,
such as on-road traffic.

This contribution explores the following issues of the air quality in Cuenca:

*  Verification of the presence of the WE in Cuenca after 2005;

¢ The effects on aie quality due to the futiere shift from diesel to electric buses;

*  The air quality during the COVID=19 lockdown, and its comparison to previous weeks and years;
* A holistic analysis of these interrelated components to identify insights for air quality management.
2, Method

2.1. WE in Cuenca

Tor complete the analysis of 2003 to 2015, and based on the same approsch presented in Parra
(2017) [27], we obtained mean-daily profiles for CO, NO,, M3 5, and Oy for each year of the peniod
2016 10 2019, and considering weekdays, Saturdays, and Sundays. We obtained the maximum §-h mean

O concentrations to quantify the variation (percentage) of this pollutant from Saturdays and Sundays,
compared to weekdavs, These O concentrations were obtained from the hourly values obtained
between 9:00 and 16400, considering that, during this periad, typically, the O concentrations are higher.
This approach wias used in a study of the WE in Santiago (Chile) [35) and Quito (Ecuador) [37].
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2.2, Shift frome Digsel to Electric Buses

As an early and preliminary assessment of the impact owing to the shift from diesel to electric
buses, established in the Ecuadorian efficiency law, we simulated the air quality in Cuenca under
two scenarios; (1) A reference scenario corresponding to buses running on dicsel (DB) and (2) the
future scenario with electric buses (EB). We used the Eulerian Weather Research and Forecasting with
Chemistry (WRF-Chem V3.2) model [38] for simulating the air quality during September of 2014,
based on the most recent enassion inventory of Cuenca [4]. WEF-Chem is a state-of-the-art chemical
transport model that requines, as the input, hourly maps of speciated emissions. Hourly maps were
busilt wsing factors for activity data, considering the differences between weekdays and weekends and
the influence of meteorology on vegetation emissions. September was selected because its one-road
traffic and other activity levels are representative for the other months. Additionally, during specific
days of September 2015 (2) and September 2017 (3), Oy concentrations were higher than the WHCY
guideling (100 g m ™, maximum S-h mean), partly duse to the high levels of near zenith solar radiation
reaching the region of Ecuador during this month.

For the DB scenario, all of the emissions sources of Table | were included when building the
howrly emissions maps. For the EB scenario, as a first assumption, all of the combustion emissions
(WO, OO, NMMVOC, S0, PMys exhaust, and PM; 5 exhaust) from buses {Table 2) were eliminated.

Initial and boundary conditions were generated using the final National Centers for Environmental
Prediction (NCEP FNL) Operational Global Analvsis data [39]. Meteorological simulations were
carried out using a master domain of 70 = 70 cells (27 x 27 km each) and three nested sub-domains.
The third sub-domain {100 x 82 cells of 1 km each, and 35 vertical levels) covers the region of the
Cantin Cuenca (Figure 1). For the thind sub-domain, the option of WRF-Chem for the chemical
transportation of pollutants was activated, selecting the carbon bond mechanism=2 (CBMZ) [40] for
gasenus pollutants and the model for simulating aerosols interactions and chemistry (MOSAIC) for
aerosols [41]. One crucial feature of WRF-Chem is the possibility to apply onling approach modeling,
allowing simultaneous treatment with feedback between meteorological and air quality variables.
For this study, the oplion for direct effects between aeresols and meteorology was activated, using four
aeroaol bins. Working with direct effects improved the performance when modeling the air quality in
Cuenca, compared to modeling without feedback [15].

Table 3 indicates the physics options used for the simulation. ¥e selected the Yonsei University
(Y5 for the planetary boundary layer scheme—one of the options of WRF-Chem—which provided
the best modeling performance for modeling the air quality in Cuenca [15].

Table 3. Weather Research and Fosecasting with Chemistry (WRF-Chem V3.2) physics parameterization
Fosr mnd:-ling thwe aix qu.:llil:.r in Cuenca [42).

Component Cption SchemeMuodel
Microphysics 4 WERF Single-moment 5—<lass
]’1.1|‘u.'t.1r}' Buul'ldary L.t!.t'r 1 Yo L;n.i'.'q.'n-it:,' [(YSLU)
Cumulus Parameterization 5 Grell 30 Ensermble
Shesrtwive 2 Goddard
Longwave 1 RETM
Land Surface 2 Unified Moah Land Surface
Surface Layer 1 MMS Similarity
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2.3. Air Quality duriing the COVID-19 Lackdoten

We compared the short-term air quality (maximum 8-h mean CO, maximum 1-h mean NOs, 24-h
mean PM; 5, and maximum 8-h mean () records obtained from the MUN station during 17 March
2030 o 16 May 2020 (61 davs), with records from the following periods:

¢ Weeks before the exception status (01 Januwary 2020 to 16 March 2020), and;

¢ From 17 March to 16 May, of previous vears, from 2015 to 2019, Although there is information
available fronn 2012, we selected 2015 onwards, because records after this year covered at least
Tl of davs. We selected this percentage to assure the representativeness of recornds.

The short-term ale quality concentrations used for comparison are congrient with the WHO
guidelines [9,11] and the Ecuadorian air quality regulation, The maximum 1-h mean corresponsds
to the maximum hourly mean concentration per day. The maximum 8-h mean corresponds to the
maximum mean concentration for eight consecutive hours per day. We conducted Wilcoxon tests to
catablish if the distributions were statistically equal or different.

3. Results and Discussion

11, WE in Careracer
In agreement with the results from 2003 to 2005 [27], from 20016 to 20019, the mean-daily profiles of

€0, Nk, and PM; 5 showed lower concentrations on Saturdays and Sundays, compared to weekdays.,

However, Oy profiles were higher. Figure 2 depicts the profiles from 2018. The profiles of other vears
presented similar configurations.

2018 18

OO fmg m™)
b, g )

B A
1 3 3 7T % 10 13 15 1T W X

PM,, g m”}

1T ¥ 5§ T & 00 13 15 Y M6 I 23
Hear lsur

i) i
Figure 2. Mu.‘m—d.:ih‘ |:||'|.1r'ih.$ From 2018: (a) OO, (b) NOs. () PMaa, and (d) oxone (O4).
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From 2003 to 2009, the increaze in the maxinum B-h mean Oy concentrations of Saturdavs and
Sumdiays compansd to weekdays varied between 2.6% and 11.8% and 5.6% and 15.8%, respectively
(Figure 3). Although we limited our analysis to the vearly period, our results confirm the presence of
the WE in the wrbamn area of Cuenca, where oneroad traffic is the most relevant air pollutant sounce,
More insights can be drawn in the future, through an analysis of the historical records per season
or month

Lesel wehicles, representing 10.8% of the total fleet from Cuenca, reduce their activity during,
weekends. Therefore, significant reductions in NOY, and PM; » emissions take place on weekends
compared to weekdays, The lower activity of gasoline vehicles, which cover 89.2% of the fleet, during
weekends, mainly decreases the emissions of CO and NMYOC. Therefore, the decrease of COL, KO,
and M3 = emissions during weekends produced, on average, lower concentrations of these pollutants
{Figure 2). Other sources, such as small industries, also reduce their emissions during weekends,
but the decrease in on=road traffic s mone significant.

bl ] T T T T T Y T
18 1 : Saturdays| -
164 | Sundays

13 2004 2015 M6 NIT 2018 20019

Year
Figure 3. Increase in the maximum $h mean On concentrations from Saturdays and Sundays companed
o weckdays, Period of 2003 to 2019,
3.2 Shift from Diesel b Electric Buses

At the location of the MUN station, differences bebween the simulated scenarios (DB - EB) showed
decreases in 00 [l'rl'hw:q_'l:l. U and 0,14 mg m- ?'..Ilbl.'dlhll'l oo mg :III-I:I.. NCI: [l.]ﬂ to 165 [ |r|.'j. mecian
7.1 g m), and 24-h mean PM3 5 (0.2 to 1.8 pg m™, median 0.9 pg m ™) concentrations. However,
the maximum &-h mean Oy increased (1.1 00 80 pg m™?, medion 3.5 g m=) (Figune 4).

Al the passive stalions, the resulls of EB compared o the DB scenario (Figure 5) showed decreases
in mean-monthly NO4 (0.2 to 5.6 ug m™7, median 3.8 ug m ), although increases in mean-monthly
O (0.0 bo 5.7 pg m™ ¥ median 3.9 HE m=3) {Figure 5. The smallest differences, for both MO: and Oy,
were compiibed at Ictocrue (ICT) and Escuela Héctor Sempértegui (EHS), which are passive stations
located in the south and north, respectively, in terms of the consolidated urban anea of Cuenca (Figure 1),
and, therefore, are only influenced by on-rosd raffic emissions o a small degree.

Figure 6 shiows the modeled maps of NOs (1-h mean at 7200 local time (LT)) and O (maximum
8-h mean) concentrations of the DB and EB scenanos, from 12 September 2014, The Supplementary
Materials section shows movies of the hourly mod eled concentrations of MO, and Oy from 12 Seplember
2014, for both the DB and EB scenarios.
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For the DB scenario, NO, {NO; concentrations up to 45 ug m™) in the urban area titrate Oy,
reducing its concentrations (up to about 75 pg m~") compared to the levels computed for surrounding
zomes of the urban area (up about 85 pg m™™), For the EB scenario, WOy, (NO; concentrations up to
35 ug m™?) titrate to a lower degree, allowing higher Oy concentrations (up to about 80 ug m™) in the
urban area of Cuenca. When shifting to the EB scenario, modeled differences showed NOs decreases
between 3 and 15 pg m, and O increases between 3and 7 pgm-3,

The modeled results indicate that the primary benefits of shifting from diesel to electric buses,
as a mandatory acton established in the Ecuadonan efficiency law, ane decneases in the maximum 1-h
mean NOy (maedian 7.1 pg m™) and the 24-h mean PM; 5 (median 0.9 pg m™). However, this shift can
increase the maxinum 8-h mean Oy concentrations (median 3.5 ug m)

Apart from decreasing their shoct-term concentrations, lowenng the NO» and PM: s will also
reduce their annual mean levels, promaoting the attainment of the WHO guidelines and the air quality
regulation. We highlight the benefits of reducing air pollution and pacticulate matter, owing to their
carcinogenicity o humans [12,13], and the effects af particulate matter on the brain, which, according
to recent literature, is the component of air pollution that appears te be the most concerning [17].
The modeled results and VOC-limited regime for photochemical Os production suggest that VOO
controls should accompany future NG, reduction to avoid an increase in Oy levels in the urban area
of Cuenca.

Irv the fustuire, the BTV should incorporate both MO, and VOC emission controls to verify the
proper condition of exhaust catalysts for gasoline cars. Additionally, the BTV should incorporate N,
and PM; = controls for diese] vehicles.

The direction of change in pollutants between the DB and EB scenarios was consistent with
that observed during the COVID-19 lockdown. Although other sources reduced their activities,
the absence of buses allowed, to a high degree, a reduction in MOy and PM; 5 in the wrban area of
Cuenca. This consistency supports the validity of the approach used in this contribution o assess the
effects of the future shift from diesel o electric buses in Cuenca.

The modeled resulls provide a preliminary estimation of air quality benefits based on the
assumption that all diesel buses belonging to public transportation in the future will be replaced by
ehectric buses, An updated emission inventory and the proposal of an appropriate future electric bus
fleet {electric and hybrid) configuration will refine these resulls. Another limitation of our study is the
penod emploved for modeling. Although September was considered representative, it is advisable to
micedel other months or even the entire yearly period.

Another scenario deserving exploration is the control of emissions from heavy diesel vehicles,
which contributed the largest percentages of on-road emissions of NO, (36.9%) and PMz 5 (63.4%)
in 2004, The effects of NMVOC controls should be explored for gasoline cars, especially for older
vehicles. Due to their emissions, other sources deserying dedicated assessments ane industrial activities,
the power facility, and the handerafted production of bricks,

The operation of the tram project will produce changes in the public transportation system of
Crasenca. The routes of buses need to be appropriately redesigned to define the best way to incorporate
them, Emissions from buses will be redistributed, alleviating their magnitade on the historic center,
although moving emissions to areas under the influence of new routes.

Table 4 presents a comparison with other assessmenits on the influence of moving toelectric vehicles.
Minet et al. (20200 [43] and Soret et al. (2004} [44], although wsing WERF as the meteosological model,
used Polair3D and the Community Multiscale Air Quality Model (CMAQ) as the chemical transport
model when studying the effects on the air quality in areas of Canada and Spain, respectively. Minet et al.
(2020) reported decreases im NO: and PMz <, although they did not focus on Oy, In agreement with the
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tendencies of our modeled results, Soret et al. (2014) reported decreases in N0 and PM3z s, but increases
in Oy, One advantage of using WRF-Chem is the possibility to apply an online approach, allowing
simultancous treatment with feedback between meteorelogical and air quality variables,

Mogueira et al. (2019) [45] and Varga et al. (2019) [46] applied an approach based on changes in
emissions when assessing the effects in Sho Paulo (Brazil) and Clul-Napoca (Romania), respectively.
These azsessments, summarized m Table 4, reported decreases in NO, emissions.

Although the replacement of diesel buses by electric buses will reduce the emissions along the
rotiles used by these vehicles, the generation of electricily will produce air pollution in the areas
of influence of the fossil fuel power facilities belonging to the Ecuadorian mix. From 2001 to 2018,
electrcty came from renewable sounces (43.5% to 73.6%), fossil fuels (26.2% to 52.2%), and importations
{0.1% tr 11.5%) [47]. Non=renewabbe sources include the combustion of fuel oil, diesel, naphtha, natural
gas, bunker, oil, and liquid petroleum gas. The impact on air quality due to the electricity produwced in
Ecuador is a topic deserving of further research.

Table 4. Comparison with other assessments on the influence of ebectric vehicles on air quality.

Case or Referencoe

Comp t S e
Minet el al. Sorel el al, (2014)  Nogueiraetal.  Varga et al,
el Amemmad  imew i 144) QN9 (2009 46]
Toronto and i )
& Barcelona and SioPauke,  Chaj-Mapoca,
Region Cuenca, Eeuados Hamilton area, Misdrid, Spain Brazil Ponis
Canasda
20 to 26 March
; amsd 3o 5 Ocloler
Period September 2004 14 to 20 August 2011
2006
Emission changes Ernission Emission T T
Apprach and air quality changes and air changes and air I_.rhmmm Lhm'Mﬁ
rmod eling quality modeling  quality modeling ENang ST
Maodels WERF-Chem WRF, Polairl} WEE, CMAQ
Spatial 2 : 2
resolution A i iy
Approach Omline Offlimee Cfline
Decrease in N0y Mean exposurne Decrease in MOy : 3
Main FlugmMand  decreaseto NOw (3 ugm™)and \4[0""“.“.‘" L
A n =3 IUFemissions Bty al
results Pl 5 (09 pHgm ] (6% b 11960 and FPMlyg (8B Mg m ¥ by a factor of NO,
reported Inerease in Oy Pilas (9% o Inerease in Oy Foie i B ik
(35 ugm™) 13%) (4 jag )
Mainly focused Based on three
x on N0, Pl s, et .
—— “Iw‘.'"d and BC. electrification R"W'“'.ﬂn Based on the
short-berm air A i s bor Euro .
unllty charges. Based on the scemarios (139, 2 and the Lxhll"rnfnl'l.
Ohbservation I'Emwl L a elimination of the  26%, and 400%) by r Euno 3 diesel
o thee shify T F incorporatinn
of T3 di ermissions of 250 replacing x buses to
iesel buses 5 of electric .
i elockel b 1o 1000 diesel m!wmunn_nl brisia electric buses
trucks at the with electric
corridor bevel. vihicles
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3.3, Air Quuality during e COVID-19 Lockdown

The concentrations of OO and NOs were lower during the COVID-19 lockdown compared to
previows reconds from 2020 (Figure 7). The maximum 8-h mean CO mean decreased from 0.74
{median) to 0L60 mg m™, The maximum 1-h mean M0 decreased from 368 (median) to 16,3 ug m™.
The distributions of CO and NOy during the lockdown period were statistically different, with lower
levels compared Lo distributions from 01 January 2020 to 16 March 2020 (Table 5).

Additionally, the concentrations of PMz s were lower during the restriction (Figure 7). The 24-h
mean PMzs decreased from 06 (median) to 5.7 ug m™>. The peak after 17 March 2020 can be
associated with the arrival of volcanic ash from the Cavambe—one of the currently active volcanoes in
Ecuador [48}—which produced light ash fallout in Cuenca on 24 March 2020 [49]. This peak influenced
the PMs & records from 17 March to 16 April 200, which showed a distribution statistically equal to
records from 01 January to 16 March 2020,

Charing the first days of the bockdown, the Oy concentrations increased. The maximum 8-h mean
O rose from 52.2 to 55.7 ug m™?, with the last value being the median from the first month after 17
March 2020, The median from 17 March 2020 to 16 May 2020 was 47.1 pg m2, The distribution of
Oy from 17 March to 16 Apnl 2020 was statistically different, showing higher values compared to
the distribution from 01 January to 16 March 2020 (Table 4). However, the distribution of Oy from
17 March to 16 May 2020 was statistically equal, showing similar levels to the distribution from (11
January to 16 March 2020.

The seasomal behavior of the maximum B-h mean Os in Cuenca shows a decrease during April
and May, with the lowest concentrations during June and July (Figure £). After this, Oy increases,
typically reaching the highest values during September. Therefore, the Oy decrease during the second
month of the lockdown relates to its seasonal variation. Figure 5 shows that the Oy levels during the
COVID-19 lockdown were higher than the concentrations from previous years (2015 to 2019),

Figure & shows the mean profile {maximum S-h mean) of Oy concentrations deduced from the
records of the period 2015 to 20019 and the concentrations from 2020, The profile from 2020 shows,
in general, higher concentrations compared to the mean of the previous vears. From 01 January o
16 March, the Oy concentrations from 2020 were 10,0 pg m™ (median) higher than the mean profile
from previous years. During the lockdown (17 March to 16 May 2020), this difference increased to
13.9 pg m~ (median), indicating a et increase of 3.9 ug m™, which is consistent with the increase
{35 pg m, median) obtained by modeling when assessing the air quality effects of moving from DI
Lo EB.
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Table 5. Wilcoxon bests of short=term air |'||..|.'||I|il:g,.I records from 2020, Distribastions of reconds wene
statistically equal if pr > 0005 (green background). Distributions of reconds were statistically different if p
< [L05 (gray background),
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Figure 8. {a) Maximum B-h mean O from 2015 bo 20200 (b) Mean maximum B-h O3 from 2005 o 2019
and maximuem B-h Oy from 2020, Urban arca (MUN station) of Cuenca,

Figure 9 compares the records from the lockdown to previeus years. The median values of CO, NG5,
"3 5. and O from 2015 1o 2009 varied between 0.74 and 1.24 mgm ™, 229 and 370 pg m™, 4.2 and
9.4 ug m™?, and 324 and 37.3 pg m %, respectively. During the COVID-19 lockdown, the medians of CO
and NOw dropped to 057 mg m " and 15.3 pg w7, respectively. The PMy s during 20200 was 6.2 pg m™,
o 1t was higher than the value from 2015, However, Oy during 2020 increased to 498 pg m™,

The distributions of CO and NCOy during the lockdown period from 2020 were statistically different,
showing lower comcentrations compared to the distributions of the same period from 2015 to 2019
(Table 6). Similarly, the distribution of Oy was statistically different, showing higher levels compared 1o
the previcus years, The distribution of PM; s during the lockdown period from 2020 was statistically
equal, only showing similar concentrations to 2016,

The low PMz: median from 2015 (4.2 g m~) can be associated with the reduction in

traffic—especially buses—in the historic center, due to activities of the construction of the electric tram.

This project's constrichion activities cansed the dosing of streets and changes in the routes of buses
and limited the use of partioular vehicles [258]. The operation of this project will produce changes in the
public transportation system of Cuenca. At the time of writing this manuscript, the tram was being
tested, and it will officially start working diieing the upcoming weeks.

Thee decrease in CO, NOy, and PM: 5 from 17 March to 16 May 2020, companed to previous weeks
{1 Januwary to 16 March 213), was consistent with the decrease of these pollutants companed to
previous vears (2015 1o 2019). Although other activities, such as some industries, probably reduced
their activities, these changes can be associated, to a high degree, with reductions in on-road traffic.
Dring the restriction, all types of vehicles reduced their activity. Buses did not work, and, therefore,
there were essential reductions in NOs and PM; s.

O the other hand, the increase in (0 concentrations is consistent with the hypotheses behind the
WE [50]. Among them, the results suggested that the following could have a leading role:

& Thereisa VOC-limited regime, with a VOC/NO, ratio lower than 8. Under this regime, VOC limits
O production, and NOy reduction promotes Oy production, and;
®  Less Oy is titrated because N0, emissions are lower compared to weekdays,
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Other mechanisms, such as the reduction in soot, can contribute to higher O conoentrations.
More studies are required to define the participation of these and other hypotheses behind the WE
in Cuenca.

Figure 10 shows the mean profiles of global solar radiation from 2017 to 2020 (MLUN statson),
corresponding to the peniod 17 March to 16 May. These profiles indicate the mean levels of solar
radiation from 9:00 to 16:00, representing the hours when O concentrations are typically higher.
The profile of 2020 did not show higher values compared to previous years. The corresponding
Wilcoxon tests indicated that the distributions of global radiation records from 2020 were statistically
equal compared to the previous three vears, These results indicate that the increase in O concentrations
during 2020 is not related to higher solar radiation levels. Apart from changes in the emissions of
precursors, another factor potentially involved is the long-eange ransport of Oy, From 1 January bo
16 May of 2020, Terra and Aqua satellites [51] wentified forest fires, manly in Colombiay and Venezuela,
toward the northeast of Ecuador, In addition, forest fines were mostly identified in the north of Peru
and the center of Brazil. At the latitude of Cuenca, forest fires were less abundant and mainly at the
center and west of South America. Although the influence of forest fires is outside the scope of this
study, their cocurrence from 1 January to 16 May suggests their emissions were not the leading cause
of Ok increases during the COVID-19 lockdown.

The effects of the COVID-19 lockdown and modelad results presented in this contribution provide
an early reference for the potential changes im the air quality of Cuenca during the next few years.

Although we focused our analyses on Cuenca, our results can act as a preliminary reference for
other medium-large Ecuadorian cities, which shane similar features with regands to their vehicular
fleets and emission contributions [1,2].
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Based on records from seven years (2003 to 2019), we confirmed the presence of the WE in the
regime for Oy production explains, at least in part, the mean increase in Ok concentrations during
weekends, despite the decreased emissions of NO, and VO, in comparison to weekdays, This regime
- 1] is behind a counterintuitive variation of Oy owing to the variation of N\, emissions: The increase in
| . MOy, emissions decreases O concentrations, and the decrease in NO, emissions increases the Oy lovels.
1 + + 1 Owr preliminary assessment, based on the assumption that all diesel buses will be replaced by
=] electric buses, implies the elimination of 1861.2 t y~! of NO, and 817t y~! of PM; 5 exhaust emissions
(Table 2). The modeled results indicated decreases in NO; and PMs < but increases in Oy concentrations.
o 00T NE e N0 Wi MM NIT EE IHT A0 The effects of the limitation of activities during the COVID-19 lockdown also showed consistent
Ll Vear variations (NOy decrease and (0 increase) in comparison to the VOC-limited regime for O production.
i} (dy There was consistency between the WE, the effects an air quality during the COVID-19 lockdown,
Figure 9. Alr quality inC (MU from 17 Manch to 16 May from 2015 to 2020, (a) Maximum and the modeled resulls owing to the Future shift in the public transportation system of Cuenca.
-4 e €O, () Maximum 1-h mesn NOy. (€) 24-h mean PMy 5. (d) Maximsum b mean O, This consistency supports the modeling approach used in this contribution for assessing future air
quality scenarios, owing to changes in the emission inventories, The same approach can be used to

] urban area of Cuenca, where on-road traffic is the most rebevant air pollutant sowrce. The VOC-limited
— The direction of these changes was consistent with the VOC-limited regime presented in Cuenca.
"|Z|I!|

Tabsle & 1'“_"‘“*_““ bests of short-term "i'_‘l‘_“lit!""‘"'d global solar radiation recards from 17 M"“"" L assess the effects of reductions in other emission sources, such as old gasoline cars (high NMVOC
May. Dlﬂﬂbl.llli:lﬁ.ﬂ'“‘ﬁﬂl:ﬂli wm.*stnhﬂtnll_'r eqqual if = (WS (green Background). Distributions of emissions). Moreover, the modeled results and their consistency with the WE and the effects of the
mmcoerty wess statigtically Mfleren {f p < M0 (pmay hackgroond). COVID-19 lockdown support the validity of the emission inventory from 2004, which, although not a
Nl Mlaxi WhM Maximium Global recent ong, is a useful component for modeling purposes. Future emissions inventories should follow
-h Mean 1-h Mean - &h Mean Saolar the same approach used when building the emission inventory from 2014,
Compared Periods . P L
<o NOy Oy Radiation Chur findings suggest that VOC emission controls should accompany a future reduction in NOy,
Probalility P emissions o avoid an increase in O levels inothe urban area of Coenca. In the future, the RTY should
2;:9 0 &1 % 1005 1.7 % 1018 39 % g4 1.2 % 10-7 incorporate both MO, and VOC emission controls to verify the proper condition of exhaust catalysts
1-7 2018 020 72w 10T =T 008 FEE S ITak fior gasoline :‘-ﬂ.l‘ﬁl. Furthermare, t.hc;\- RETV should iml;urpnraln WO, and P.Mz’ controls for dlir:-.s-e] vehicles.
173017 ETET) TR0 BExI0T TR The operation of the electric tram system will produce changes in the transportation system of
1-7 2016 330 17 = 10> 0= 10T ] Cuenca, Emissions from buses will be redistributed, alleviating their magnitude in the historic center.
1-7 20015 2020 B7 = 10- 10 27 %0 3110 Bhw 10T The effects of the COVID-19 lockdown and modeled results presented in this contribution provide an
early reference for the potential changes in the air queality of Cuenca during the upcoming years, due to
o 0 019 —— 2030 ther recent operability of the electrie tram and the future shift from diesel to clectric buses in Cuenca.
- T v . -
E 70|
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