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1. Titulo

“MONITOREO DE MATERIAL PARTICULADO PM 2.5 EN EL AREA DE
INFLUENCIA DE LAS VIAS PRINCIPALES DE LA CIUDAD DE CATAMAYO”



2. Resumen

La emision de material particulado 2.5 (PM2.5) en Catamayo se presenta como un
problema significativo, relacionado con actividades como vias sin pavimentar,
acumulacion de basura, construcciones abandonas y areas desprovistas de vegetacion.
Esta investigacion se enfocd en determinar la carga vehicular, monitorear las
concentraciones de material particulado 2.5 y analizar la distribucion espacial en las vias
principales de la ciudad de Catamayo. Las vias principales incluyeron, la Troncal de la
Sierra - carretera Panamericana Sur Ecuador, tomadas como puntos de referencia en la
ruta desde la ciudad de Loja hacia Catamayo; Avenida Isidro Ayora, como puntos de
referencia en la ruta desde el parque del centro de Catamayo hacia el redondel de la
Gasolinera GasoSilva via a la Costa; Avenida Eliseo Arias Carrion Ecuador, como punto
de referencia en la ruta lateral desde el redondel de ingreso a Catamayo hacia Gonzanama.
Se seleccionaron seis puntos a lo largo de las tres vias principales para el conteo vehicular
registrando un promedio de 5355 vehiculos diarios en el sector lateral. El monitoreo del
PM2.5 se llevd a cabo mediante el método automatico utilizando un sensor Arduino de
manera continua en un punto por cada via principal. Durante un mes, se realizaron
repeticiones alternadas de monitoreo para cada punto, cada monitoreo se realizé durante
24 horas, junto con la recopilacion de datos de velocidad de viento y temperatura. En
general, se identificd que en la Avenida Eliseo Arias Carridn, especificamente en la ruta
lateral, se registra concentraciones mas elevadas de particulas, alcanzando valores de 87,5
pug/m3y 62 ug/m3, superando los limites ambientales. La distribucién espacial, analizada
mediante interpolacion kernel, determin6 una mayor densidad de particulas en el sector

lateral, con un promedio de 23,04 ug/m3 y radio de 425 m.

Palabras Claves: monitoreo, material particulado PM2.5, carga vehicular, vias

principales, distribucion espacial.



2.1. Abstract

The emission of particulate matter 2.5 (PM2.5) in Catamayo is a significant problem,
related to activities such as unpaved roads, accumulation of garbage, abandoned buildings
and areas devoid of vegetation. This research focused on determining the vehicular load,
monitoring the concentrations of particulate matter 2.5 and analyzing the spatial
distribution in the main roads of the city of Catamayo. The main roads included the
Troncal de la Sierra - Panamericana Sur Ecuador highway, taken as reference points on
the route from the city of Loja to Catamayo; Avenida Isidro Ayora, as reference points
on the route from the park in downtown Catamayo to the Gasolinera GasoSilva traffic
circle on the way to the coast; Avenida Eliseo Arias Carrion Ecuador, as reference points
on the lateral route from the traffic circle at the entrance to Catamayo to Gonzanama. Six
points were selected along the three main roads for the vehicle count, registering an
average of 5355 vehicles per day in the lateral sector. PM2.5 monitoring was conducted
by the automatic method using an Arduino sensor continuously at one point per main
road. During one month, alternating monitoring repetitions were performed for each
point, each monitoring was performed for 24 hours, along with wind speed and
temperature data collection. In general, it was identified that Eliseo Arias Carrion
Avenue, specifically on the lateral route, recorded higher concentrations of particulate
matter, reaching values of 87.5 ug/ and 62 ug/, exceeding the environmental limits. The
spatial distribution, analyzed by kernel interpolation, determined a higher particle density

in the lateral sector, with an average of 23.04 ug/ and radius of 425 m.

Key words: monitoring, PM2.5 particulate matter, vehicular load, main roads, spatial

distribution.



3. Introduccion

Uno de los principales problemas ambientales a nivel mundial es la contaminacion
del aire producto del crecimiento econdmico y la urbanizacion asociados al desarrollo de
actividades como la industria, agroindustria, incremento de unidades automotoras y
rapido crecimiento de la poblacion convirtiéndose esto en un problema que no distingue
sociedades que va de la mano con el desarrollo socioeconémico de los paises, y ademas

tiene una gran incidencia sobre la salud del hombre.

En América Latina y El Caribe existen grandes ejemplos relacionados con la
contaminacion del aire producto de procesamiento de materia prima, ademas se suma a
esto la contaminacion producida por el parque automotor en las ciudades demostrando
una amplia variedad de sustancias contaminantes suspendidas en el aire como particulas

(Simioni, 2003).

La contaminacion atmosférica provoca anualmente 4,2 millones de defunciones
prematuras en ciudades y zonas rurales. La gran mayoria de estas muertes (91%), ocurren
en paises con los menores ingresos en su region, es el caso de Asia Sudoriental y el

Pacifico Occidental. (Organizaciéon Mundial de la Salud, 2018).

Uno de los grandes contaminantes atmosféricos son las particulas, se debe a que
las particulas al encontrarse en estado sdlidas y liquidas resultan ser muy pequefas y
tienden a acumularse y formarse en la atmdsfera, producto de actividades naturales y
antropicas, ademas de llegar a penetrar en el tracto respiratorio de las personas causando
dafios irreversibles a corto y largo plazo ya que la presencia de particulas se encuentra
asociado a compuestos con repercusiones genotoxicas, mutagénicas y carcinogénicas
(Gutierrez, Quijano, & Quijano, 2012), dando a conocer la composiciéon quimica de la
atmosfera desde el punto de vista de la quimica, ademas de las varias formas que este
presenta, siendo asi se llega a conocer la calidad del aire que se respira en las ciudades

(Arciniégas, 2012).

Las fuentes lineales a nivel del todo el mundo las principales vias son areas
prioritarias, en los planes de gestion de calidad del aire las vias mas transitadas son puntos
importantes de emisiones. En paises como China, el rapido crecimiento econémico y la
urbanizacion han llevado a niveles extremadamente altos de contaminacion del aire en

las ciudades, incluyendo la contaminacién del aire en las carreteras.



La gestion de la calidad del aire es una de las tematicas menos investigada dentro
de la gestion publica en el Ecuador (Paez, 2012), sin embargo existe informacion objetiva
referente a la magnitud del problema, existen indicios de que las ciudades grandes y
medianas estan expuestas a la contaminacion del aire, vista casi como un impacto

indeseable e inevitable del progreso.

En ciudades grandes como Quito, diversas investigaciones, como la de (Diaz &
Péez, 2006), sefialan la gravedad del problema de contaminacion del aire. La topografia
y la altitud de la ciudad limitan la combustion de los hidrocarburos, lo que impone
mayores esfuerzos a los vehiculos y resulta en emisiones elevadas de azufre y material

particulado, especialmente en el caso del trafico vehicular de vehiculos a diésel.

Por otra parte, en ciudades de tamafio mediano como Loja, se han realizado
investigaciones sobre la calidad de aire, como la llevada a cabo por (Herrera, 2019). Esta
investigacion destaca que la ciudad ha experimentado un rapido crecimiento poblacional
y cambios debido a procesos de regeneracion urbana. Estos factores han tenido un
impacto significativo en el entorno, con un aumento notable del parque automotor y una
concentracion de actividades en el centro urbano que genera una considerable cantidad

de contaminantes atmosféricos.

A pesar de ello, en Ecuador no existen estudios en ciudades pequenas, como es el
caso de la ciudad de Catamayo, canton Catamayo, a pesar que son importantes vias de
comunicacion y trasportacion que conectan diferentes sectores de la provincia. Esta
carencia de investigaciones es relevante en términos de calidad del aire, ya que estas vias
arteriales contribuyen al aumento de trafico vehicular y a la concentracién de
contaminantes en el aire, lo que puede tener consecuencias negativas en la salud de la
poblacion. Ademads, al ser Catamayo una ciudad con vias conectoras, fomenta la
comercializacion de productos locales, como el azicar elaborado de cana, este producto
tiene alta demanda, convirtiéndose en un desafio. Aunque estas plantaciones y plantas
procesadoras se ubiquen en la periferia de la ciudad, la velocidad y direccion del viento
provocan la dispersion del material particulado por toda la ciudad (Paz, Pardo, &
Guaman, 2012). Los indicadores de calidad del aire en el canton Catamayo son
insuficientes, ya que atn no se ha implementado un sistema de monitoreo de las diversas

emisiones, como las particulas en suspension (MP) (Programa de las Naciones Unidas



para el Medio Ambiente, Municipalidad de Loja, & Naturaleza y Cultura Internacional,

2007).

En la presente investigacion, profundizando en la importancia de llevar a cabo
estudios de calidad de aire, se presenta una metodologia para monitorear material
particulado utilizando un sensor Arduinio. Este dispositivo, que es economico y de facil
manejo, puede programarse para diversos parametros, incluido el material particulado

2.5. Los objetivos planteados en esta investigacion son los siguientes:

Objetivo general

e Monitorear material particulado PM 2.5 en el area de influencia de las vias

principales de la ciudad de Catamayo.

Objetivos especificos

e Determinar la carga vehicular presente en las vias principales de la ciudad de
Catamayo.

e Monitorear material particulado PM2.5 a lo largo de las vias principales de la
ciudad de Catamayo.

e Analizar de manera espacial la distribucion de las concentraciones en las vias

principales de la ciudad de Catamayo.



4. Marco Teodrico

4.1. Material particulado

El material particulado se define como el conjunto de particulas solidas y/o
liquidas presentes en suspension en la atmosfera, es uno de los contaminantes
atmosféricos mas estudiados, que posee un amplio rango de propiedades morfologicas,
fisicas, quimicas y termodindmicas (Sudrez & César, 2012). Este contaminante ocasiona
impactos a la vegetacion, materiales y el hombre, entre ellos, la disminucion visual en la
atmosfera, causada por la absorcion y dispersion de la luz (Chen, Ying, & Kleeman,
2009). Para conocer la calidad del aire que se respira, depende de conocer la composicion

quimica del material particulado (Quijano, Quijano, & Henao, 2010).

4.1.1. Material Particulado 2.5.

Las particulas PM2.5 son finas y se pueden inhalar, con didmetros generalmente
de 2.5 micrometros o menos. Para entender su tamafio, se puede tomar como referencia
el cabello humano, que tiene un didmetro promedio de aproximadamente 70 micrémetros.
Esto significa que el cabello humano es 30 veces méas grande que la particula mas grande
en la categoria de particulas finas (EPA, 2021). Ademas, las particulas PM2.5 pueden
consistir en una mezcla de diversas sustancias, como compuestos quimicos orgénicos,
polvo, hollin y metales. Estas particulas pueden tener su origen en varias fuentes, como
emisiones de vehiculos, camiones, actividades industriales, la quema de madera y otras

actividades humanas.

‘ PM: 5
Particulas de combustion,
compuesios organicos, metales, elc
<2.5 pm (micrones) de didmeiro

CABELLO HUMANO
DE 50 a 70 um

(micrones) de didgmetro

O PM,,
Polvo, polen, moho, etc
<10 ym (mwcrones) de dametro

90 ym (micrones) de dametro

ARENA FINA DE PLAYA

Comparacion de tamarnio de las particulas de PM

Figura 1. Comparacion del diametro areodinamico de particula. EPA(2021)



4.1.2. Fuentes de contaminacion

Las fuentes contaminantes del aire se refieren a los diferentes elementos,

actividades o procesos que emiten sustancias o particulas nocivas al ambiente,

contribuyendo a la contaminacion del aire. Estas fuentes pueden ser de origen natural o

humano. Algunos ejemplos comunes de fuentes contaminantes del aire incluyen

(Naturales, 2018):

Emisiones de vehiculos: Los automdviles, camiones y motocicletas
liberan contaminantes atmosféricos como didxido de carbono (CO2),
6xidos de nitrogeno (NOx), hidrocarburos y particulas en suspension.
Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE), los transportes por
carretera son responsables de aproximadamente el 17% de las emisiones
globales de dioxido de carbono (CO2), un importante gas de efecto
invernadero.

Industrias y procesos de fabricacion: Las actividades industriales, como
plantas de energia, fabricas, refinerias y plantas quimicas, pueden emitir
gases y particulas contaminantes en grandes cantidades. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) estima que alrededor del 14% de las emisiones
totales de particulas contaminantes en el aire provienen de la industria y
los procesos de fabricacion

Quema de combustibles fosiles: La quema de carbon, petroleo y gas
natural para la generacion de energia y calefaccion contribuye a la
liberacion de contaminantes como didxido de azufre (SO2) y didxido de
nitrégeno (NO2). Segun el informe del Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC), las emisiones de didxido de carbono (CO2) de
la quema de combustibles fosiles alcanzaron aproximadamente 33.1
gigatoneladas en 2019, contribuyendo significativamente al cambio
climatico y la contaminacion del aire.

Quema de biomasa: La quema de leha, biomasa agricola y residuos
solidos a cielo abierto produce emisiones de gases y particulas que
contaminan el aire. Segun la OMS, cerca de 3 mil millones de personas en
el mundo dependen de la quema de biomasa (como lefia y estiércol) para

cocinar y calentarse, lo cual produce altas concentraciones de particulas



contaminantes en el aire en los hogares y tiene un impacto negativo en la
salud respiratoria.

e Actividades agricolas: El uso de fertilizantes, pesticidas y practicas
agricolas intensivas puede resultar en emisiones de amoniaco (NH3) y
gases de efecto invernadero. La Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentaciéon y la Agricultura (FAO) estima que la agricultura es
responsable de aproximadamente el 10% de las emisiones globales de
gases de efecto invernadero, incluyendo metano (CH4) y 6xido nitroso
(N20), los cuales contribuyen a la contaminacion del aire.

e Actividades domésticas: El uso de estufas de lefia, calefaccion a base de
combustibles fésiles y productos quimicos domésticos puede liberar
contaminantes en el aire de los hogares. Segun la OMS, la quema de
combustibles so6lidos en los hogares, como la lefa y el carbon, es una
fuente importante de contaminacion del aire en areas rurales y urbanas en
paises en desarrollo, afectando la salud de millones de personas.

e Incendios forestales: Los incendios forestales generan grandes
cantidades de humo y particulas finas, contribuyendo a la contaminacion
atmosférica. Segun la Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica
de los Estados Unidos (NOAA), en 2020 se registraron incendios
forestales a gran escala en diversas regiones del mundo, emitiendo
enormes cantidades de contaminantes atmosféricos y agravando la calidad
del aire en esas areas.

e Contaminantes naturales: Algunas fuentes contaminantes del aire son
de origen natural, como las emisiones de gases volcénicos, el polen y el

polvo mineral.

Las fuentes de contaminacion se agrupan en:

. Fuentes puntuales: se caracterizan por ser estacionarias o estar en un
punto fijo como las plantas de enrgia, refinerias de petroleo, fabricas.
. Fuentes moviles: abarcan todas las formas de transporte y los

vehiculos automotores.



. Fuentes de area: son aquellas actividades que en conjunto afectan la
calidad del aire, como el uso de madera, imprentas, tintorerias o
actividades agricolas.

. Fuentes naturales o biogénicas: son resultado de fenomenos de la
vida animal y vegetal, como las emisiones producidas por los volcanes,

océanos y la erosion del suelo.

Referente al origen del contaminante, se identifica dos tipos (Maldonado, 2012):

e Contaminantes primarios: Son aquellas que se emiten directamente a la
atmosfera por diversas fuentes, como resultado de procesos fisicos o quimicos
propios de la fuente emisora por ejemplo, el humo oscuro que se observa en los
escapes de coches y camiones, el polvo de las calles.

e Contaminantes secundarios: Son aquellas que se forman en la atmdsfera como
resultado de reacciones quimicas a partir de la presencia de materiales gaseosos,

llamados precursores.

4.2. Emisiones provenientes del parque automotor.

Las emisiones provenientes del parque automotor y sus contaminantes son
originadas por varios procesos del vehiculo. Uno de los procesos cominmente mas
considerado, son las emisiones del escape, que resultan del proceso de combustion del
combustible y son liberados por el escape (Calla & Lujan, 2017). Los otros procesos,

segiin Radian International (1997), se los encuentra detallados a continuacion:

e Emisiones evaporativas del motor caliente: se generan por causa de la
volatilizacion del combustible en el sistema de alimentacion después que el motor
es apagado, el calor residual proveniente del motor volatiliza el combustible.

e Emisiones evaporativas de operacion: son ocasionadas por las fugas de
combustible que se presentan mientras el motor esta funcionando.

e Emisiones evaporativas durante la recarga de combustible: son emisiones
generadas por el desplazamiento del combustible del tanque al momento de la
recarga, esto ocurre en las gasolineras principalmente (se puede considerar como
fuente de area).

¢ Emisiones diurnas: son emisiones provenientes del tanque de combustible

debido a una mayor temperatura del combustible y por su presion del vapor. Este
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incremento se debe a la temperatura ambiente por el sistema de escape del
vehiculo o por el calor reflejado en la superficie del camino.

e Emisiones evaporativas en reposo: se diferencia de las anteriores, ya que
ocurren cuando el motor estd apagado, estas pérdidas se deben a fugas de
combustible y de la permeabilizacion del vapor a través del proceso de

alimentacion de combustible.

4.3. Evolucion de las autopistas

La construccién de autopistas se origina por urbanistas quienes han propuesto y
construido cinturones desde que comenzo el urbanismo. Es asi que, las construcciones
que se levantaron fueron sustituidas por vias de circunvalacion naturalmente asimétricas
y diferenciadoras de la ciudad y la no-ciudad en zonas rurales, estas vias son denominadas
como ronda la misma que recibe caminos de acceso a la ciudad y los penetra en la red de
calles conformando la transicion entre dos 6rdenes espaciales, entre dos densidades, entre
dos configuraciones parcelarias y entre diferentes categorias de uso (Tordesillas & Ant,

2008).

A nivel mundial se construy6 la primera autopista en 1921 en Italia la misma que
unia las ciudades de Milan y Varese, se podria considerar como la via mas rapida del
mundo, la via Apia, que fue la calzada mas importante del imperio Romano con una
longitud de 540 km y unia Roma con Brindisi al sur de la peninsula Italica. Ello ha
permitido mejorar las comunicaciones facilitando el trafico de personas mercancias por
el continente y constituyendo uno de los pilares econdomico-sociales de la actual Union

Europea (Hinojosa, 2014).
4.4. Segregacion de la via

En la busqueda de las circunstancias que promovieron la segregacion de las vias,
durante los primeros veinte afios del siglo XX abundaron los congresos de carreteras por
toda Europa. La fascinacion por el automovil hizo que el concepto de “ring urbano” se
uniera al concepto de autopista. Frederick Law a mediados de 1850 en su plan de vias
rodadas lanz¢6 la idea de las vias parc, eran viales que atravesaban un parque, esta idea
evoluciondé haciendo enlazar otros parques o barrios residenciales con parques,
posteriormente junto a Robert Moses lograron que la via parc se convirtiera en una

carretera para viajes de ida y vuelta a la ciudad de larga distancia, en los afos 30 siguid
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el mismo concepto en otras partes siendo los primeros tramos de carretera que se puede

llamar con propiedad, autopista (Tordesillas & Ant, 2008).

4.4.1. Clasificacion de las vias

De acuerdo (ASAMBLEA NACIONAL DEL ECUADOR, 2017) capitulo II de
la Ley de transporte las vias se encuentran clasificadas en: vias terrestres, red vial
nacional, red vial estatal, red vial regional, red vial provincial, red vial cantonal urbana,

de las cuales se describe la de mayor interés de la presente investigacion:

4.4.1.1. Red vial estatal

Se considera como red vial estatal, cuya competencia estd a cargo del gobierno
central, al conjunto de vias conformadas por las troncales nacionales que a su vez estan
integradas por todas las vias declaradas por el ministerio rector como corredores arteriales
o como vias colectoras. Son corredores arteriales aquellas vias de integracion nacional,
que entrelazan capitales de provincias, puertos maritimos, acropuertos, pasos de frontera

y centros de caracter estratégico para el desarrollo econdémico y social del pais.

4.4.1.2. Vias de interconexion estatal en el canton Catamayo.

Segun (Reyes et al., 2019) las vias estatales que atraviesan el area cantonal de
Catamayo son, la primera es una via primaria que pasa por varias provincias andinas entre
ellas la provincia de Loja y se la denomina Troncal de la Sierra (E35); como segunda via
estatal, se tiene la via secundaria o colectora “Y” de Pasaje — Pifas - “Y” de Saracay
(E585); la tercera via estatal que menciona es la via colectora o secundaria Catamayo-
Macara (E69), la caracteristica principal de esta via es que nace en la parroquia Catamayo

combinando la ruta de la Troncal de la Sierra y la Transversal Austral.

4.5. Influencia de las autopistas en la calidad del aire.

La autopista no se cruza con otro tipo de vias ni tampoco atraviesan nucleos
urbanos, en todo caso los rodean a modo de circunvalacion (Renting Finders, 2023). El
contar con autopistas significa mantener una mejor organizacion del transito vehicular,
sin embargo esto influye en la calidad del aire, la construccién, operacion y
mantenimiento de autopistas requiere hacer uso de los recursos naturales generando

impacto al ambiente.
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Debido al crecimiento de la poblacion, las necesidades, beneficios econdomicos-
sociales, facilidad para conectarse con otras ciudades, crecimiento y desarrollo del pais,
ha hecho que a nivel mundial se incremente considerablemente la demanda de vehiculos
en conjunto con la infraestructura de carreteras, lo que ah provocado contaminacion del
aire, carreteras congestionadas, mayor tiempo en las vias, mayor costo de transporte,
mayor demanda de combustibles, aumento de niveles de ruido, convirtiéndose en una

molestia para las personas especialmente para los grupos vulnerables y para el ambiente.

La calidad de aire se ve influenciada por la acciéon de los vehiculos en las
autopistas, el incremento del transito de vehiculos tanto livianos como pesados con los
diferentes tipos de combustible que circulan por las carreteras, la accion de los vehiculos
en ponerse en marcha, al aplicar velocidad al momento de circular, acciéon de freno
(desgaste), realizar paradas en diferentes tiempos, cargar gasolina, emisiones toxicas de
los motores, generacion de residuos, todas estas acciones generan material particulado
interfiriendo en la calidad del aire de manera que este impacta a la capa de ozono y puede
llevar a cambios climdticos, alteraciones en el ciclo de vida, sequias e inundaciones.
Consecuentemente lo més peligroso es que las particulas pueden ser inversamente
proporcional a su tamafio, debido a que las particulas mas pequefias penetran con facilidad

al organismo, afectando la salud de las personas (Mufloz Pérez et al., 2021).

4.6. Contaminacion por fuentes de combustion movil

Segun (Represa, 2011) las fuentes de combustion mdviles corresponden a
vehiculos terrestres aunque en algunos casos se puede incluir el transporte fluvial, marino
y area. Las emisiones se determinan a partir del consumo de combustible, al quemar gran
cantidad de productos derivados del petréleo, los automdviles dafian al ambiente asi como
también la salud humana. Consecuentemente, el aire se queda sin oxigeno al encontrarse
saturado con sustancias nocivas de los gases de escape, aumenta la cantidad de polvo
suspendido en la atmosfera y depositado en la superficie de varios sustratos, se genera
acumulacion intensiva de mondxido de carbono, 6xidos de nitrogeno, hidrocarburos o
plomo en las proximidades de fuentes de contaminacion a lo largo de carreteras, calles

principales y en intersecciones.
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4.7. Monitoreo de calidad de aire.

Segun (INE, 2010) en el desarrollo de un plan efectivo de gestion de calidad del
aire es necesario contar con informacién confiable relacionada con los niveles de
contaminacion en el aire a través del monitoreo. Para aplicar el monitoreo se utilizan
varios equipos, como analizadores, monitores y sensores que se adecuan en espacios
fisicos para la medicion del aire. Siendo asi, el propdsito del monitoreo es generar y
proporcionar informacion necesaria a cientificos, legisladores y planificadores para la
toma de decisiones adecuadas a favor de la gestion y mejora del medio ambiente. Ademas
el monitoreo interviene en procesos para el desarrollo de politicas y estrategias
estableciendo objetivos durante la evaluacion del cumplimiento de metas y ejecucion de
las acciones. El objetivo primario del control de la contaminacién es la proteccion de la
salud de las personas que viven en comunidades expuestas a excesivas concentraciones

de contaminantes atmosféricos.

4.8. Método de monitoreo de concentracion de material particulado.

De acuerdo a las Guias de la Calidad del Aire de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), los costos y niveles de desempefio que implican, se pueden clasificar en
cuatro tipos de genéricos: sistemas manuales pasivos, sistemas manuales activos,

sistemas automaticos, y sensores remotos (MINAM, 2019).

A continuacion se describe el concepto de sistemas automaticos como método de
la presente investigacion del monitoreo de concentracion de material particulado 2.5 (PM

2.5) en el area de influencia de las vias principales de la ciudad de Catamayo.

4.8.1. Monitoreo Continuo de emisiones.

Segun (Chavez et al., 2014) es el conjunto de instrumentos de medicidon y
dispositivos complementarios, para obtener de forma automadtica y continua, la
concentracion de parametros fisicos y quimicos de las emisiones de una operacion o
proceso, obteniéndose respuestas en tiempo real.

Ademas de requerir del establecimiento de un sistema de informacion gerencial,
identificando a la poblacion usuaria de la informacion, identificando los tipos de

informacion prioritaria, identificacién de puntos con frecuencia horaria, vinculando las
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necesidades y las fuentes de informacion, estableciendo métodos apropiados para efectuar

la recopilacion de datos e identificando los recursos necesarios (DEUMAN, 1997).

4.9. Sistemas Automaticos para determinar la concentracion de MP.

Los sistemas automaticos usan una bomba de succion, al igual que otros sistemas.
Sin embargo, a diferencia de ellos, el objetivo de estos equipos no es colectar muestras
del analito para ser analizadas en el laboratorio, sino determinar su concentracion en una
camara de andlisis, que usualmente utiliza métodos Opticos entre ellos estd la
fluorescencia UV, la quimioluminiscencia, la dispersion de la luz y la atenuacion de rayos
beta. A continuacion se describe la técnica para determinar el material particulado

(MINAM, 2019):

Dispersion de la luz: Es una técnica basada en la respuesta de cada particula del
analito como lo es el material particulado a un has de luz emitido a la corriente de aire
que ingresa al equipo automatico. En especifico, la respuesta de reflexion al haz de luz,
permite determinar el tamano de cada particula en funcion de angulo de reflexion, asi
como la cantidad de particulas presentes en la muestra. Por esta razon, estos sistemas son
considerados también como contadores Opticos de particulas. Una vez determinado el
tamano y nimero de las particulas, el equipo automatico procede a calcular primero la

masa del analito y, luego su concentracion en microgramos por metro cubico.

4.10. Uso de sensor de bajo costo para la determinacion de MP2.5

Para el monitoreo de material particulado se utiliza principalmente equipos como
Partisol de bajo y alto volumen, MicroVol de bajo volumen y Atenuacion Beta segun la
normativa; se puede utilizar sensores de bajo costo como el médulo GP2Y1010AUOF,
gracias a su accesibilidad y fécil traslado de un lugar a otro, se puede monitorear
particulas PM2.5 sin inconveniente, debido a la capacidad de deteccion de valores
maximos en tiempo real permite establecer situaciones de alerta para implantar las

respectivas medidas de contingencia.

Un sensor de particulas de aire es basicamente un detector de polvo donde se
puede utilizar con Arduino, La composicion de las particulas en suspension que
inhalamos, conocidas por sus siglas en inglés PM (particulated matter), puede ser de una

mezcla muy variada, pero mas que por su contenido, se clasifican segun su medida y
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segiin como se comportan al respirarlas. La mayoria de estos sensores de polvo, segun
sus especificaciones técnicas, pueden detectar particulas PM 2.5 capaces de llegar hasta

los pulmones al respirarlas (Postel, 2023).

Este sensor Optico desarrollado por la empresa Sharp es especialmente efectivo
detectando particulas muy finas de polvo en el aire y es muy utilizado como detector en
purificadores de aire. Internamente contiene un diodo LED y un fototransistor colocados
de tal forma que son capaces de detectar las reflexiones de luz sobre las particulas de
polvo suspendidas en el aire que ingresa al dispositivo. El sensor tiene un consumo de
corriente muy bajo (20 mA maximo) y puede ser alimentado por hasta 7V DC. La salida
del sensor es una tension analdgica proporcional a la densidad de polvo detectado. La
sensibilidad del sensor es de 0.5V / 0.1mg / m3. El sensor GP2Y1010AUOF se puede
adquirir integrado en una placa y listo para usar o bien sin la placa en cuyo caso se le
debe afiadir una resistencia de 150 ohm y un condensador de 220uF para conectarlo al

Arduino.

Figura 2. Sensor GP2Y1010AUOF. Fuente: (Postel, 2023)

4.10.1. Funcionamiento interno del Sensor GP2Y1010AU(QF.

Internamente se genera la luz led y contiene un fotodiodo (detector de luz) se
coloca delante del lente para cortar la luz perturbadora y detectar la reflexion de la luz. El
area de cruce de los ejes Opticos es el area de deteccion del dispositivo. Al recibir la
interferencia el dispositivo emite una corriente proporcional a la cantidad de luz detectada
y emite la tension analdgica (salida de impulsos) después de que el circuito amplificador

amplifique la corriente del detector.
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Figura 3. Parte interna del sensor GP2Y1010AUOF. Fuente: (Postel, 2023)

4.11. Placa Arduino

La compaiiia Forum Arduino, desarrolla y manufactura placas para construir

dispositivos interactivos y digitales, también para el control de objetos en el entorno

fisico. También es un producto enfocado para facilitar el uso de la electronica y

programacion tanto para principiantes como usuarios avanzados (Gualpa, 2018).

Arduino es una placa electronica de cddigo abierto compuesta por hardware y

software libre. Estos permiten establecer conexiones entre el microcontrolador (ATMEL)

que permite ser reprogramado en un entorno de desarrollo (compilador), puertos de

comunicacion y puertos de entrada y salida. Este dispositivo ademas de ser de simple uso

también brinda una facil conexioén a sensores y actuadores, y econémico (Niland et al.,

2020).

Figura 4. Tarjeta de desarrollo Arduino Uno.
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4.12. Efectos de la concentracion de material particulado en la salud

humana.

El riesgo que corre la salud humana se encuentra directamente vinculado con
el tamafio de las particulas ya que provocan problemas de salud. Las particulas finas
PM2,5 son quienes dan mds problemas debido a que pueden llegar a la profundidad
de los pulmones (alvéolos) e incluso algunas pueden llegar al torrente sanguineo. La
exposicion a la contaminacion por particulas tiende a afectar a su mayoria a personas
con enfermedades cardiacas o pulmonares, nifios, adultos mayores y mujeres
embarazadas. Entre algunos mas de los problemas ocasionados por la contaminacion
del aire como se menciona a continuacién: muerte prematura, infartos de miocardio
no mortales, latidos irregulares, asma agravada, funcioén pulmonar reducida, sintomas
respiratorios aumentados, como irritacion en las vias respiratorias, tos o dificultad

para respirar, bronquitis, irritacion de los ojos (EPA, 2022).

Por otro lado, se ve influenciada en el cultivo de los alimentos, el deposito de
las particulas sobre suelos agricolas origina modificaciones frecuentemente
perjudiciales para los cultivos, y como consecuencia, incide sobre la salud del hombre
y los animales, considerando que al ser particulas finas no se pueden observar
facilmente lo que quiere decir que al consumir alimentos podriamos estar
contaminando nuestro organismo al ingerirlos (Gualpa, 2018). Adicional a lo antes
mencionado, la contaminacion del aire interviene en el bienestar de las personas a

causa de los malos olores y de la perdida de visibilidad.

4.13. Efectos de la concentracion de material particulado en la calidad de

aire.

Los efectos de la concentracion de material particulado se genera por la cantidad

de particulas finas PM2,5 suspendidas en el aire ademas de contener también otros

componentes o particulas de los que también esta expuesto el aire. Por consiguiente, el

viento puede transportar las particulas a través de largas distancias y luego, estas pueden

instalarse en el suelo o el agua. Segliin la composicion quimica, los efectos de esta

sedimentacion pueden provocar: que los lagos y arroyos se vuelvan acidos, cambio en el

balance nutricional de las aguas costeras y de las grandes cuencas fluviales, reduccion de

los nutrientes del suelo, dano en los bosques sensibles y cultivos agricolas, efectos
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perjudiciales sobre la diversidad de ecosistemas, contribucion a los efectos de la lluvia

acida.

4.13.1. Deterioro en la visibilidad
Las particulas finas (PM2,5) son la causa principal de visibilidad reducida
(bruma) en partes de los Estados Unidos, incluidos muchos de los preciados parques

nacionales y areas silvestres (Pirantika & Purwanti, 2017)

4.14. Sistemas de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacion Geografica SIG o GIS por su acronimo en inglés
(Geographic Information System). Son sistemas que facilitan la visualizacion, andlisis y
almacenaje de datos relacionados con el espacio fisico. Esto con el fin de relacionar estos
datos con fenomenos geograficos y urbanos de todo tipo reflejados en un mapa. Sus
herramientas son necesarias para superar la vision sectorial y consolidar una comprension
integral del territorio mediante la interaccion de las dimensiones ambiental, cultural,
econdmica, social, espacial, etc. Estd compuesta por subsistemas que permiten el
procesamiento de imagenes, andlisis estadistico, manejo de base de datos, andlisis
geograficos, apoyo en la toma de decisiones, digitalizacion de mapas (Universidad

Veracruzana, 2013).

4.15. Quantum GIS

Es el software que se utiliza para construir un sistema de informacion geografico
(SIQG), consta de un conjunto de aplicaciones con las cuales se pueden crear datos, mapas,
modelos, aplicaciones y consultar datos geoespaciales, los datos geoespaciales se refieren
a informacion geografica de una entidad. El programa Quantum GIS (o QGIS) es un
software de codigo libre para plataformas GNU/Linux, Unix, Mac OS y Microsoft
Windows. Que Permite manejar formatos raster y vectoriales asi como bases de datos

(Universidad Veracruzana, 2013).

4.15.1. Método de Kernel

El método de interpolacion de Kernel es una de las estrategias de interpolacion de
datos mas empleados en los mapas. Permite trabajar radios de busqueda para coordenadas
de distribucion basadas en datos de densidad, nimero de individuos o niveles de

contaminacion, es un complemento de densidad para crear raster de una capa de puntos
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de entrada, la densidad se calcula en base al nimero de puntos en una ubicacion, de forma

que un mayor numero de puntos agrupados resulta en valores mayores.

La herramienta Kernel density estimation, o la herramienta de Mapas de calor,
permite incorporar la cartografia de coordenadas de distribucion de la variable ambiental
que se trabaje, ademas de la facil identificacion de los puntos calientes o Hotspots y la

agrupacion de puntos.

4.16. Normativa de referencia Internacional y Nacional de calidad del aire

Es el valor que establece el limite maximo permisible de concentracion, a nivel
del suelo, de un contaminante del aire durante un tiempo promedio de muestreo
determinado, definido con el proposito de proteger la salud y el ambiente. Los limites
permisibles descritos en esta norma de calidad de aire ambiente se aplicaran para aquellas
concentraciones de contaminantes que se determinen fuera de los limites del predio de
los sujetos de control o regulados (MAE, 2015).

Segun (World Health Organization, 2005) a nivel internacional se encuentran
disponibles Guias de Calidad del Aire para uso mundial que permiten establecer medidas
que mejoren y optimicen la calidad de aire para cumplir con los limites maximos

permisibles y la proteccion de la salud de la poblacion.

Tabla 1. Normas de Calidad del Aire.

Limite maximo

Contaminante Periodo
pg/m?
Media anual 10
Material
Particulado - PM2.5 Media de
25

24 horas
Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2005).

En Ecuador como referente nacional, es establecido por el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) Libro VI Anexo 4, el

mismo que se encuentra bajo el régimen del Codigo Organico del Ambiente y la Norma
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Ecuatoriana de Calidad del Aire (TULSMA, 2015). De acuerdo a las normas generales
para concentraciones de contaminantes comunes en el aire se establece las siguientes

concentraciones para el PM2,5 segun el promedio aritmético de la concentracion.

Tabla 2. Normas de Calidad del Aire del TULSMA

Limite maximo

Contaminante Periodo
pg/m?
Media anual 15
Material .
Media de
Particulado - PM2.5 50

24 horas

Fuente: Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente

(TULSMA) Libro VI, Anexo 4, de Calidad de Aire Ambiente (2015).
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5. Metodologia
Esta investigacion es de caracter observacional y descriptivo, con enfoque
cuantitativo debido a que no influye en las variables. Con el fin de cumplir con los

objetivos planteados se aplicaron las siguientes metodologias.

5.1. Area de estudio
La zona de estudio se localiza en la ciudad de Catamayo, canton Catamayo
provincia de Loja, se encuentra ubicado al Sur de la Region Interandina de la Republica
del Ecuador con coordenadas UTM: -3.98652 Sur y -79.35912 QOeste; se encuentra a una
altura de 1270 m.s.n.m; posee una superficie total de 651,84 km?. Sus limites son: al norte
por la provincia de El Oro y el canton Loja, al sur con los cantones Gonzanama y Loja,

al este por el canton Loja, al oeste por el canton Chaguarpamba y el canton Olmedo.

El clima que predomina en el valle andino es calido seco y subtropical humedo en
las parroquias, la temperatura promedio oscila de 24°C a 26°C. En el cantéon Catamayo
existen dos épocas, una muy seca que comprende los meses de mayo hasta septiembre, y

la lluviosa de octubre hasta abril (Figueroa, 2019).
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e Mapa de ubicacion de los puntos de estudio.
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Figura 6. Ubicacion de los tres puntos monitoreados en el area de estudio.
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5.1.1. Mapas de ubicacion de las vias principales del estudio de

investigacion.
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Figura 7. Primer via. Ingreso a la ciudad de Catamayo desde la ciudad de Loja
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5.2. Materiales y equipos

Para el levantamiento de informacién en el presente trabajo de investigacion se

utiliz6 los siguientes elementos:

5.2.1. Materiales de oficina y campo

e Tablero de mano

e Extension

e Cuerda

e Hojas impresas previamente disefiadas
e Esferos

e Lapiz

e Borrador

e Tripode
e Adaptador USB
e Micro SD

e Libreta de apuntes

e Computador

5.2.2. Equipos
e Sensor de particulas PM2,5
e GPS (movil)
e (Camara (movil)
e Anemodmetro digital portatil

e Smart phone

5.3. Determinacion de la carga vehicular de las vias principales de la ciudad de
Catamayo.

Para el desarrollo de la determinacion de la carga vehicular se aplicd el método
de conteo manual, a través de grabacion de videos y el registro en planillas para cada
sector, las caracteristicas de las planillas son las siguientes: tipo de vehiculo, nlimero de
tramo, sentido de circulacion de los vehiculos, estado del pavimento, temperatura, lugar,
hora, fecha y aforador. La clasificacion de los tipos de vehiculos, se realizé de la siguiente

manera, ver Tabla 5 (INEN, 2012):
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e Vehiculos livianos (diésel/gasolina): Automéviles particulares, taxis,
motos, camionetas.

e Vehiculos pesados de pasajeros: Bus, microbus, camion de dos ejes
(C2), ambulancia.

¢ Vehiculos pesados de carga: volquetes, remolques, camion de tres ejes,

camion de cuatro ejes, trailer.

Seleccion de puntos para el conteo vehicular.

Para las tres vias principales se seleccionaron seis puntos estratégicos, se tomo las
coordenadas UTM en cada punto, en la siguiente tabla se indica los puntos con un coédigo

de acuerdo a las caracteristicas que presentan.

Tabla 3 Coordenadas geograficas UTM de los seis puntos del area de estudio.

Coor_X Coor_Y Altitud Sentido Ubicacion Nombre Codigo

684903,70 9559658,20 1526 m N-S Troncal de la  Ex Peaje T1-EP-
Sierra / 001-
Carretera 2021
Panamerican
a Sur
Ecuador

683218,7  9559285,8 1320m N-W Redondel Redondel TI1-RC-
entrada a Catamayo 002-
Catamayo 2021

682466,6  9559169,3 1278 m S-E Avenida Intersecci6 T2-PC-
Isidro Ayora  n Parque 003-
Ecuador de 2021

Catamayo

681504,5 9559818,5 1234m N-O Avenida Redondel T2-RG-
Isidro Ayora  Gasolinera 004-
Ecuador, Gasosilva 2021
redondel

683009,9  9558790,5 1305m O-N Avenida Paque T3-P-
Eliseo Arias  San José 005-
Carrién 2021
Ecuador
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682553,1 95586494 1283 m S-W Avenida Ingreso T3-
Eliseo Arias  Petroecua  IPE-
Carrién dor 006-
Ecuador 2021

Para la estructura del codigo de puntos se realiz6 lo siguiente:
T1-EP-001-2021
Descripcion

Las siglas se colocan de acuerdo al tramo en el que encuentra el invetigador, el numero

de punto que selecciona y el afo en el que fue realizada el conteo.

Tabla 4. Nomenclatura de codigos.

Nomenclatura Nombre

T1 Tramo

EP Ex Peaje

RC Redondel Catamayo
PC Parque Catamayo
RG Redondel Gasolinera
P Parque

IPE Ingreso PetroEcuador

Nota: Las coordenadas en que se tomaron las muestras estan descritas en el Sistema de

Medicion Geografica UTM WGS-84 Zona 178S.

Para la fase de campo, previo al conteo vehicular se observaron algunas
caracteristicas del sitio para colocar la camara movil, se capturé la imagen de los
vehiculos considerando la frecuencia, con el crondometro se verifico la cantidad de
vehiculos que circularon en un intervalo de tiempo de 30 minutos en los dos sentidos de
la via, los datos se registraron en las planillas. La etapa de conteo vehicular fue de un mes

y una semana durante los dias martes, jueves, sabado y domingo en un periodo de 8 horas,
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siendo de 08h00 am hasta las 12h30 pm y de 14h00 pm hasta las 17h30 pm, se aplico el
mismo horario para cada punto seleccionado en las vias principales de la ciudad de

Catamayo. De esta manera se logré tabular la informacion para su analisis respectivo.

Figura 10. Conteo vehicular
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Tabla 5. Formato de planilla para conteo vehicular.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES N ;
UI?L CARRERA DE INGENIERIA EN MANEJO Y CONSERVACION DEL MEDIO AMBIENTE ‘?;, A w
Ciudad de Catamayo, cantén Catamayo, provincia Loja. 3.9
1859 @
Tramo: Fecha:

Coordenadas Geo: NORTE SUR
Periodo Hora-30 min Vehiculos Liviano Vehiculos Pesados Total
Inicio Fin Motos Autos Camioneta Buseta Camion Bus Remolque Volquetes Ambulancia

8:00 8:30
1 8:30 9:00

9:00 9:30

9:30 10:00

10:30 11:00

11:00 11:30
2

11:30 12:00

12:00 12:30

Total
%
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5.4. Monitoreo de PM2.5 a lo largo de las vias principales de la ciudad de
Catamayo.

5.4.1. Seleccion de puntos de monitoreo en el area de los tramos de estudio.

Una vez establecido el area de estudio se seleccionaron los puntos de monitoreo,
por observacion directa se identificaron las caracteristicas que favorecen la obtencion de
datos en el sector de estudio asi como también bajo criterio personal se consider6 aspectos
como: sitios junto a grupos vulnerables como nifios (as), personas mayores de edad,
mujeres embarazadas, personas con problemas respiratorios, también areas prioritarias
donde existe alta carga vehicular y presencia de algunos negocios como restaurantes,

panaderias.

5.4.2. Monitoreo de PM2.5 a lo largo de las vias principales de la ciudad de
Catamayo

Tomando como referencia el protocolo de monitoreo de aire (DEUMAN, 1997)

se ejecutd el monitoreo de material particulado PM2,5 se aplicaron el método de

monitoreo automatico para material particulado y el uso de sensores automaticos de

manera continua.

Ademas, se tomaron parametros meteorologicos tales como: precipitacion,
direccion del viento. La determinacion de estos pardmetros se obtuvo de una aplicacion
moévil de nombre app clima del sistema operativo de Apple, también se tomaron datos de

velocidad del viento y temperatura, se utilizd un mini anemémetro de marca UNI-T.

7 mm dentro de 24 h.

& SENSACION = HUMEDAD

18° 82 %

Similar a la tempera- El punto de rocio
tura actual. actual es de 15°.

10 km v
;P

1.018

hPa

Una polvareda ligera
afecta la visibilidad. Baja Alta

Reportar un problema

Abrir en Mapas

Clima para Isidro Ayora
Mas informacién sobre datos sobre clima y datos del mapa

4
Figura 12. Obtencién de datos Figura 11. Anemémetro para medir
metereologicos, app Clima. la velocidad del viendo.
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Para el monitoreo del material particulado 2,5 (PM2,5) se utilizd un sensor
automatico de particulas de aire denominado Modulo GP2Y10101AUOQF, contiene al
interior un diodo LED y un fototransistor que permiten detectar las reflexiones de la luz
sobre las particulas de polvo suspendidas en el aire. Antes de su uso se corrobord que el
equipo esté calibrado, su estructura externa esté en buenas condiciones para movilizarlo

y que esté con la tarjeta SD colocada para el almacenamiento automatico de los datos.

Para la calibracion del sensor, (Pérez Maquieira, 2018) menciona que se debe
estudiar su electronica y proponer un montaje, al cual el dispositivo se conecte a un
microcontrolador. Este podra procesar las sefiales analdgicas provenientes de la salida del
sensor. Se procede a utilizar la placa Arduino Uno a la que va acoplada un aplaca de
prototipado, a la cual se sueldan los cables del sensor. Posteriormente se debe poner un
software que permita comunicarse con el sensor y obtener los datos de las particulas segun

su tamano.

Para colocar el dispositivo se consideraron algunos aspectos que debe tener el
lugar, como: estar a una altura de 2 metros desde el nivel del suelo, no tener contacto con
el agua, que tenga facil acceso a la conexion de corriente eléctrica, el lugar donde se
coloque el dispositivo debe estar libre del contacto de fuentes de material particulado o

polvo sedimentable a los alrededores.

Se colocd el dispositivo en los tres puntos ubicados en cada via principal, en estos
tres puntos se monitore6 la concentracion de particulas. De manera continua, durante un
mes se estimaron concentraciones base promedio en cada uno de los puntos, se registraron
los datos de concentraciéon PM2,5 en un periodo de 24 horas los dias martes, jueves,
sabado y domingo de cada semana, se realizO conteos en el mismo punto por tres

ocasiones.

Para procesar la informacion registrada se utilizo el Software Excel, Software
libre Jupyter Notebook, R Studio que permitieron hacer las graficas y sub muestreo para

los diferentes rangos de tiempo (2horas).
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Figura 13. Parte interna del dispositivo medidor de particulas; Dispositivo

en funcionamiento. Sensor GP2Y 1010AUOQF

5.4.3. Analisis espacial de distribucion de las concentraciones en las vias

principales de la ciudad de Catamayo.

Para procesar la informacion y de esta manera conocer el comportamiento
espacial e identificar los sitios que presentan mayor concentracion de material
particulado, se utiliz6 el programa QGis y aplico la funcién de interpolacion Kernel. Para
la elaboracion del mapa de calor primero se organiz6 la base de datos en un documento

Excel con el siguiente formato:

e N°repeticiones

e Zona

e Transecto/Punto

e Coordenadas UTM

e Concentracion PM2,5.

Este proceso se realizo en funcion a las concentraciones medidas en los tres puntos
ubicados en las vias principales de la ciudad de Catamayo, el periodo de monitoreo que
se realizd fue durante el mes de febrero en un periodo de 24 horas. Para continuar, se
descargo el mapa base del canton Catamayo; La informacion recolectada en el sitio se
ingres6 al Sistema de Informacién Geografica. Posteriormente, se aplicd la funcion

Kernel y se realizé una interpolacion de los datos mediante el método IDW (Interpolacion
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por Ponderacion de Distancia Inversa) para cada punto. Finalmente, se generé un mapa
que representa los puntos de calor, destacandolos mediante una escala de colores. A

continuacion, se detalla el proceso:

1. Primero, se accedi6 al algoritmo Mapa de calor desde la caja de

herramientas.
Table ox
FERAR- A1)
Puntos de muestreo x
FID | Shape* | N°Rep | zona | Tramsecto | x| ¥ Concentrac | PUNTO |
0Point 0RC___ [T 683218.7| 95692858 0.8 1
1|Point opc 12 682466.6| 95691693 3.410115 2
2|Point 0P 3 6830090 9558790 5 4394581 3
o 0 » » [E|=| (0 out of 3 Selected)

:Puntos de mue:

2. Luego, se generd un archivo en el cual se importaron los datos de nuestro
formato creado en Excel, dando lugar a la creacion automatica de una

tabla de atributos.

G Data Source Manager | Browser | Delimited Text Tl |

Crime 1D Month  Repored by
1 2019-02 Surrey Police Su:

3. Para continuar con el proceso, en la opcion de Texto delimitado, se
verificd que el formato y orden de los datos fueran correctos, asi como el
sistema geografico; las coordenadas geograficas se establecieron en UTM

WGS84 Zona 17S.

{VV'VVVVVVYVVY
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4. Después de organizar la informacién, se ejecutd la funcion kernel,

obteniendo como resultado un mapa de calor sin categorizacion.

Layer Properties >
ey B
i — A m——
Manual Closses[FES Classify..
=
e
About symbology O
Canceiar A

5. Se genera un raster al que se clasifica en rangos de 0,5 ug/m3. La escala

de colores facilita la identificacion clara del area de concentracion.

“. 1IDW

Input posnt features

Output raster

D:\VEL-USER\Documents\ArcGIS\Defaultl .gdb\ldw_shpS
" sze (optonal)
c26+305

] |e=
Fower (optionan
Search radius (optional)
verabie
Search Radius Settinas
Number of points [x2
Mammum distance ~
< >
ox ancer e

Rango de colores
] Concentracion alta: > 4 ug/m?

Concentracion media: 3-3.5 ug/m?3
Concentracion moderada: 2-2.5 ug/m3

Concentracion baja: 0,8-1 ug/m3

e Formula para calcular la Densidad de Kemel, para puntos y radio:

. . dlSt )2 5
ensity = (radlus)2 radlus )

For distl- < radius

Donde:

e i=1,nson los puntos de entrada. Solo debe incluir puntos en la suma si

estan dentro de la distancia de radio de la ubicacion (x,y).
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e pop;, es el valor de campo de poblacion del punto i, que es un parametro
opcional.

e dist;, es la distancia entre el punto i1y la ubicacion (X,y).

Posteriormente, la densidad calculada se multiplica por el numero de puntos o la
suma del campo de poblacion si se proporciond alguno. Esta correccion hace que el
integral espacial sea igual que el nimero de puntos (o la suma o el campo de poblacion)
en lugar de que siempre sea igual que 1. Esta implementacion usa una funcion kernel
cuartica (Silverman, 1986). Sera necesario calcular la férmula para cada ubicacion en la
que desea estimar la densidad. Puesto que se esta creando un raster, los calculos se aplican

al centro de cada celda en el raster de salida (ESRI, 2023).

6. Resultados

6.1. Determinacion de la carga vehicular de las vias principales de la ciudad de

Catamayo.

De acuerdo a los datos recopilados en los diferentes puntos del 4rea de estudio en
la ultima semana de noviembre y en todo el mes de diciembre del afio 2021 en la ciudad
de Catamayo, se determin6 que el promedio de la cantidad del flujo vehicular que transita

por las vias principales de la ciudad de Catamayo es de 5 355,5 vehiculos por dia.

Asimismo, a través de la grabacion en video, se pudo captar las placas de los
vehiculos lo que permiti6 observar que las tres vias principales conectan con otras

provincias, tales como:

Tabla 6 Vias principales y sus conectores

PROVINCIAS VIA PRINCIPAL
SIERRA

Azuay
Bolivar Troncal de la Sierra / Carretera Panamericana Sur
Cafar Ecuador
Chimborazo Referencia: ruta desde Catamayo hacia Loja.
Cotopaxi
Loja
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Pichincha

Santo Domingo de los Tséchilas

Tunguragua
COSTA

El Oro Avenida Isidro Ayora Ecuador
Guayas Referencia: ruta desde el centro de la ciudad de
Manabi Catamayo hacia San Pedro de la Bendita.

AMAZONIA
Morona Santiago Troncal de la Sierra / Carretera Panamericana Sur
Napo Ecuador

Referencia: ruta desde Catamayo hacia Loja.

Nota: En el caso de ciertos cantones, la Avenida Eliseo Arias Carrion Ecuador, es la via
principal que los conecta. En calidad de referencia, se trata de la ruta lateral desde el

redondel de ingreso a Catamayo en direccion al canton Gonzanama.

A continuacion se describe los resultados obtenidos del conteo manual registrado

en cada punto de estudio:

Como se puede observar en las Figuras 14 y 15, el punto 4 del sector urbano del
redondel de la Gasolinera Gasosilva, ubicada en la via 2 del area de estudio, presenta la
mayor cantidad de vehiculos livianos que circulan con diésel y gasolina. Asimismo, el
punto 6, correspondiente al sector lateral de la entrada a la Empresa Publica de
Hidrocarburos PetroEcuador, ubicada en la via 3 del area de estudio, registra mayor

cantidad de vehiculos pesados que circulan a diésel.
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Circulacion vehicular en los seis puntos de observacion
Flujo vehicular diario por tipo de vehiculo
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L Fuente: Elaboracién V.A.J. 2023
Figura 14. Flujo vehicular por cada punto de observaciéon de acuerdo al tipo de vehiculo
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Circulacioén vehicular en los seis puntos de observacion
Flujo vehicular diario
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Figura 15. Flujo vehicular en cada punto de observacion de acuerdo al tipo de combustible
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6.2. Monitoreo de PM2.5 a lo largo de las vias principales de la ciudad de

Catamayo.

6.2.1. Parametros meteorologicos

Los parametros obtenidos de temperatura y velocidad del viento fueron medidos

en intervalos de 5 minutos de los cuales se obtuvo un promedio de todos los datos de cada

punto, dando como resultado lo siguiente:
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Figura 16. Promedio de parametros tomados en las tres vias, primer registro
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Figura 17. Promedio de parametros tomados en las tres vias, segundo registro
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Tercer punto
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Figura 18. Promedio de parametros tomados en las tres vias, tercer registro.

Durante el periodo de monitoreo en la ciudad de Catamayo, se registré una
oscilacion de la temperatura entre 24°C y 34,9°C. En cuanto a la velocidad del viento, se
registraron velocidades que variaron desde 0 m/s hasta 7,4 m/s. Estos hallazgos indican
que las velocidades del viento son un factor clave en la dispersion de las particulas, ya
que arrastran particulas de distintos tipos a las superficies y al sistema respiratorio de las

personas.
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6.2.2. Caracterizacion de fuentes contaminantes.

Luego de identificar y caracterizar las fuentes emisoras en el drea de estudio, se observo que a lo largo de cada via principal hay variaciones
en las caracteristicas topograficas, la infraestructura arquitectonica, las actividades sociales, las actividades econdmicas y el sector productivo. En
la primera via, se observo que la cantidad e influencia de estas actividades es baja; en la segunda, existe una alta influencia de estas actividades; y
en la tercera, se observo que la influencia por parte de estas actividades es media. A continuacion, se detallan las fuentes contaminantes que

pudieron ser identificadas.

Tabla 7. Inventario de fuentes contaminantes en los sectores de estudio.

UBICACION CARACTERIZACION DESCRIPCION

e Primer tramo:
Troncal de la
Sierra / Carretera
Panamericana Sur
Ecuador.
(Via a Loja)

e Segundo tramo:
Avenida Isidro
Ayora Ecuador.
(Via a la costa)

e Tercer tramo:
Avenida Eliseo

Fuente Fija Lineal

Via de primer orden asfaltada.
Locales comerciales:
Panaderias
Restaurantes
Supermercados
Centros de belleza.
Gasolineras.

Edificios residenciales
Casas.

Parques.

Mecanicas.

Oficinas de transporte.
Canchas deportivas.
Cerrajerias.

Cultivos agricolas.

Puntos de recoleccion de basura.

En el 4rea circundante se genera compuestos
contaminantes, emiten a la atmosfera
compuestos como SO2, CO2, CO, PM,
provenientes de las diferentes actividades.

A lo largo de las tres vias se logrd identificar
las carreteras totalmente pavimentadas con
asfalto, sin embargo se constatd que las vias
de segundo orden estaban totalmente
descubiertas razon por la cual se origina el
arrastre de material particulado a las vias
principales, son conectores de los barrios
aledafios.

La zona de produccién de alimentos se centra
mas en el sector urbano, existe gran cantidad
de negocios que producto de la quema de
carbon y uso de otros combustibles fosiles
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Arias Carrion
Ecuador.

(Ingreso al barrio San
José)

Fuente Movil

Vias de segundo orden.
Construcciones no terminadas.

Vias de circulacion
Medios de transporte:
Bus

Taxi

emiten material particulado directamente al
aire.

En sectores de ingreso y salida de la ciudad
de Catamayo se observaron que hay mads
construcciones no terminadas, las mismas
que se han convertido en puntos de
acumulacion de basura.

A pesar de existir puntos de recoleccion se
evidencia que los residuos estan dispersos a
lo largo de las vias.

La actividad de quema de cafia de azlcar
genera particulas de ceniza que llegan a las
viviendas y otros espacios.

Existe mayor aglomeracion vehicular debido
a las oficinas de transporte y cooperativas de
transporte que hay en el sector.

Se pudo observar la presencia de vehiculos en
condiciones deficientes, los cuales emiten
una considerable cantidad de humo.
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Vehiculos de carga pesada
Vehiculos livianos
Vehiculos nuevos
Vehiculos viejos
Motocicletas

Tréileres

Aviones,

Bicicletas

Magquinaria agricola
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6.2.3. Graficas y analisis de las concentraciones obtenidas del monitoreo de

PM2,5 en las vias principales de la Ciudad de Catamayo.

Para representar en las siguientes graficas, se han denominado de la siguiente

manecra:

e Entrada: Primera via (Ingreso a la ciudad de Catamayo con referencia desde la
ciudad de Loja)
e Urbano: Segunda via (sector céntrico)

e Lateral: Tercera via (via lateral en direcciéon a Gonzanama)

Durante el monitoreo llevado a cabo en los tres puntos designados para esta

investigacion, se obtuvieron los siguientes resultados:

La Figura 19 muestra los tres sectores de estudio: Entrada, Urbano y Lateral, en
funcion de la hora del dia. En el sector de Entrada, se observaron dos picos de alta
concentracion de PM2,5, registrados a las 15:00 pm y 17:00 pm, respectivamente, con
valores de 0,65 pg/m3® cada uno. En contraste, el sector Lateral presentd la mayor
concentracion de particulas PM2,5 en comparacion con los otros sectores, con dos valores
altos de concentracion: el primero a las 10:00 am con una concentraciéon de 87,5 ug/m3,
y el segundo a las 16:00 pm con una concentracion de 62 ug/m3. En el sector Urbano, se
observaron tres valores de concentracion de PM2,5: el primero a las 8:00 am con una
concentracion de 22 ug/m3, seguido del segundo pico a las 9:30 am con una
concentracion de 15 ug/m3, y el tercer pico a las 19:30 pm con una concentracion de 39

pug/m3.
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Concentracion (ug/m3)

Material Particulado PM2,5 Principales vias en Catamayo
Variacion de la concentraciones en los sectores de estudio

Entrada Lateral Urbano
40-
06-
75+
30~
05~
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04- -
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— Urbano
03-
25-
10~
02-

Fuente: Elaberacion V.AJ. 2023

Figura 19. Variacion de concentraciones de PM2,5 por horas, de los sectores de estudio.
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En la Figura 20 se observan los diagramas de cajas y bigotes, basada en la
estadistica descriptiva, mostré6 la variacion de las concentraciones de PM2,5
monitoreadas en cada punto de estudio, se denominan como: Entrada, Lateral y Urbano.
Donde, el sector con mayor variabilidad de concentracion de PM2,5 es en el sector
Lateral, se observa que presenta una dispersion simétrica de las concentraciones y es
mayor en relaciéon a los sectores de Entrada y Urbano, el rango de concentracion
encontrada es de 86,5 ug/m3, presenta un valor minimo de 1 pug/m3 y un méaximo de 87,5
pg/m3, la mediana de las concentraciones de PM2,5 que se puede observar es de 6 pug/m3,
también se observa que presenta valores atipicos, que son valores que se alejan de los
datos; En cuanto al sector Urbano, presenta una distribucion asimétrica positiva de las
concentraciones, el rango de concentracion encontrada es de 38,5 ug/m3, presenta un
valor minimo de 0,5 ug/m3 y un méaximo de 39 ug/m3, la mediana de las concentraciones
de PM2,5 es de 1,2 ug/m3; Finalmente, en el sector Entrada siendo uno de los puntos con
menor presencia de concentracion de particulas, se observa que presenta una distribucion
asimétrica positiva, su distribucion es mejor, presenta un rango de concentraciones de
0,45 pg/m3, un valor minimo de 0,15 ug/m3 y un maximo de 0,6 pug/m? , la mediana de

las concentraciones de PM2,5 es de 0,23 ug/m3.
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Concentracion (ug/m3)

Material Particulado PM2,5 Principales vias en Catamayo
Variacion de la concentraciones en los sectores de estudio
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Figura 20. Diagrama de cajas de las variacion de concentracion de PM2,5 de los puntos de medicion de los tres sectores de estudio.
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En la Figura 21 se observan los tres sectores de estudio en funcion a los dias
monitoreados. En el sector Entrada se observa que el dia 25 de febrero de 2022 presenta
mayor concentracion de material particulado PM2,5 con un valor de 0,36 ug/m3, se
encuentra dentro de los valores establecidos por la Norma de Calidad del Aire del
TULSMA; En cuanto al sector Lateral el dia con mayor concentracion de PM2,5 es el
dia 17 de febrero de 2022 con un valor de 17,5 ug/m?3, lo que quiere decir que se encuentra
dentro de los valores establecidos por la Norma de Calidad del Aire; Finalmente, en el
sector Urbano se observa que la concentracion mas alta de PM2,5 es el 2 de febrero de
2022 con una concentracion PM2,5 de 4,4 ug/m3 en el dia, se encuentra dentro de los

valores establecidos por la Norma de Calidad del Aire.
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6.3. Analisis espacial de distribucion de las concentraciones en las vias

principales de la ciudad de Catamayo.

Con los resultados obtenidos del monitoreo de material particulado PM2,5 de las
tres vias principales de la ciudad de Catamayo, se elaboré un mapa de distribucion
espacial, con el fin de conocer el comportamiento de las concentraciones de material

particulado en los sectores de estudio.

En lo mapas generados, se obtuvieron estimaciones de PM2.5 que mostraron
concentraciones variables segtn el sector. Al analizar la distribucion espacial de estos
valores en la Figuras 22, que representa los tres puntos correspondientes al primer
monitoreo, se observa que el punto 3 presentd la mayor concentracion de material
particulado, con un valor promedio de 4,39 ug/m3 y un radio de 310 m. Este punto se
encuentra en las calles Sucre y Circunvalacion, corresponde a la tercera via principal que
une al cantdon Gonzanamd con la ciudad de Catamayo. El punto 2 mostré una
concentracion de 3,41 ug/m3 con un radio de 300 m y esta ubicado en la Av. Isidro Ayora
y Sucre, pertenece a la segunda via principal en direccion a la costa. Segun la distribucion
de la concentracion de PM2.5 en los sectores mencionados, se observa que son mas
elevados que en el punto 1, que registra una concentracion de 0,8 ug/m3® y un radio de

400 m, ubicado en la primera via en direccion a Loja.

La distribucion espacial de la concentracion de material particulado PM2.5
durante el segundo monitoreo en los tres puntos, como se observa en la Figura 23,
presentan las siguientes concentraciones: el punto 3, ubicado en las calles Sucre y
Circunvalacion, muestra la mayor concentracion de material particulado, con un valor
promedio de 23,04 ug/m3 y un radio de 445 m. En el punto 2, en la via hacia la costa, se
registra una concentracion baja de 0,2 ug/m3 con un radio de 425 m, mientras que en el
punto 1, en la via hacia Loja, se presenta un valor de concentracion mas bajo de 3,2 ug/m?3

y un radio de 489 m.

Finalmente, de acuerdo al tercer monitoreo, como se observa en la Figura 24, los
puntos que registran la mayor concentracion de material particulado son los siguientes:
el punto 3, ubicado en las calles Sucre y Circunvalacion, con un valor 6,5 ug/m3y un
radio de 675 m. En el punto 2, ubicado en la Av. Isidro Ayora y Sucre, se observa una

concentracion de 8,09 ug/m3 y un radio de 272 m, mientras que en el punto 1, que
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corresponde al ingreso a la ciudad de Catamayo, la concentracion de material particulado

tiene un valor promedio de 0,2 ug/m?3 y un radio de 354 m.
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7. Discusion

La investigacion llevada a cabo posibilitdo la determinacion de que el flujo
vehicular se ve afectado por el crecimiento en la cantidad de vehiculos. Esto influye
especificamente en el trafico, los tiempos de viajes mas largos, congestiones. Se
evidencid que la frecuencia del flujo vehicular se ve mayormente afectada en las
intersecciones que conectan con la ciudad de Catamayo por ejemplo, el redondel de
ingreso a la ciudad, las intersecciones que unen a barrios y a rutas en direccion a otros

cantones, intersecciones que desvian a los vehiculos pesados.

Para analizar de cerca el comportamiento de los vehiculos en cada punto
designado, el método de conteo manual resulté eficaz para confirmar que todos los
vehiculos ingresan a la ciudad de Catamayo para dirigirse a diferentes destinos. La
captura de imagenes de los vehiculos resultd ser un factor importante en este estudio,
permitiendo el registro de la placa del vehiculo, dando a conocer que las vias principales
de Catamayo son las vias arteriales para conectar con la Sierra, Costa y Amazonia. Se
corrobord que las tres vias estudiadas tienen mayor impacto en otras provincias y
cantones, evidenciando la necesidad de movilizarse a otros destinos del pais con fines
sociales, comerciales y educativos. También se observd que los vehiculos de actividad

agricola son muy frecuentes en el sector urbano.

Los datos registrados en las planillas de conteo de vehiculos, indican que las horas
consideradas como horas pico se distribuyen en tres periodos especificos del dia: de 8h00
a 9h30 am en la mafiana, de 15h00 a 17h00 pm en la tarde y a las 19h30 pm en la noche.
Este comportamiento tiende a ser mas frecuente los fines de semana como los dias jueves,
sdbados y domingos. En los tres periodos de tiempo, se corrobor6 que el flujo vehicular
es mas denso en ciertas horas de la mafiana asi como también de la tarde. Ademas, revelo
que la Avenida Isidro Ayora Ecuador, especificamente en la segunda via en el punto 4
denominado sector urbano, es por donde circulan mayor cantidad, alcanzando un total de
6 786 vehiculos en el dia. Esta situacion se atribuye al crecimiento del parque automotor,
una realidad inevitable en las ciudades. La necesidad de desplazarse hacia los lugares de
trabajo, llevar a los nifios a la escuela, utilizar vehiculos como herramientas laborales,
transportar materiales, realizar recorridos turisticos y servicios de recoleccion de basura

contribuyen al aumento de la demanda de vehiculos. Este fendmeno se agrava debido a
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la falta de vias alternas que reduzcan el flujo vehicular en la ciudad, resultando en una

concentracion de trafico cada vez mayor.

El flujo vehicular se ve directamente afectado por el volumen de vehiculos que
circulan a través de las intersecciones. Segiin (Miriam, 2017), las cantidades de vehiculos
exhiben diversos comportamientos, influidos tanto por las caracteristicas geométricas y
funcionales como por el sentido de circulacion y la categoria de acceso o salida de cada
interseccion. En su estudio, Miriam evidencid que el ingreso desde una avenida
promediaba alrededor de 27.608 vehiculos, pero al momento de incorporarse a otra
avenida, el volumen de los vehiculos experimentaba un significativo aumento,
alcanzando un promedio de 44,748 vehiculos. En comparacion con los hallazgos de esta

investigacion, se constata que las intersecciones tienden a generar un mayor trafico.

De manera similar, se ha identificado que la direccion en la que circulan los
vehiculos desde el centro de la ciudad de Catamayo hacia diferentes destinos mantiene
una relacion directa con la frecuencia de los vehiculos, la cual influye en la dispersion de
material particulado en el aire, afectando diversas areas superficiales. La movilidad
constante de los vehiculos en ciertos puntos de la ciudad de Catamayo, contribuye a que
las particulas suspendidas afecten a espacios como domicilios, escuelas, negocios
comerciales, produccion de alimentos e incluso los huertos en las viviendas cercanas a
las vias principales. De acuerdo con el estudio ambiental realizado por (Figueroa, 2019),
se ha observado que las autoridades gubernamentales optan por la practica de regar las
calles con agua como medida para asentar el material suspendido y reducir el impacto de
las particulas. Este estudio aborda diversos aspectos relacionados con la investigacion,
confirmando la presencia significativa de vehiculos en la ciudad y el impacto en la

sociedad.

Conforme menciona (Mohammadyan & Shabankhani, 2013), las vias principales
de una ciudad son areas donde se concentra una gran cantidad de trafico vehicular y, por
lo tanto, son propensas a tener niveles mas altos de contaminacion atmosférica. El
monitoreo en estas areas puede ayudar a identificar las fuentes de contaminacion y

establecer estrategias para reducir los niveles de PM 2.5 en el aire.

En esta investigacion, se llevd a cabo el monitoreo de material particulado PM2,5

mediante la aplicacion de sistemas automadticos de monitoreo continuo y sensores
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automaticos. En tal sentido, en esta investigacion haciendo uso del sensor Arduino se
registré concentraciones de hasta 87 ug/m?® de material particulado. Segtin el informe del
(Ministerio del Ambiente de Ecuador, 2011), se establece que el promedio aritmético del
monitoreo continuo durante 24 horas, no deberd exceder de cincuenta microgramos por
metro cubico (50 ug/m3). Esto implica que los niveles registrados superan el limite
maximo permitido por la autoridad ambiental. Especificamente, esta concentracion
elevada se observo en la tercera via principal, donde se identificé una mayor presencia de
particulas, alcanzando concentraciones de 87 ug/m3 y 62 ug/m3, entre las 8h00 am y las
11h30 am, un periodo considerado como horas pico. Es importante destacar que durante
este intervalo, la velocidad del viento fue baja, lo que contribuy? a la falta de dispersion
de las particulas, acentuando alin més la concentracion de particulas en el area. De
acuerdo a lo que se observo, esta via se encuentra en un sector que conecta el centro de
la ciudad con algunos barrios. Ademads, en este sector se ubican estaciones de autobus que
realizan varias paradas para recoger pasajeros, asi como una variedad de negocios,
incluyendo la produccion de alimentos y cerrajerias. Se caracteriza también por la
presencia de extensas areas aridas y por ser la ruta principal de circulacion para la mayoria
de los vehiculos. La constante actividad y movimiento en esta area evidencian la

acumulacion y dispersion de material particulado en este sector.

Un estudio reciente realizado por Yang et al. (2021) evalu6 la concentracion de
PM 2.5 en una via principal en la ciudad de Shenzhen, China, utilizando una combinacién
de sensores de particulas y estaciones de monitoreo fijo. Los resultados del estudio
indicaron que la concentracion de PM 2.5 en la via principal fue alta durante todo el dia,
con niveles mas altos durante las horas pico de trafico. Ademads, se observd una
variabilidad significativa en la concentracion de PM 2.5 puede variar segin el momento

del dia y el dia de la semana.

Por otra parte, (Narvéaez et al., 2020) sefiala que las concentraciones de PM2.5
estan condicionadas al uso del suelo. Las mayores concentraciones en los sectores donde
la actividad comercial y flujo vehicular son elevados, coincidiendo con lo manifestado
por otros investigadores quienes afirman que la mayor frecuencia de exposicion a
contaminantes mutagenos ocurre en las ciudades con mayor intensidad de trafico

vehicular (Morales & Arias, 2013).
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En concordancia con la investigacion realizada por (Opazo, 2011), se destaca que
las estaciones ubicadas en lugares muy altos registran los niveles mas bajos de
contaminacion, siendo la altura un factor que influye en la determinacién de las
concentraciones de material particulado. En este contexto, se confirma que el punto
ubicado en la primera via principal (en direccion de Loja hacia Catamayo), que se
encuentra a mayor altitud, muestra cantidades menores de material particulado,

especificamente de 0,65 ug/m3, resultando ser una de las concentraciones mas baja.

De acuerdo a un experimento realizado por (Pedro et al., 2010) revela que al
incrementar la velocidad de los vehiculos, también se incrementd la dispersion del
material particulado y mas se emitieron al aire y alcanzaron alturas mayores, de tal forma
que llegan a posarse en varias superficies. Por otra parte, segiin la investigacion de
(Rodriguez et al., 2016) respecto al papel fundamental de los arboles como paneles
recogedores de particulas corrobord que la presencia de estos disminuye la captacion en
estaciones de monitoreo, debido a que son caracteristicamente eficaces para capturar
particulas menores a 10 um en vias de alto trafico vehicular. Sin embargo, los arboles
también pueden producir cierto tipo de particulas, como el polen, que limitan la dispersion
de los contaminantes en el aire y por lo tanto, aumentan las concentraciones de
contaminacion local (Selmi et al., 2016) por ende, se asume que el resultado obtenido en
el dia pudo estar ampliamente influenciado por esta caracteristica del reino vegetal.
Finalmente, en relacion a esta investigacion y la realizada por parte de (Rodriguez et al.,
2016), se comprueba que existe un mayor grado de contribucion de emisiones de
contaminantes en el aire provenientes por vehiculos los dias habiles, asi como también,
se evidencid que las personas que laboran cerca de estas vias de alto trafico vehicular
durante ocho horas son mas propensas a respirar mayor dosis de particulas,
especificamente en el hombre debido a su mayor capacidad pulmonar lo que conlleva a

presentar cancer pulmonar.

Con respecto al andlisis de distribucion espacial de PM2,5, la contaminacion esta
relacionada directamente con los vehiculos automotores como fuente de emision (Orozco
& Bayas, 2021). Con el proposito de evidenciar la existencia de la contaminacién del aire,
el presente estudio se ha propuesto utilizar la interpolacion Kernel. Siendo asi que,
permite obtener una relacién estadistica entre las caracteristicas del sector y las

concentraciones de PM2,5 medidas mediante un equipo movil y en un numero
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determinado de sitios. Por consiguiente, se pudo conocer la concentracion de PM 2,5 en
las tres vias principales de la ciudad de Catamayo, donde se observaron en los puntos 2 y
3 ubicados en el sector urbano y lateral respectivamente, que cuentan con valores
promedios de 23,04 ug/m3. Determinaron que los focos de emision son de escala local,
con radios que alcanzan los 489 m, sin embargo al presentar este valor no quiere decir
que esté por encima de los limites permisibles estipulados por la autoridad ambiental y

en lo propuesto por la (World Health Organization, 2005).

Finalmente, en la investigacion de (Paguay, 2020), la relacion para poder elaborar
estos mapas tiene que ver con factores climaticos y topograficos, de esta manera se puede
realizar una aproximacion a los efectos que tienen sobre la salud la constante emision por
parte de la actividad industrial, para tomar medidas adecuadas frente a la elaboracion de
planes de contingencia en la ciudad o comunidades, como también de planificacion para
crear vias alternas y crear alternativas que involucren la participacion ciudadana para

controlar las emisiones de contaminantes al aire.
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8. Conclusion

La investigacion revela que el aumento en la cantidad de vehiculos tiene un
impacto directo en el flujo vehicular de Catamayo, con consecuencias notables en
el trafico, los tiempos de viaje y la congestion. Las intersecciones clave,
especialmente en el redondel de ingreso y aquellas que conectan con barrios y
rutas hacia otros cantones, son particularmente afectadas. Segun el registro en
planilla, se estima que alrededor de 5 355 vehiculos circulan diariamente, con
horas de mayor afluencia entre las 08h00 am, 11h00 am, 12h30pm, 15h00 pm y
18h00 pm. Ademads, se destaca que el tipo de combustible predominante es el

diésel.

La implementacion del sensor Arduino en el monitoreo de material particulado
determino que en el sector lateral del area de estudio presenta concentraciones que
sobrepasan lo establecido por la autoridad ambiental, como de 87 ug/m3 y 62 ug/
m3, mientras que el sector urbano mantiene concentraciones con valores
aproximados a los limites permisibles, en cuanto al sector entrada presenta menor

cantidad de concentracién de material particulado.

En esta investigacion, se registrd una oscilacion de la temperatura entre 24°C y
34,9°C, con la velocidad del viento alcanzando un maximo de 7,4 m/s. Los
resultados indican claramente que el material particulado presente afecta diversas
areas superficiales, incluyendo domicilios, escuelas, negocios y huertos. La
distribucion espacial revel6 una relacion entre el comportamiento de la dispersion
del material particulado y la densidad en el sector urbano y lateral del area de
estudio. La aplicacion de la funcion Kernel del programa QGis fue eficaz para
obtener interpolaciones graficas, demostrando concentraciones mas altas de
particulas en el sector lateral de la tercera via en comparacion con los de la primer

via, segun los mapas de calor generados.
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9. Recomendaciones

Es importante realizar estudios de monitoreo continuo de las concentraciones de
PM 2,5 en las vias principales de una ciudad, puede ayudar a garantizar que se
mantengan niveles adecuados de calidad del aire y a promover la salud publica en
general. Ademas, se puede dar continuacion a la investigacion donde se logre

llevar periddicamente el registro de la concentracion de material particulado.

Establecer acuerdos con las autoridades gubernamentales para la construccion de
vias alternas que permitan reducir la cantidad de vehiculos por un mismo sitio, asi
como controlar varias actividades a cielo abierto que generan particulas que

contaminan el aire y por ende afectan a la salud.

Buscar alternativas viables para que fomenten la participacion de los moradores
y lideres barriales, para controlar la cantidad y concentracion de material
particulado en las distintas superficies. Ademads, es importante tomar medidas de
precaucion al estar expuestos a altas concentraciones de material particulado y

utilizar equipos de proteccion adecuados.
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11. Anexos

Anexo 1. Identificacion de los puntos para conteo de vehiculos
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Anexo 3. Registro de datos obtenidos del conteo vehicular en Excel.

A E] ¢ 0 £ G - | X v N 0

1 Fecha Mes Hora Punto Tipo  Combustible VehCL VehlC TotalVeh Temperatura Ppp wsm/s Direcckén V Himedad
2 /1121 1 80 Punto 1 Wiano | Gasolima 3 1 5 n 1 sh 3 o8%
3 251121 1 800 Punto 1 vam Diese! 3 1 4 n 2 5h 3 o5
4 25/11/21 1 800 Punto 1 Pesady Diese! 1 2 n 2 5h 3 o8
1 310 1 3 Punto 1 Uviam Gasolin 2 1 3 n 2 56 3 8%
6 25121 1 83 Punto 1 Wam Diese 3 1 4 n 1 5h 3 o8%
7 1 803 Puol | Pesdd  pess 1 P 3 n H 56 3 5%
8 11 1 805 Putol | Lvam  Gasolm 3 0 3 n p 56 3 8%
9 12 1 806 Punto 1 Uviam Diese! 2 1 3 n 2 5h 3 o8%
10 25/11/21 1 805 Punto 1 Pesad Diese! 1 1 2 u 2 5h 3 8%
1 /112 1 83 Punto 1 viam Gasoling 3 2 4 n 2 56 3 o8%
2 251321 1 L) Punto 1 Wam Diese 3 i 5 n 2 sh 3 8%
pt] 25/11/21 1 L) Punto 1 Pesad Diese! 1 2 3 n 2 5h 3 5%
1 2501121 1 8nl2 Punto 1 Uviam Gasalina 5 4 9 n 2 56 3 o8
1 5/11/21 1 8nl2 Punto 1 viam Diese! 4 2 b 23 2 56 3 o8
16 251321 1 8z Punto 1 Pesado Diesel 3 1 5 n 1 56 3 o8%
7 251121 1 8nls Punto 1 vam Gasoling 1 3 4 n 2 5h 3 o5
13 25/11/21 1 8nls Punto 1 viam Diese! 3 4 7 n 2 5h 3 8%
1 251121 1 8nls Punto 1 Pesad Diese! 1 0 1 P23 2 56 3 8%
0 /112 1 Lot Punto 1 viam Gasoling 3 5 8 n 2 56 3 o8%
i 25121 1 88 Punto 1 Wam Diesel 5 4 9 n 1 1] 3 o8%
n 251121 1 8n18 Punto 1 Pesad Diese! 2 0 2 n 2 5h 3 o5
pi 251121 1 8n21 Punto 1 viam Gasalina 4 4 5 n 2 5h 3 o8
% /1121 1 8n21 Punto 1 viam Diese! 2 2 4 P23 2 56 3 o8%
% 25121 1 82l Punto 1 Pesado Diesel 4 i ] n 1 1] 3 o8%
bil 25/11/21 1 8na4 Punto 1 Wviam Gasalna ) 3 & n 2 5h 3 o5%
2 251121 1 snas Punto 1 Uviam Diese! 3 0 3 n 2 56 3 o5
B 25/11/21 1 snas Punto 1 Pesad Diese! 2 1 3 u 2 56 3 o8
bil /112 1 87 Punto 1 iam Gasolina 3 7 10 n 2 56 3 o8%
n 25121 1 87 Punto 1 Wam Diese 5 5 10 n 2 56 3 o8%
E3 25/11/21 1 87 Punto 1 Pesady Diese! 2 5 7 n 2 5h 3 o8
2 251121 1 8n30 Punto 1 Uviam Gasalina 3 b 9 P23 2 56 3 o8
Et] /112 1 8n30 Punto 1 viam Diese! 4 3 1 u 2 56 3 o8%
U 12 1 8n30 Punto 1 Pesado Diese! 3 1 4 n 1 5h 3 o8%

A B Barra de férmulas D £ f 6 H |
1| Placa ) Provincia/C Tipo_P y Color_P Afio Marca Modelo Clase Pals
2 GSX9952  Guayaquil Uso particular verde 2018 CHEVROLET SPARK GTFULLAC1.25P4X2 ™M Automovil Colombia
3 XAHQ837  Latacunga Uso particular 100 2006 TOYOTA YARISTAXI Automovil Japon
4 1BB6224  Catamayo Alquiler blanco-verde 2014 CHEVROLET D-MAX CRDI 3.0 CD 4X2 TM DIESEL Camioneta Ecuador
5 TBAS6M Paltas Uso particular Plateado 2010 HYUNDAI GETZ5P 14 AC Automovil Coreadel Sur
6 | 1881224  Olmedo Uso particular Dorado 2012 CHEVROLET AVEOACTIVO 1.6L4P AC Automovil Ecuador
7 0ABO182  Catamayo Uso particular Plateado 2009 CHEVROLET AVEOACTIVO 1.6L 4P AC Automovil Ecuador
8 | LCK0836  Catamayo Uso particular Blanco 2008 TOYOTA ETTHILUX4X2 CD Camioneta Tailandia
9| PCD3012  Quito Alquiler Blanco 2013 CHEVROLET NPR75L-HLSVAYCLN CAMION 5.2 2P 4X2 TM DIESEL Camioneta Japon
10 TATQ534  Olmedo Uso particular Crema 2005 HYUNDAI ACCENT4DR 1.6 Automovil Coreadel Sur
11 PBQ7966  Catamayo Uso particular Plateado 2011 HYUNDAI TUCSONIXGL5P4X22.0 TMAC JEEP Coreadel Sur
12 1BA2384  Catamayo Uso particular Plomo 2010 TOYOTA BRTHILUX4X4 CD SR Camioneta Tailandia
13 [AA2443  Catamayo Alquiler Blanco-amarillo 2016 HINO AKBJRSA7.7 4X2 TMDIESEL Omnibus Japon
14 (BNOSBI  Espindola Uso particular Rojo 2007 CHEVROLET CORSAEVOLUTION4P 1.4 STD ACTIVO Automovil Ecuador
15| LE1223 Loja Uso particular Blanco 2015 HINO XZU710L-HKFML3 AC4.0 2P 4X2 TM DIESEL Camion Colombia
16| PBN-3552  Olmedo Uso particular Plateado 2013 CHEVROLET LUVD-MAX TM3.04X4 DIESEL CD EXTREME Camioneta Ecuador
17 1884594 Catamayo Uso particular Plomo 2013 CHEVROLET GRAND VITARASTD TM2.0 5P 4X2 JEEP Ecuador
18 LBA2478 Paltas Uso particular Plomo 2010 SUZUKI GRAND VITARASZ2.0L 5P TM4X2 JEEP Ecuador
19| LBC7124 Calvas Uso particular Plateado 2019 JAC HFC1037DKST LUXURY AC 1.9 CD 4X4 TM DIESEL Camioneta China popular
20 PBZ1830  Catamayo Uso particular Blanco 2013 CHEVROLET LUVD-MAXTM3,04X4 DIESEL CD EXTREME Camioneta Ecuador
21| PBN-6401  Catamayo Uso particular Plateado 2011 HYUNDAI ACCENT4D 1.6 Automovil Coreadel Sur
22 ABD-B567  Cuenca Uso particular Blanco 2013 TOYOTA ETTHILUX4X2 CDTM2.7 4P Camioneta Tailandia
23 PCABBA8  Puyango Uso particular Vino 2012 CHEVROLET LUVD-MAX 3,0L DIESEL CD TM4X4 EXTREME Camioneta Ecuador
24 ABC6492 Loja Uso particular Negro 2012 KIA SPORTAGEL Camioneta Ecuador
25 GTA6792 ALANTONIOEL Uso particular Blanco 2022 SITRAK TIHZZA257V324HC1BAC 10.5 2P 6X4 TM DIESEL Trailer China popular
26 PCE1125  Calvas Alquiler Amarillo 2013 HYUNDAI ACCENTTM 1.64P 4X25TD Automovil Coreadel Sur
27 1BB-2046  Catamayo Uso particular Plomo 2012 CHEVROLET LUVD-MAX 2.5L DIESEL CSTM4X2 OPTIMA Camioneta Ecuador
28 GSX-1256  Catamayo Uso particular Blanco 2018 GREATWALL WINGLEAC2.8 CD 4X2 TM DIESEL Camioneta Ecuador
29 1BA2069  Catamayo Uso particular Plomo 2010 MAZDA BT-50 CDAX2STD GAS2.2FL Camioneta Ecuador
30 LBAB983  Catamayo Uso particular Rojo 2011 CHEVROLET AVEOACTIVO 1.6L 5P STD Automovil Ecuador
31 1BB3480  Catamayo Uso particular Blanco 2013 HINO XZU413L-HKMQD3 TM4.0 2P 4X2 Camion Colombia
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Cantidad de Vehiculos

Anexo 4. Datos de flujo vehicular por tipo de combustible en RStudio

Circulacion vehicular en los seis puntos de observacion
Flujo vehicular diario por tipo de combustible

Diesel Gasolina
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Circulacioén vehicular en los seis puntos de observacion
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Anexo 6. Colocacion del sensor Arduino en los sitios de estudio
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Anexo 7. Regristro de datos de las concentraciones de PM2.5 tomados por el sensor

Arduino

A B fo A B C
1 Date PM2_5 Sector 43136 2022-02-1707:28:19 0 Lateral
2 2022-01-2911:38:36 0,365 Entrada 43137 2022-02-1707:28:24 0,565 Lateral
3 | 2022-01-2911:38:42 0,07 Entrada 43138 2022-02-1707:28:31 0 Lateral
4 2022-01-2911:38:48 0 Entrada 43139 2022-02-1707:28:37 0 Lateral
5 2022-01-2911:38:54 0,04 Entrada 43140 2022-02-1707:28:43 0 Lateral
6 2022-01-2511:35:01 0,1 Entracda 43141 2022-02-1707:28:49 1,025 Lateral
7 2022-01-25911:35:07 0,43 Entrada 43142 2022-02-1707:28:55 0 Lateral
8 12022-01-2911:39:14 0 Entrada 43143 2022-02-1707:29:01 0 Lateral
9812022-01-2911:89:20 0|Entrada 43144 2022-02-1707:29:07 0,565 Lateral
1‘1’ ;g;;gi;gﬁ:g;i (1);: E:::: 43145|2022-02-1707:29:13 0 Lateral
s Cimam | (e xmmyomn o

13 2022-01-2911:39:43 0,09 Entrada e
N 022-01-291189:45 olEntrada 43148 2022-02-1707:29:32 0,12 Lateral
1512022012911 3955 o|Entrada 43149 2022-02-1707:29:38 0 Lateral
16 2022-01-2911:40:02 0,135 Entrada 43150 2022-02-1707:29:44 0,12 Lateral
17 2022-01-2911:40:07 0,05 Entrada 43151 2022-02-1707:29:49 0,28 Lateral
18 2022-01-2911:40:13 1,39 Entrada 43152 2022-02-1707:29:55 0,565 Lateral
19 2022-01-2911:40:20 0 Entrada 43153 2022-02-1707:30:01 1,7 Lateral
20 2022-01-2911:40:26 0 Entrada 43154 2022-02-1707:30:07 0 Lateral
21 2022-01-2911:40:32 0 Entrada 43155 2022-02-1707:30:13 0 Lateral
22 2022-01-2911:40:38 0 Entrada 43156 2022-02-1707:30:19 0,565 Lateral
23 2022-01-2911:40:44 0 Entraca 43157 2022-02-1707:30:25 0 Lateral
24 2022-01-2511:40:50 O Entrada 43158 2022-02-1707:30:31 0 Lateral
25 2022-01-25911:40:56 O Entraca 43159 2022-02-1707:30:37 0 Lateral
26 |2022-01-2911:41:02 0|Entrada 43160/2022-02-1707:30:43 0 Lateral
273]2022-01-2911:41:08 0|Entrada 43161 /2022-02-1707:30:49 0,12 Lateral
;g ;g;;gi;:ﬁ:i; g E:::: 43162 |2022-02-1707:30:56 1086,485 Lateral
501 2002-01-291 14126 o Entrada 43163 2022-02-1707:31:02 369,27 Lateral
43164 2022-02-1707:31:08 0 Lateral

4 > Hoja1 +

43165
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Anexo 8. Cetificacion de traduccion del resunen (Abstract).

| BRENTWOOD
/ LAHGUAGE CENTER

Making a difference

Lic. Momca Guarnizo Torres.
SECRETARIA DE "BRENTWOOD LANGUAGE CENTER"

CERTIFICA:

Que el documento aqui compuesto es fiel traduccién del idioma espatiol al
idioma inglés del trabajo de titulacién denominado “MONITOREO DE
MATERIAL PARTICULADO PM 2.5 EN EL AREA DE INFLUENCIA DE
LAS VIAS PRINCIPALES DE LA CIUDAD DE CATAMAYO" de la
estudiante Carmen Dalila Bernal Jumbo, con cédula de identidad No.
1105327942, egresada de la Carrera de Ingenieria en Manejo y Conservacién
del Medio Ambiente, de la Universidad Nacional de Loja.

Lo certifica en honor a la verdad y autoriza a la interesada hacer uso del
presente en lo que a sus intereses convenga.

Loja, 17 de enero de 2024
[

|
A=A
Lic. Ménica Guarmizo Torres
SECRETARIA DE BL.C.

)

Direccion: Macard 12-27 entre Lourdes y Mercadiflo (frente a las oficinas de Fedelibal)
Telf.: 2566002 - 0981896711 * Loja - Ecuador
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