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Resumen

El aumento poblacional sumado al rapido crecimiento industrial ha generado la alteracion de
contaminantes en el aire ambiente. La contaminacion atmosférica ha generado afectaciones en
la salud como enfermedades catastroficas y muerte a nivel mundial debido a la dispersién de
contaminantes procedentes de fuentes fijas. En la ciudad de Guayaquil, la informacién es
limitada, de manera que no dispone de un sistema de alerta y vigilancia en tiempo real del
comportamiento de los contaminantes en la calidad de aire. EI objetivo principal del presente
estudio fue proponer un disefio de red para el monitoreo de calidad de aire en la ciudad de
Guayaquil y su concordancia con la localizacion y equipamiento de las estaciones de monitoreo
para mejorar la calidad de aire y bienestar del area urbana. Las estaciones de monitoreo para la
calidad de aire se determinaron por medio de densidad poblacional, usos de suelo industrial y
productos satelitales provenientes de sensores remotos como TROPOMI Copernicus Sentinel
5P. Por ello, se establecieron estaciones para el monitoreo en Noroeste, Sur Il y Oeste. Como
resultado, en cada estacion se encontraron desde uno hasta tres contaminantes, ademas el Uso
de Suelo Industrial se presentd en diferentes sitios del area de estudio. Se concluy6 que el
analisis realizado establecio el sitio idoneo para cada estacion de monitoreo enfatizando los
criterios pertinentes junto a los contaminantes ya determinados por la normativa ambiental
vigente. Sin embargo, por la falta de informacion actualizada se debe complementar el analisis

con estudios bibliograficos vinculados a la tematica.

Palabras clave: contaminacion atmosférica, contaminantes criterio, densidad poblacional,

criterios de seleccion, estaciones
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Abstract

The population increase added to the rapid industrial growth has generated the alteration of
pollutants in the ambient air. Air pollution has generated health effects such as catastrophic
diseases and death worldwide due to the dispersion of pollutants from fixed sources. In the city
of Guayaquil, the information is limited and, at the same time, it does not have a real-time
warning and monitoring system for pollutants and their behavior in air quality. The main
objective of this study was to propose a network design for air quality monitoring in the city of
Guayaquil and it is consistency with the location and equipment of monitoring stations to
improve air quality and well-being in the urban area. The monitoring stations for air quality
were determined by means of population density, meteorological parameters, selection criteria
and satellite images such as Sentinel 5P and Copernicus. Therefore, three monitoring stations
were established in the Northwest, South Il and West. As a result, in each monitoring station
from one to three contaminants were found, in addition, the Industrial Land Use was presented
in different sites of the study area. It was concluded that the analysis carried out established the
ideal site for each monitoring station, emphasizing the pertinent criteria together with the
pollutants already determined by the current environmental regulations. However, due to the
lack of updated information, the analysis must be complemented with bibliographic studies
related to the subject.

Key words: air pollution, criteria pollutants, population density, selection criteria, stations
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INTRODUCCION

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, la contaminacion del aire representd un
importante riesgo medioambiental para la salud, durante el 2016 se evidencid indices elevados
de contaminacion en las zonas urbanas y rurales, causando enfermedades cardiovasculares,
respiratorias y cancer, provocando a su vez defunciones cada afio de 4.2 millones en todo el
mundo (OMS, 2018). De acuerdo con el Banco Mundial y el Instituto de Métricas y Evaluacién
de la Salud, las muertes repentinas generaron consigo pérdidas en el &mbito laboral con
ingresos de $225 mil millones de dolares alrededor del mundo (World Bank & Institute for
Health Metrics and Evaluation, 2016).

La atmosfera terrestre siendo una capa principalmente gaseosa integra componentes
indispensables para la vida en la Tierra, las sustancias liberadas con cantidades considerables
y generadas por diversas fuentes que tenga la capacidad de perjudicar el confort, salud y
bienestar del ser humano son consideradas como contaminantes criterios (Garcia et al., 2007).

Por otro lado, la contaminacion del aire especificamente en la ciudad de Guayaquil
comenzd a generarse debido al déficit continuo en la planificacion territorial de asentamientos
humanos e industriales, el uso reiterado de tecnologias obsoletas para las actividades
productivas, la pésima calidad del combustible y las explotaciones mineras precipitadas;
adicionalmente, la gestion ambiental de la calidad de aire present6 desaciertos en cuanto al
seguimiento de convenios y la dispersion de jurisdiccién y competencias (Ministerio del
Ambiente, 2010).

Se define como red de monitoreo de la calidad del aire a la articulacion de dos 0 mas
equipos e instrumentos, permitiendo la medicién de la concentracion de contaminante teniendo
presente una mayor cobertura de superficie geografica (Instituto Nacional de Ecologia, 2010).

La Red de Monitoreo de Calidad del Aire en Guayaquil se establecio en 1976, en
conjunto con la Ley de Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental, la red funciond
con ayuda de la Organizacion Mundial de la Salud; pero los estudios sobre los niveles de
contaminacion no se llevaron a cabo hasta la década de 1980, cabe sefialar que hasta 1989, la
red estuvo conformada por tres estaciones distribuidas en el norte, sur y centro de la urbe;
mientras tanto, fue hasta 1994 que el Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias del Ministerio
de Salud (IEOS) estuvo a cargo de la red de monitoreo; luego, las primeras mediciones se
realizaron de 1994 a 1996 sobre particulas totales en suspension para ello se reinstalo la
estacion del centro pero la misma llegd a su fin en 1996, el siguiente afio se gestion6 el “Plan

de Prevencion y Control de la Contaminacion Industrial y de Otras Fuentes™; mientras, el afio
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2000 la ciudad obtuvo una estacion para el monitoreo maévil de parametros ya determinados y
se cred el Programa de Monitoreo y Vigilancia de la Calidad del Recurso Aire en la Ciudad de
Guayaquil (Flacso et al., 2008).

Continuando con el desarrollo, en el afio 2007, se elaboro el Plan de Gestion de la
Calidad del Aire (2007-2012) para la ciudad de Guayaquil, donde se expuso el periodo de
implementacion, los programas para el monitoreo de emisiones al aire y el diagndstico de la
calidad del aire en base a estudios anteriores (Municipalidad de Guayaquil & Fundacion
Natura, 2007). Posteriormente, en 2015, se establecid el disefio de la Red de Monitoreo de
Calidad del Aire en la ciudad de Guayaquil, asimismo, en 2016 se puso en funcionamiento una
estacion la cual se situd en Via a la Costa (Municipalidad de Guayaquil, 2019).

En estudios sobre la contaminacién y calidad del aire en Guayaquil se ha evidenciado
por medio de datos antiguos y actualizados, un elevado indice de concentraciones como
material particulado y gases, especialmente de CO y SO2, la evaluacién no pudo concluirse
debido a la falta de informacion especificamente de datos a largo plazo por parte de las
entidades pertinentes (Ministerio de Ambiente, 2010). Ademaés de ello, en un estudio sobre la
descripcion y analisis de la situacién actual de la calidad del aire e inventario de emisiones, se
obtuvo un aumento considerado de las concentraciones de contaminantes establecidos en la
urbe portefia (Municipalidad de Guayaquil, 2015).

Considerando los antecedentes expuestos, se ha propuesto realizar este tipo de estudio
para la ciudad de Guayaquil, debido a que actualmente la urbe carece de una red de monitoreo
permanente y constante que permita el control y medicidn con precision de las concentraciones
de contaminantes. En relacion a la temética, existen diversos estudios donde se realizan
monitoreos de calidad de aire y se evallGan las concentraciones y dispersion de los
contaminantes optimizando la calidad de vida del entorno; un ejemplo claro es la ciudad de
Kaohsiung que durante el afio 1995 por medio de un estudio se determind que debido al
incremento de las precipitaciones y al aumento de complejos industriales se presentaron
concentraciones de contaminantes como Dioxido de Carbono (CO), Didxido de Azufre (SO2),
Ozono (0O3) y Material Particulado Mayor a 10 Micras (PM10) que incumplian con la
normativa en los Gltimos afios (Chang & Tseng, 1997).

Por otra parte, en la ciudad de Bogota se determind por medio de un analisis de
monitoreo en el 2006 que las principales fuentes de emisiones al aire y con altos grados de
contaminantes eran las industrias, presentando concentraciones de contaminantes como
Dioxido de Azufre (SO2) y Material Particulado Mayor a 10 Micras (PM10), los cuales
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infringian con la normativa anual local, a su vez las condiciones climaticas contribuyeron a la
disminucion de las concentraciones (Gaitén et al., 2007). En lo que respecta a Costa Rica se
realiz6 un andlisis de contaminantes con periodos de tres afios (2008-2010) en ciudades como
San José, Cartago, Heredia, entre otros donde se present6 un aumento significativo de Dioxido
de Azufre (SO2) y Dioxido de Nitrégeno (NO2), los cuales provenian de las fuentes fijas
industriales (Valdés et al., 2010). Mientras que en la ciudad de Guadalajara en el afio 2020 en
las estaciones de monitoreo se report6 un elevado indice de Ozono (O3) el cual fue generado
por las industrias e incumplia los limites establecidos en la ciudad (Peniche & Cortez, 2020).
De esta manera, la propuesta de disefiar una red para el monitoreo de calidad de aire en
la ciudad de Guayaquil, propone combatir los problemas de contaminacion atmosférica en la
urbe y al mismo tiempo garantizar una mejor calidad de vida para los ciudadanos. Como se ha
mencionado con anterioridad, existen pocos estudios sobre datos precisos de calidad de aire y
los niveles de contaminantes que persisten en el area urbana de Guayaquil, de manera que el
estudio acerca del disefio de red de monitoreo, ayuda a determinar la cantidad de estaciones,

su localizacion y las concentraciones de contaminantes dentro de la urbe.

Objetivos
Objetivo General
Proponer un disefio de red de monitoreo para la evaluacién de la calidad del aire para

la ciudad de Guayaquil.

Objetivos Especificos
> Estimar el nimero de estaciones especificas para el monitoreo de calidad de aire.
» Determinar la localizacion de estaciones en la ciudad de Guayaquil.
> Determinar el equipamiento minimo requerido para las estaciones de monitoreo

conforme a la delimitacion del area.
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MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

La ciudad de Guayaquil posee una extension de 6.106,65 km? (Municipalidad de
Guayaquil, 2019); siendo la segunda ciudad méas poblada del Ecuador con un total aproximado
de 2 '350.915 habitantes (INEC, 2010). Para este estudio se utilizd el Anexo 1 del Anexo 5 del
Acuerdo Ministerial 097A, donde se describe la clasificacion del uso de suelo (Ministerio de
Ambiente, 2015).

La urbe portefia esta situada en la costa ecuatoriana y cuenta con periodos climaticos
como las temporadas secas y lluviosas donde la temperatura promedio se encuentraen 25.77°C;
ademas, las precipitaciones varian entre 361 y 1.442 mm/afio y esto se debe a la corriente de
Humboldt (fria) y la corriente de EI Nifio (calida), las cuales determinan el periodo climatico
en la zona costera; su clima se clasifica en Tropical Megatérmico Semi-Humedo, Tropical
Megatérmico Seco y Tropical Megatérmico Semi-Arido; a su vez la urbe posee una altitud
promedio de 4 metros sobre el nivel del mar (msnm) (Municipalidad de Guayaquil, 2021).

Otro aspecto importante de la ciudad es que se asienta en el extremo suroriental la
cordillera Chongdn — Colonche, la cual presenta una altitud mayor a 200 metros sobre el nivel
del mar (msnm) en cuanto al relieve y se extiende hasta la Provincia de Manabi (Ministerio de
Ambiente, 2013).

El &rea urbana del cantén Guayaquil ha sido dividida por distritos de planificacién como
lo expone el Plan de Uso y Gestién del Suelo de la ciudad, tomando en consideracién
proyecciones de la densidad poblacional, accesibilidad a los servicios, ubicacion geogréfica y
extension (Municipalidad de Guayaquil, 2021). Teniendo presente esta premisa, el area de

estudio considero la division de los distritos de planificacion en la ciudad (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la ciudad de Guayaquil - Ecuador.

Las concentraciones de poblacion urbana han ocasionado problemas puntuales en
relacion a las actividades industriales debido al aumento del uso constante de combustible y
energia, equivalentes al consumo de gas licuado de petréleo y gas; por otro lado, la
contaminacion atmosférica en la urbe estd fuertemente relacionada con el desordenado
crecimiento industrial, lo cual ha colocado a Guayaquil como la segunda ciudad mas
industrializada de Ecuador; cabe recalcar, que el desarrollo de la ciudad en conjunto con las
condiciones urbanisticas y geograficas han facilitado la dispersion de los contaminantes en la
zona, lo cual ha causado consigo la acumulacion de contaminantes en diferentes sitios de la
ciudad; la demanda de combustible y energia asociado a la concentracion del sector industrial,
ha generado un riesgo medioambiental de contaminacion en el aire; cabe recalcar, que el
desarrollo de la ciudad mejoro la calidad de vida (Flacso et al., 2008).
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Disefio

Estimacion del nimero de estaciones

Para la seleccion del nimero de estaciones primé la variable referente a densidad
poblacional de la urbe portefia, la cual se encuentra dividida en distritos de planificacion,
establecidos en la ordenanza municipal, para ello, se utilizé el Anexo 1 (Municipalidad de
Guayaquil, 2021), de dichas aproximaciones se escogieron los sectores con mayor y menor
namero de habitantes, los cuales fueron establecidos en un mapa de calor para su analisis
mediante la herramienta ARCGIS.

A la par, la Organizacion Mundial de la Salud en base al Protocolo de Monitoreo de la
Calidad del Aire y Gestion de los Datos establecio el nimero de estaciones requeridos en base
a la poblacion urbana para cada contaminante y parametros meteorolégicos que subyace en el
area definida, se utilizd Anexo 2 (DIGESA, 2005).

Para la escala de representacion espacial del monitoreo de aire, se definio un nivel de
microescala asociada al volumen de aire de las dimensiones del &rea hasta 100 metros para
cada contaminante que subyace en la zona, ya que la misma asegura mediciones significativas
y representativas, abarcando altas concentraciones de contaminantes en puntos especificos para
el monitoreo; para ello, se hizo uso del Anexo 3 donde se establece la definicién vy

categorizacion de escala para el monitoreo de calidad de aire (USEPA, 2017).

Determinacion de localizacion de las estaciones de monitoreo

A partir de datos y documentacion levantada referente a principales actividades
industriales (Camara de Industrias, 2020), proyecciones censales previamente establecidas
(Municipalidad de Guayaquil, 2021), y concentraciones de contaminantes (Google Earth
Engine, 2021) que subyacen en cada area predeterminada, se establecieron zonas geogréaficas
las cuales fueron seleccionadas como areas con problemas potenciales de calidad de aire en la
urbe; para ello, se determinaron puntos de monitoreo especificos.

Para el estudio de la localizacién de estaciones en primera instancia se analizaron las
zonas del area de interés donde se concentraban los principales parques industriales de la urbe
como termoeléctricas, industrias manufactureras, fabricacion de metales, extraccion minera,
entre otros; la seleccion se llevo acabo por medio de la ubicacion de la industria y las
principales actividades industriales (Camara de Industrias, 2020); asimismo, se considero el
uso de suelo de la urbe el cual permitio conocer las areas donde se sitlan los parques

industriales.
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Otro aspecto importante de acotacion fueron la dispersion y concentraciones de los
contaminantes; para ello, se realiz6 la descarga de productos satelitales encargadas de
monitorear la contaminacion atmosférica como del sensor TROPOMI de la misién Copernicus
Sentinel-5 Precursor (5P), estos datos de calidad del aire, proporcionaron datos reales de
dispersion y niveles de concentracion de contaminantes, los cuales fueron obtenidos con meses
de Enero a Diciembre del 2021 por medio de un lenguaje de programacion como JavaScript,
los cuales se llevaron a cabo mediante la herramienta Google Earth Engine (Google Earth
Engine, 2021).

Criterios de Seleccion

La seleccién de criterios que fueron considerados para la investigacion, se basé en un
estudio realizado por el Programa de las Naciones Unidas de los Estados Unidos (USEPA,
2017), el cual abordd criterios como seguridad del area de estudio, accesibilidad al sitio, uso

de suelo adyacente, densidad poblacional y logistica.

Equipamiento minimo requerido para las estaciones

Acorde con (Camara de Industrias, 2020), se establecié un analisis de contaminantes
basados en las principales actividades industriales situados en la ciudad; tal como se muestra
en el Anexo 4.

Para determinar la cantidad de estaciones posibles y localizacion de las mismas, se
realizd una matriz donde se describen las diferentes redes de monitoreo a nivel de las capitales
Latinoamericanas en conjunto con el nimero de habitantes; a su vez, se realizé un modelo de
regresion lineal donde se observo la relacion que existe entre el nimero de habitantes y en las

estaciones de monitoreo, para ello, se utilizo la tabla 1 y figura 9.

Método de Monitoreo
De acuerdo con (PNUMA, 2002), se establecid cinco técnicas de monitoreo que pueden
ser aplicadas de manera mundial, el rango de costos y los niveles de precision varian de acuerdo

al método que se utilice tal como se muestra en el Anexo 5.
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Anélisis de Datos

Para el andlisis de la distribucion poblacional de la urbe se realizé un mapa de calor con
el software ARCGIS, version 10.5 (ARCGIS, 2019), donde se representd la densidad poblacion
distribuido por distritos de planificacion; tal como se muestra en la figura 2.

Con respecto a las industrias, se utilizo el software ARCGIS, version 10.5 (ARCGIS,
2019) para la realizacién de un mapa donde se representd el uso de suelo Industrial, el cual
permitid la identificacion de las zonas industriales; tal como se muestra en la figura 3.

Con los resultados obtenidos provenientes de Google Earth Engine sobre las
concentraciones de contaminantes como Dioxido de Azufre (SO2), Didxido de Nitrégeno
(NO2), Mondxido de Carbono (CO), Material Particulado Mayor a 10 Micras (PM10), Material
Particulado Menor a 2.5 Micras (PM2.5), Ozono (O3) y Aerosoles; se procedié a realizar mapas
de calor con meses del 01 de Enero al 31 de Diciembre del 2021 con el software ARCGIS,
version 10.5 (ARCGIS, 2019), tal como se muestran en las figuras de la 4 a la 8.

Por Gltimo, se utilizé la herramienta de Excel para la elaboracién de una matriz, la cual
expuso las diferentes redes de monitoreo de las capitales de paises Latinoamericanos en
conjunto con el numero de poblacion y los diferentes tipos de contaminantes que son medidos
en cada estacion de monitoreo, tal como se muestra en la tabla 1; asimismo, se realizd un
modelo de regresion lineal, el cual permitié demostrar la relacion y la aleatoriedad de las
estaciones de monitoreo de calidad de aire basados en el nimero de habitantes establecidos en

las distintas capitales, tal como se muestra en la figura 9.
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RESULTADOS

Estimacion del numero de estaciones

El analisis de seleccion del nimero de estaciones se basd primordialmente en la
influencia directa que tuvo la densidad poblacional en relacion a los distritos de planificacion;
para ello, se observo el aumento y descenso de la distribucidn poblacional urbana en diferentes
sectores de la urbe, mediante una clasificacion y representacion espacial de la informacion de
densidad poblacion, basada en la metodologia de quiebres naturales de Jenks (Natural Breaks),
por tanto, se considero la priorizacion del sector Suroeste el cual contd con 247,5 habitantes en
el area; mientras, las menores densidades de habitantes se situaron en sectores como Oeste con
cifras de 7,22 y Norte IV con valores de 6,07. Cabe recalcar, que la variacion de los valores se

relaciond en funcion al area y distribucion de la poblacién en los sectores de la urbe (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de Distribucion Poblacional Urbana de la ciudad de Guayaquil, Periodo 2021.
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Determinacioén de localizacion de las estaciones de monitoreo

Relacion entre el uso de suelo industrial y los distritos de planificacion

A lo largo del area de estudio, se identifico el Uso de Suelo Industrial el cual es
compatible con el uso de suelo dispuesto por la ordenanza municipal. Cabe mencionar, que el
uso de suelo Industrial permitio la identificacion de las zonas industriales en mayor y menor
magnitud. En el distrito Sur Il se localizé un volumen de industrias mayor en comparacion con
los distritos Oeste y Chongon. Por otro lado, se noto la predominancia del uso de suelo
Industrial en distritos como Norte 1V, Centro Norte I, Centro Norte I, Noroeste | y Noroeste
I1; los mismos que hicieron referencia a las zonas industriales con mayores dimensiones

distribuidas en la metrépoli (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de Uso de Suelo Industrial de la ciudad de Guayaquil, Periodo 2021.

Relacion entre los distritos de planificacion y las concentraciones de contaminantes
En base a la descarga y recoleccion de datos de Sentinel 5P y Copernicus procedentes

de google earth engine de los periodos del 01 de Enero del 2021 hasta el 31 de Diciembre del
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2021, procedentes de los distritos de planificacion en la ciudad de Guayaquil y en unién a los
niveles de concentraciones de contaminantes, se evidencio que contaminantes como Dioxido
de Nitrogeno, Mondxido de Carbono y Aerosoles se concentraron en mayor magnitud en
distritos como Noroeste I, Noroeste Il y Noroeste Ill. Por otra parte, contaminantes como
Ozono se presencié en mayores concentraciones en el distrito Sur Il; mientras, el Didxido de

Azufre se distribuy6 en distritos como Norte Il y Centro Norte 11 (Figuras 4 — 8).
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Figura 4. Localizacién de concentraciones de Dioxido de Azufre en conjunto con los Distritos

de Planificacion de la ciudad de Guayaquil, Enero a Diciembre del 2021.
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Figura 5. Localizacion de concentraciones de Didxido de Nitrégeno en conjunto con los

Distritos de Planificacion de la ciudad de Guayaquil, Enero a Diciembre del 2021.
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Figura 6. Localizacion de concentraciones de Mondxido de Carbono en conjunto con los

Distritos de Planificacion de la ciudad de Guayaquil, Enero a Diciembre del 2021.
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Figura 7. Localizacion de concentraciones de Ozono en conjunto con los Distritos de

Planificacion de la ciudad de Guayaquil, Enero a Diciembre del 2021.
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Figura 8. Localizacion de concentraciones de Aerosol en conjunto con los Distritos de

Planificacion de la ciudad de Guayaquil, Enero a Diciembre del 2021.

Equipamiento minimo requerido para las estaciones

Evaluacion entre las estaciones de monitoreo y el nimero de poblacion

En la matriz de cantidades de estaciones de monitoreo segun la poblacién en capitales
de paises latinoamericanos, se seleccionaron 14 ciudades que poseen estaciones de monitoreo
de calidad del aire. Asimismo, se contabilizaron 12 variables como PM10, PM2.5, 03, SO2,
NO2, CO, PTS, TRS, PS, Sedimentacion Acida, PB y HAP’s; sin embargo, las variables que
mas se monitorearon en las capitales latinoamericanas fueron PM10, PM2.5, 03, SO2, NO2,
CO. Por otro lado, se observo que la ciudad de Bogoté cuenta con 20 estaciones de monitoreo,
teniendo en su poder a 7.181.469 de habitantes; mientras que la ciudad de Asuncién cuenta con
1 estacion de monitoreo y un nimero de habitantes de 521.101, considerando este ultimo, la
ciudad que menos estaciones tiene en comparacion con las otras ciudades expuestas en la
matriz. Cabe recalcar, que a mayor nimero de habitantes mayor sera el niUmero de estaciones

y viceversa (Tabla 1).
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Tabla 1. Matriz sobre cantidad de estaciones de monitoreo segun la poblacidn en capitales de paises latinoamericanos.

NO | atinoamericanos _(Capitaley) _Habitantes_Estaciones PM10 PM25 03 S02 N0z Co PTs TRs ps SURERIION pa HaPs
1 Argentina Buenos Aires 2.890.151 8 3 0 2 2 4 4 0 0 4 0 0 0
2 Brasil Brasilia 3.094.325 5 5 0 0 4 0 0 4 0 0 0 0 0
3 Chile Santiago 7.112.808 6 6 6 6 2 6 6 0 0 0 0 0 0
4  Colombia Bogota 7.181.469 20 20 20 20 20 20 20 O 0 0 0 0 0
5 Costa Rica San José 3.290.000 5 5 4 3 4 4 2 0 0 0 0 5 3
6 Ecuador Quito 2.239.191 9 4 4 7 7 7 7 3 0 0 0 0 0
7  El Salvador San Salvador 1.567.156 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 Guatemala Guatemala 3.015.081 6 0 6 0 6 6 0 0 0 0 4 0 0
9 Honduras Tegucigalpa 1.674.986 2 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
10 México f[')uga;d de Mexico g 509,944 13 6 5 12 4 3 4 0 0 0 0 0 0
11 Panama Panama 1.713.070 5 5 5 3 2 2 0 0 0 0 0 2 0
12 Paraguay Asuncion 521.101 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
13 Perd Lima 9.485.405 8 8 8 3 7 7 2 0 0 0 0 0 0
14 Uruguay Montevideo 1.319.108 7 2 5 2 3 5 2 0 1 0 0 0 0

Nota. Los nimeros establecidos en los contaminantes representan la cantidad de estaciones donde se monitorean cada contaminante. Siendo

PTS= Particulas Suspendidas Totales; TRS= Compuestos Reducidos de Azufre; PS= Particulas Sediméntales;, HAP s= Hidrocarburos

Aromaticos Policiclicos.
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La relacion de las estaciones de monitoreo y el nimero de habitantes de las capitales
latinoamericanas, se analiz6 por medio de un modelo de regresion lineal el cual no fue
significativo para ciudades como Asuncion debido a su baja tendencia en nimero de habitantes
y estaciones de monitoreo. Sin embargo, fue significativo para la ciudad de Bogota mostrando

una tendencia mayor en ambas designaciones (Figura 9).
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Figura 9. Modelo de regresion lineal entre las estaciones de monitoreo y el nimero de
habitantes.
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DISCUSION

El presente estudio tuvo la intencion de proponer un andlisis de disefio para una red de
monitoreo de calidad de aire en la ciudad de Guayaquil, el cual dio a conocer que este tipo de
contaminacion puede producir afectaciones graves en la salud de las personas; especialmente,
para aquellos que habitan en los alrededores de las zonas industriales, los cuales se encuentran
expuestos a los altos niveles de concentraciones de contaminantes criterio provenientes de las
fuentes fijas. El andlisis sobre el disefio para el monitoreo de la calidad de aire en la ciudad, se
llevd a cabo en funcidn a la cantidad, localizacion y equipamiento que requieren las estaciones;
para ello, se considero informacion como distribucion poblacional, uso de suelo dando como
referencia el sitio donde se sitlan las zonas industriales y por Gltimo concentraciones de
contaminantes, los cuales permitieron descubrir los puntos con mayor afectacion en el area de
estudio.

Con el fin de establecer si la cantidad, localizacion y equipamiento, constituyen como
parte fundamental de la implementacion de las estaciones de monitoreo, las mismas fueron
comparadas con el Manual de Garantia de Calidad para Sistemas de Medicién de la
Contaminacién del Aire de los Estados Unidos [zona de mayor concentracion de
contaminantes, concentraciones en areas de alta densidad poblacional, localizacién para el
monitoreo, concentracion de areas industriales] (USEPA, 2017). Se considerd6 que las variables
como densidad poblacional, zonas industriales y concentraciones de contaminantes son
imprescindibles para el establecimiento de las estaciones de monitoreo; en base, a lo estipulado
por la Agencia de los Estados Unidos de América.

Aquello esta fuertemente ligado con la calidad de aire que se genera debido a las fuentes
fijas de los parques industriales, originadas por el tipo de combustible que utilizan las
industrias, por lo tanto hay que considerar que a diferencia de otros paises, las industrias mas
antiguas en la ciudad de Guayaquil no les dan un mejor uso a sus recursos, atribuyendo de esa
manera a que industrias mas modernas reutilicen las tecnologias generando consigo una éptima
calidad del combustible y mejor aprovechamiento de los recursos (Ministerio de Ambiente,
2010).

Los resultados se mostraron significativos en relacion a la distribucion poblacional y
los distritos de planificacién de la ciudad de Guayaquil, atribuyendo que la division de esta
altima en unién al nimero de habitantes generd variabilidad con respecto a los datos. En
referencia al uso de suelo industrial y como se entrelaza con los distritos de planificacion,

confirma que la mayoria de las industrias se establecen en sectores especificos haciendo que
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las concentraciones de contaminantes se centren mucho mas en una area en comparacion a los
demaés distritos (Municipalidad de Guayaquil & Fundacion Natura, 2007).

Se presume que las altas concentraciones de contaminantes en ciertos sectores se debe
a la influencia directa de los parques industriales donde diversas industrias realizan actividades
como fabricacion de metales comunes [NO2], manufacturas [CO, O3, Aero], termoeléctricas
[SO2, NO2, CO, 03, Aero, PM2.5], produccion de caucho y plasticos [Aero]; asimismo, las
areas industriales en conjunto con los distritos de planificacion y la densidad poblacional,
puesto que el NO2, CO y Aero se situaron en sectores definidos a diferencia de los otros
contaminantes que se encontraron dispersos en otras areas de la urbe. La marcada tendencia de
los contaminantes tienen conexion directa con los distritos de planificacion, densidad
poblacional y uso de suelo industrial manteniendo una ligera relacion con otros resultados
similares (Municipalidad de Guayaquil, 2015).

Por otro lado, el numero de estaciones de monitoreo mantuvo una estrecha relacion con
el numero de habitantes de las ciudades latinoamericanas (DIGESA, 2005), en comparacion
con otras capitales de la region, la Gnica ciudad que mantuvo el nimero de estaciones de
monitoreo para la mayoria de sus contaminantes y teniendo un ndmero significativo de
habitantes fue Bogota [20 estaciones], mientras que las otras ciudades restantes tuvieron menos
estaciones debido al numero de habitantes.

Se han realizado diversos enfoques sobre inventarios y planes en relacion a la
implementacion de estaciones para el monitoreo de la calidad del aire en Guayaquil; las
estaciones de monitoreo en la ciudad dependera de la demanda que exista entre los recursos
econdmicos [presupuestos] y logisticos (Municipalidad de Guayaquil & Fundacion Natura,
2007). Sin embargo, ningun plan se ha podido implementar debido a la falta de aquellos
recursos; cabe recalcar, que a pesar de ello se implementd una estacion de monitoreo en el
sector de Via a la Costa (Municipalidad de Guayaquil, 2019).

Como se ha mencionado anteriormente, la cantidad, localizacion y equipamiento de las
estaciones de monitoreo constituyen una estrategia al momento de la implementacion; debido
a ello, el presente estudio proporciona y asegura un sustento teérico y metodoldgico que se
entrelazan con las variables expuestas. En base a la informacion y resultados obtenidos
mediante el presente estudio, el mismo puede ser de interés para la direccién de gestion
ambiental municipal de Guayaquil, para el restablecimiento de las estaciones de monitoreo y

la evaluacion de la calidad del aire en la ciudad. Ademas, el analisis permitié determinar la
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carencia de una red de monitoreo y las mejoras que se pueden realizar previo y durante a su

implementacion.

Fortalezas y Limitaciones

Entre las fortalezas del analisis se obtuvieron estudios con relacién a planes de disefio
de monitoreo realizados en la ciudad de Guayaquil, los cuales aportaron significativamente.
Sin embargo, la principal limitante fue la falta de acceso y disponibilidad de informacion para
el pablico; en otras palabras, la demora para la obtencion de la misma y la falta de informacion
actualizada diariamente de datos sobre el estado de la calidad de aire y las concentraciones de

contaminantes.

Estudios futuros

Tomando en consideracion los resultados, se recomienda el uso de sensores remotos
como método de monitoreo debido a que tiene un mayor alcance para medicion de
contaminantes y parametros meteorologicos. Se sugiere también la creacion de una plataforma
del indice de Calidad de Aire (ICA) donde refleje en tiempo real los datos obtenidos por las
estaciones de monitoreo, incluyendo horarios y dias de la semana del comportamiento de los
contaminantes y las variaciones meteoroldgicas en zonas donde se establezcan las estaciones.

Por ese motivo, se aconseja al mismo tiempo analizar las concentraciones de
contaminantes convencionales como Benceno, Cadmio, Mercurio Inorganico, variables como
el tréfico vehicular en relacién a los horarios de exposicion de los contaminantes y actividades
agricolas en funcion al tipo de contaminante que se genere. A su vez, se propone la creacion
de un presupuesto econémico destinado a la implementacion de la red de estaciones para el
monitoreo en coordinacion con la contratacion de personal técnico capacitado para realizacion

de mantenimiento en las estaciones.
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CONCLUSION

En adhesion con la informacion recopilada de las caracteristicas urbanas de la ciudad
de Guayaquil, y en conjunto con las concentraciones de contaminantes se determinaron puntos
criticos de afectacion. Para el analisis se incluyeron contaminantes criterio como SO2, NO2,
CO, 03, PM2.5, Aerosoles, los cuales estan presentes en la normativa ambiental vigente. Los
contaminantes que més se evidenciaron en el uso de suelo industrial mas vasto fueron NO2,
CO y Aerosoles. Las concentraciones de contaminantes estuvieron relacionadas en funcion a
la densidad poblacional y uso de suelo industrial. Ademas, se pudo determinar que para la
implementacion de las estaciones de monitoreo es recomendable por el momento la colocacion
de tres estaciones de monitoreo, del mismo modo se debe considerar que en aproximadamente
diez afios la poblacién urbana tendré un crecimiento considerable, ocasionando que se realice
la implementacion de una o dos estaciones mas para el monitoreo de la calidad de aire. En
relacion a la distribucion de las estaciones se determind que deben ser situadas en distritos
como Noroeste, Sur Il y Oeste; debido, a la mayor concentracion de habitantes en conjunto a
las actividades industriales en la zona urbana de la ciudad de Guayaquil. Sin embargo, se
requiere de una entidad que regule e implemente las estaciones para llevar una informacién

clara y detallada de la situacion actual.
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PROPUESTA DE DISENO PARA EL MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE EN LA
CIUDAD DE GUAYAQUIL.
ANEXOS

Anexo 1: Superficie, poblacion y densidad de los quince distritos

Area Urbana

L Superficie Total Poblag:ién con Densidad
Denominacion (ha.) Proyeccion al 2020 Poblacional
(hab.) (hab./ha.)
Centro 859,72 102.501 119,23
Sur | 893,68 157.912 176,7
Sur I 2.543,82 425.243 167,17
Suroeste 2.256,88 558.574 2475
Norte | 1.437,99 50.075 34,82
g Norte Il 1.707,62 182.521 107,01
E Norte Il 1.561,28 87.494 56,04
o Norte IV 5.488,87 33.316 6,07
Centro Norte 2.064,43 83.816 40,6
Centro Norte Il 2.230,44 292.006 130,92
Noroeste | 2.169,41 171.674 79,13
Noroeste Il 1.724,21 267.577 155,19
Noroeste IlI 2.822,23 185.882 65,86
Oeste 4.353,35 31.412 7,22
Chongén 1.025,28 30.384 29,63

Anexo 2: Definicién y categorizacion de escala para el monitoreo

Categoria de Escalas Definiciones
. VolUimenes de aire asociados con dimensiones de area hasta
Microescala
100 metros.
Escala Media Dimensiones desde 100 metros hasta 0.5 kildmetros.
Escala Local Dimensiones desde 0.5 hasta 4.0 kilémetros.
Escala Urbana Dimensiones con rango de 4 a 50 kilometros.

Area rural que se extiende desde decenas hasta cientos de

Escala Regional o
9 kildmetros.

Representan concentraciones caracteristicas de la nacion o del

Escala Nacional o Global
mundo como un todo.

Anexo 3: Niveles maximos de emision de ruido (LKeq) para fuentes fijas de ruido

Niveles Maximos de Emision de Ruido para FFR

Uso de Suelo LKeq (dB)
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Periodo Diurno Periodo Nocturno

07:01 hasta 21:00 21:01 hasta 07:00 horas

horas

Residencial (R1) 55 45
Equipamiento de Servicios

Sociales (EQ1) 55 45
Equipamiento de Servicios

Pablicos (EQ2) 60 50
Comercial (CM) 60 50
Agricola Residencial (AR) 65 45
Industrial (ID1/1D2) 65 55
Industrial (ID3/1D4) 70 65

Uso Multiple

Proteccion Ecoldgica (PE)
Recursos Naturales (RN)

Cuando existan usos de suelo maltiple o combinados se
utilizara el LKeq mas bajo de cualquiera de los usos de
suelo que componen la combinacién. Ejemplo: Uso de
suelo: Residencial + ID2 LKeq para este caso = Diurno 55
dB y Nocturno 45dB.

La determinacion del LKeq para estos casos se llevara a
cabo de acuerdo al procedimiento descrito en el Anexo 4.

Anexo 4: Analisis de contaminantes por actividad industrial

Matriz de Analisis de Contaminantes por Actividad Industrial

Tipo de Contaminante

Actividad

Monobxido de Carbono (Co)

Dioxido de Azufre (So2)

Termoeléctricas
Industria de manufactura - Por Proceso

Extraccién minera y Produccion de minerales no
metalicos

Fabricacion de sustancias y productos quimicos
Termoeléctricas
Industria de Manufactura - Por Combustion

Extraccién minera y Produccion de minerales no
metalicos

Fabricacion de sustancias y productos quimicos
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Termoeléctricas

0 : iy
Ozono (03) Industria de Manufactura - Por Combustion

Termoeléctricas

Didxido de Nitrogeno (No2 .
g ( ) Fabricacion de metales comunes

Fabricacion de sustancias y productos quimicos
Termoeléctricas
Industria de manufactura - Por Proceso

Material Particulado (PM10) Extr,a(_:cmn minera y Produccién de minerales no
metalicos

Fabricacion de sustancias y productos quimicos

Termoeléctricas
Industria de manufactura - Por Proceso

Material Particulado (PM2.5) Extraccion minera y Produccion de minerales no
metalicos

Fabricacion de sustancias y productos quimicos
Fabricacion de sustancias y productos quimicos
Fabricacion de productos textiles
Productos caucho y plastico

Aerosoles Industria de manufactura - Por Proceso

Extraccién minera y Produccion de minerales no
metalicos

Fabricacion de metales comunes

Anexo 5: Técnicas para el monitoreo de la calidad de aire

Técnicas de Monitoreo

Técnica Ventaja Desventaja Tlpo_de COStO. del
Contaminante Equipo
- Muy econémicos . -03
: ' - Crecimiento lento de - S02
- Abundancia de .
. especies. ESpectes. - Co
Bioindicadores Sin mantenimiento. - Reqylere mano de,o_br_a -PM10 -
. - experimentada y analisis - Metales
- Sin electricidad. )
. de laboratorio. Pesados
- Facil de operar - No2
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Muestreadores
Pasivos

Muestreadores
Activos

Analizadores
Automaticos

Sensores
Remotos

- Muy econémicos.

- Muy simples.

- No dependen de
cables de

electricidad.

- Se pueden colocar en
ndmeros muy grandes.
- Utiles para sondeos,
mapeos Yy estudios de
linea

de base.

- Econémico.

- De facil manejo.

- Operacién y
rendimiento
confiables.

- Cuentan con base de
datos

histéricos.

- Han sido debidamente
probados.

- Alto rendimiento.

- Datos horarios.

- Informacion en linea.

- Proporcionan datos en
funcion de la ruta y del
rango de concentracion.
- Utiles cerca de las
fuentes.

- Mediciones de
componentes multiples.

- No se han probado
para algunos
contaminantes.

- Por lo general, solo
suministran promedios
mensuales y semanales.
- Requieren mano de
obra intensiva para su
funcionamiento y el
consiguiente analisis.

- No existe un método
de referencia para
monitorear el
cumplimiento.

- Lento rendimiento de
datos.

- Suministran promedios
diarios.

- Requieren mano de
obra intensiva para la
recoleccién y andlisis de
muestras.

- Requieren analisis de
laboratorio.

- Sofisticados.

- Costosos.

- Demandan alta
calificacion.

- Altos costos
recurrentes.

- Muy sofisticados y
COSt0s0s.

- Soporte, operacion,
calibracién y validacion
dificiles.

- No se pueden
comparar facilmente con
mediciones puntuales.

- Visibilidad atmosférica
e interferencia.

- So2
- No2
-03

- PM10
-PM2.5
- Gases

- Aerosoles

- S02

-Co

- No2
-Cov
- PM10
-PM2.5

- So2
-Co
- NH4
- No2
- PM10
-PM2.5
- Hidrocarburos
- Aerosoles
- Formaldehidos

De $10 a $70
por muestra

De $1.000 a
$3.000 por
unidad

De $10.000 a
$15.000 por
analizador

De $70.000 a
$150.000 por
Sensor 0 mas
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