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Resumen

Este proyecto evaluard la contaminacion del
aire y el ruido en la ciudad de Sucre, generada
por diversas fuentes. La contaminacion del aire
es un ejemplo de una externalidad negativa, en
la que las acciones de un agente econémico
afectan el bienestar de los deméas. Ademas, el
uso de vehiculos de motor, ya sea publica o
privada, afecta el bienestar social mediante la
creacion de dafios a la salud humana y el
ecosistema circundante. Por lo tanto, se ha
prestado especial atencion a los efectos de la
contaminacion atmosférica en la salud de los
habitantes de la ciudad de Sucre. La
determinacion de la calidad y niveles de
emision de gases de combustion (CO, CO2, HC
y 02), particulas y ruido, y luego determinar si
los niveles estdn dentro de los limites
permisibles establecidos por la Norma
Boliviana (EQNB 62006, NB 62002, NB -ISO
9096- 05) y proponer medidas de mitigacion y
control basados en los resultados obtenidos.

Contaminacion (atmosférica y acustica),
medidas de control y mitigacion

Abstract

This project will evaluate the air and noise
pollution in the city of Sucre, generated by
various sources. Air pollution is an example of
a negative externality, in which the actions of
an economic agent affect the welfare of other.
As well, the use of motor vehicles, whether
public or private, affects social welfare by
creating damage to human health and the
surrounding ecosystem. Therefore, it has paid
special attention to the effect of air pollution on
the health of the inhabitants of the city of Sucre.
Determining the quality and emission levels of
combustion gases (CO, CO2, HC and 0O2) ,
particulate matter and noise, and then determine
if those levels are within permissible limits set
by Norma Boliviana ( EQNB 62006 , NB
62002 , NB -ISO 9096-05 ) and propose
mitigation and control measures based on the
results obtained.

Pollution (air and noise), control and
mitigation measures
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Introduccion

La contaminacion del aire se ha definido por la
teoria econdmica, como un problema de
externalidades, entendiendo ésta como un
efecto "donde, debido a la naturaleza actual de
las instituciones econOmicas y sociales, se
imponen costos a terceros los cuales no reciben
ninguna compensacion, o0 se conceden
beneficios a otros por lo cual no se recibe
ningin pago"l. Por tanto existe un efecto
externo cuando los consumidores o productores
no sufren plenamente las consecuencias de su
comportamiento, y cuando al decidir lo que van
a producir o consumir ignoran los efectos de
sus decisiones sobre terceros. Asi, la
contaminacion del aire es un ejemplo de una
externalidad negativa, en el cual las acciones de
un agente economico afectan el bienestar de
otro, quién no es compensado por los dafios que
se le causan. Esta diferencia entre los beneficios
privados y los costos sociales, es lo que
justifica la intervencidn gubernamental.

Asi, el uso de vehiculos automotores, ya
sea publico o privado, afectan el bienestar
social al generar dafios a la salud humana y el
ecosistema circundante. Por ello, se ha puesto
especial atencion en el efecto de la
contaminacion atmosférica sobre la salud de los
habitantes de la ciudad de Sucre. En especifico,
se ha logrado descubrir que el mecanismo
comun por el cual el dafio que la contaminacion
del aire ocasiona al aparato respiratorio y
auditivo, implica una modificacion de los
procesos de defensa del sistema inmunoldgico
fundamentalmente9.

Los dafios a la salud, producto de las
sustancias que los vehiculos automotores
arrojan a la atmdsfera, tienen diferentes
impactos segun el tipo, nivel de concentracion y
tiempo que dure la exposicion a cada uno de
ellos.
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Su estudio se ha restringido a los
Ilamados contaminantes criterio, tales como:
Monodxido de carbono (CO), Oxidos de
nitrogeno (NOX), el didxido de azufre (SO2), el
dioxido de carbono (CO2), oxigeno (02); y la
generacion de ruidos de impacto y continuos y
aerosoles.

Los unicos estudios que se han realizado
sobre los niveles de concentracion de
contaminantes en la ciudad de Sucre por gases
de combustién proveniente de vehiculos fue en
el afio 2000 llevado a cabo por Swisscontact
con el apoyo de otras instituciones locales,
dando como resultado porcentajes elevados de
contaminacion, por ejemplo de 2176 vehiculos
medidos que utilizan como combustible
gasolina reprobaron tomando como referencia
el reglamento de control de la contaminacién
atmosférica que viene estipulado en la Ley
1333, en un 68 % frente a un 32 % de
aprobados de todos estos vehiculos; y por el
tipo de servicio aprobaron en un porcentaje del
24.4 % del servicio publico y reprobaron los del
mismo tipo de servicio en un porcentaje del
75.5 %, para el servicio privado los porcentajes
son 35.6 % de aprobados y un 64.4 % de
reprobados13. Por estos indices elevados se ve
necesario realizar una nueva medicion de los
gases de combustion proveniente de los
vehiculos a gasolina.

Otro estudio es el realizado por la Ing.
Apolonia Rodriguez Gonzales, el afio 2003 -
Monitoreo de la Contaminacion Atmosférica
provocada por el parque vehicular de la Ciudad
de Sucre -, en dicho estudio se obtuvieron los
siguientes resultados: Vehiculos particulares se
encuentran en un 70 % por encima de los
niveles maximos permitidos por la Ley 1333,
vehiculos publicos en un 85 % sobre los
limites maximos admisibles y los vehiculos
oficiales en un 74 % sobre los limites
admisibles por la Ley 1333, para la emision de
hidrocarburos totales a la atmosfera.
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El estudio realizado por el Ing.
Humberto Gonzalo Murillo Avilés, intitulado
Evaluacion de la Contaminacion Acustica por
fuentes moviles en el distrito uno del Municipio
de Sucre, 2004, en dicho estudio se obtuvieron
los siguientes resultados de manera general: El
78 % de los vehiculos exceden los limites
maximos permisibles segun el anexo seis del
Reglamento en Materia de Contaminacion
Atmosférica y un 22 % por debajo de esos
limites15.

Planteamiento del Problema

La inexistencia de datos estadisticos de
investigacion sobre niveles de emision de
contaminantes a la atmdsfera generados por
diversas fuentes, que coadyuven en la toma de
medidas de prevencion y mitigacion y de ésta
manera mejorar la calidad de vida de los
habitantes de la ciudad de Sucre.

Objetivos
Objetivo General

Determinar los niveles de emisién de gases de
combustion (CO, CO2, HC y 02), particulas en
suspension y ruido, producidos por fuentes
moviles en la ciudad de Sucre, para determinar
si dichos niveles se encuentran dentro de los
limites permisibles establecidos por la Norma
Boliviana y proponer medidas de control y
mitigacion.

Objetivos Especificos

- Determinar los niveles de contaminantes
atmosféricos: Monoxido de carbono
(CO), dioxido de carbono (CO2),
hidrocarburos (HC), oxigeno (02),
particulas en suspension 'y ruido,
mediante el uso de equipos de medicién
especificos, durante las gestiones 2008 y
2009, dos veces al afio (época seca y
época humeda).
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Identificar tres puntos de monitoreo
representativos en la ciudad de Sucre
para el monitoreo de particulas en
suspension y ruido, segun normativas
nacionales e internacionales.

- Implementar una base de datos para el
almacenamiento de los resultados del
monitoreo.

- Elaborar un informe cualitativo y
cuantitativo de las emisiones de
contaminantes atmosféricos generados
por varias fuentes.

- Capacitar a docentes y universitarios en
la utilizacion de equipos para el
monitoreo,  posterior  control y
evaluacion de los niveles de
contaminacion atmosférica (gases de
combustion y particulas) y acustica
(ruido), en fuentes moviles, del
laboratorio de control de la calidad del
aire.

- Evaluar los datos obtenidos mediante
procedimientos estadisticos y obtener
las inferencias o conclusiones que
conduzcan al conocimiento nuevo, Yy
mediante inducciones procedimentales
conseguir el resultado final, usando
como muestra los resultados del
monitoreo.

- Comparar los resultados obtenidos con
los establecidos en la Norma Boliviana
EQNB 62006, NB 62002, NB-ISO
9096-05.

- Proponer medidas de control y
mitigacion de la  contaminacion
atmosférica, en base a los resultados
obtenidos.

Hipotesis
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El monitoreo y evaluacion de la contaminacion
atmosférica y acustica por fuentes mdviles,
comprobard que los niveles de emision de
contaminantes atmosféricos en la Ciudad de
Sucre se encuentran por encima de los limites
méaximos permisibles, establecidos por la Ley
1333 (Ley del Medio Ambiente) su
reglamentacion conexa y las normas bolivianas
EQNB 62006, NB 62002,NB-1SO 9096-05.

Operacionalizacién de las Variables
Variable Independiente

El  Monitoreo y Evaluacion de la
Contaminacién Atmosférica y Acustica.

Variable Dependiente

Niveles de concentracion de contaminantes
atmosféricos en la Ciudad de Sucre.

Importancia y justificacion

Debido al constante incremento de las
actividades antropogénicas, el crecimiento
desordenado en la ciudad de Sucre como
consecuencia de la falta de un Plan de
Ordenamiento Territorial.

Y ademés del desconocimiento de la
normativa ambiental vigente a todo nivel, se
hace necesaria realizar una investigacion
profunda acerca del nivel de concentracion de
los contaminantes emitidos a la atmdsfera.

En los estudios realizados sobre el
impacto de la contaminacion sobre la salud de
poblaciones de otros paises, no se consideran
los efectos generacionales de largo plazo sobre
los seres humanos.

A lo més, se afirma que “muchos de los
contaminantes ambientales, sobre todo los
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fisico-quimicos, tienen un efecto cronico-
degenerativo que se traduce en una eventual
incapacidad parcial o total”. Esto, junto con los
problemas asociados a la pobreza urbana puede
producir una pérdida muy dificil de recuperar el
capital humano, es decir, el deterioro del
principal recurso con que cuenta un pais: su
poblacion3.

Metodologia y Materiales

Métodos

Se han utilizado los siguientes métodos:
Métodos Empiricos

Experimental, que se refiere a las diferentes
operaciones 'y practicas para demostrar,
comprobar o discutir fenébmenos o0 sus
principios basicos. Se realizara la seleccién de
las horas pico de trafico y los sectores de mayor
circulacion vehicular, para poder determinar su
influencia en la contaminacion atmosférica, por
aerosoles y acustica.

Observacion  Cientifica, donde el
investigador acude al lugar donde ocurren los
procesos durante algin tiempo y se describe
como sucede en la realidad.

La contaminacion atmosférica, acustica
y por aerosoles, han sido medidas tal como
ocurre en funcién a la contaminacién por
fuentes moviles y fijas, buscando una relacién
entre los niveles de contaminantes medidos y
los factores que influyen en los mismos.

Meétodos Tedricos

- El Método Deductivo se utilizara para
determinar los sectores y las horas de
RODRIGUEZ Apolonia, MURILLO Humberto y DORADO Luz.
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muestreo a partir de la contaminacion
atmosférica, acustica y por aerosoles,
que se generan en toda la ciudad de
Sucre.

- El Método Inductivo

- Sistémico

- Documental

- Modelacion
Técnicas

Se han utilizado técnicas, como el registro de
datos y la encuesta:

El Registro de Datos, anotando las
diferentes lecturas de los equipos utilizados
para el monitoreo de contaminantes como el
medidor de gases, particulas y sonémetro en
fuentes fijas y moviles, en cada uno de los
sectores seleccionados, en las horas pico de
trafico elegida, la capacidad de vehiculo
definida, las industrias seleccionadas.

La Encuesta utiliza una boleta para
determinar la percepcion de las personas en
relacion a la problematica de contaminacion
atmosfeérica, por aerosoles y sonora.

Universo

El universo del presente estudio, comprende la
“ciudad de Sucre” con wuna poblacion
aproximada de 270,000 habitantes.

La poblacion aproximada de vehiculos
es de 39,524 movilidades (Fuente: Policia,
Transito, Division Vehiculos, Sucre, 2006), que
corresponden al sector particular, publico y
oficial, estas movilidades se clasifican de
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acuerdo a su capacidad como: Menor a los
3000 kilogramos y de 3000 a 10000 kilogramos
y segun el modelo, de acuerdo al reglamento
de contaminacién atmosfeérica de la Ley 1333 y
las industrias a ser muestreadas.

Muestra

De acuerdo al intenso trafico vehicular, las
actividades de las industrias y otros, se estimara
la varianza poblacional con una confianza del
10 % de la varianza muestral de al menos 3,900
vehiculos. Ademas se tomaran 3 puntos
representativos de la ciudad de Sucre, para
realizar el monitoreo.

Metodologia

Para el presente estudio se utilizara la siguiente
metodologia:

En la ciudad de Sucre, se empleara la
metodologia de prediccién de contaminantes
atmosféricos, a través de la medicion directa, la
que se efectuara con la ayuda de equipos
destinados para ello, con el que se realizaran
mediciones por el lapso de un tiempo
determinado, durante 2 veces por afo, para
luego introducir los resultados en una base de
datos y proceder a la tabulacion, ordenamiento
y evaluacion de los mismos. Se consideraran
los siguientes aspectos:

La evaluacion de la contaminacion
atmosférica, acustica y por material particulado,
sera monitoreada en 3 puntos representativos de
la ciudad de Sucre.

Se determinara el tiempo de medicion
por contaminante, tipo de fuente, horas pico de
mayor trafico, época del afio y otros.

El diagrama que a continuacion
presentamos servird de base para el trabajo de
evaluacion de contaminacion atmosférica,
acustica y por aerosoles en la ciudad de Sucre:
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Mapa de la Ciudad de Sucre

¥

Ubicacion Puntos de Muestreo

¥

Toma de Muestras

¥

Fuentes Maviles

¥

Resultados

Figura  1Diagrama de  contaminacion

atmosférica y acustica
Equipos de Medicion y Materiales

- Los equipos para el monitoreo y
evaluacibn de la  contaminacion
atmosférica en la ciudad de Sucre, son
los siguientes:

- Las mediciones de los gases de
combustion se las realizard utilizando
un equipo computarizado especial para
este efecto

- Para el material particulado se utilizara
un equipo medidor de particulas para
ambientes interiores y exteriores
EVM3.

- Para ruido se cuenta con un sonémetro
marca Testo 816.

- Los materiales que se van ha utilizar en
el recuento de fuentes fijas y moviles
son los siguientes:

- Hojas impresas de registro de recuento

- Hojas impresas de registro de datos de
la medicidn de contaminantes

- Lépices y boligrafos

Material de escritorio
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Resultados Directos

- Niveles de contaminacion acustica
monitoreados y evaluados.

- Niveles de emision de contaminantes
atmosféricos medidos y evaluados.

- Niveles de concentracion de particulas
monitoreados y evaluados.

- Base de datos de niveles de emision de
contaminantes atmosféricos y
contaminacion acustica implementada.

- Indirectos

- Laboratorio de control de calidad del
aire con equipos calibrados y en
funcionamiento.

- Docentes y estudiantes capacitados en el
manejo de equipos.

- Docentes actualizados y capacitados en
el control de la calidad del aire.

- Propietarios y poblacion interesados en
la evaluacion de los niveles de
contaminacion  provocados por la
emisién de los motores y bocinas de los
vehiculos.

- Convenios firmados entre la Carrera de
Ingenieria Ambiental, la Jefatura de
Medio Ambiente del GMS vy la
Asociacion Sucrense de Ecologia ASE.

Impacto

Datos actualizados sobre niveles de
concentracion de contaminantes atmosféricos
en la ciudad de Sucre.

Gobierno Municipal de Sucre cuenta
informacién actualizada, que le permitird
implementar medidas de control, prevencion y
RODRIGUEZ Apolonia, MURILLO Humberto y DORADO Luz.
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mitigacién de la contaminacion atmosférica
dentro del marco legal vigente.

Asociacion Sucrense de Ecologia con
informacion actualizada, que le permitira la
socializacion de la misma, en diversas
actividades de educacion ambiental.

Informacion generada sobre niveles de
concentracion de contaminantes atmosféricos, y
divulgada a través de diversos medios de
comunicacion escrito y oral.

Carrera de Ingenieria Ambiental con
datos del sector transporte de la Ciudad de
Sucre, sobre concentracion de dioxido de
carbono, uno de los principales contribuyentes
al calentamiento global y cambio climatico.

Estrategias de comunicacion

Disefio del Programa de educacién ambiental,
elaboracién spots TV, presentacion de los
resultados en la VI feria de ciencia y tecnologia
2010, elaboracion de cartillas educativas,
publicacion en la revista universitaria expresion
y Correo del Sur.

Conclusiones

El porcentaje de vehiculos a gasolina y Gas
natural comprimido aprobados y reprobados,
llega al 61 %, frente al 39 % de reprobados, en
relacion a los contaminantes como el monéxido
de carbono e hidrocarburos, en la gestion 2009.

Existiendo un amplio margen entre los
aprobados y reprobados.

Respecto al bioxido de carbono (CO2),
el porcentaje de vehiculos aprobados de las
movilidades que utilizan gasolina y gas natural
comprimido es del 58 % de aprobados y 42 %
reprobados en la gestion 2009.
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La concentracion de particulas sélidas
suspendidas PM10 se presenta en mayor
proporcion en la mafiana con relacion de la
tarde, en la calle Junin esquina Ravelo. El
volumen de particulas solidas totales (PST)
incrementa considerable su volumen en la calle
Junin esquina Ravelo en el horario de la
mafiana.

La concentracion de particulas sélidas
suspendidas PST y PM-10, se encuentran por
encima de los limites m&ximos permisibles por
la Ley 1333, tanto en el turno de la mafana
como de la tarde en la calle Junin esquina
Ravelo. La concentracion de PST, excede los
limites maximos permisibles segun la Ley 1333
en la calle Calvo esquina Potosi en el turno de
la mafana.

Los niveles de concentracion de
particulas solidas suspendidas PM-10, excede el
valor recomendado por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), de la media anual,
en todos los puntos de monitoreo. Los valores
obtenidos de particulas solidas suspendidas PM
2.5, se encuentran por debajo de los valores
recomendados por la OMS, en todos los puntos
de monitoreo.
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