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Resumen 
 

 

El ozono es uno de los principales componentes del smog fotoquímico y una de las principales 

preocupaciones para la salud humana. Por tanto, el objetivo de esta investigación fue evaluar los 

niveles de ozono en las zonas rurales de la ciudad de Cuenca utilizando el método de tubos pasivos. 

Se instalaron cuatro estaciones de muestreo de ozono troposférico en las parroquias Tarqui y 

Baños, al suroeste de la ciudad, denominadas "NERO," "SJI", "SJA" y "ACC". El muestreo se 

llevó a cabo durante los meses de abril a julio de 2023. Mediante estadística descriptiva y análisis 

de varianza (ANOVA) se evaluó la concentración de ozono, así mismo, se examinó la posible 

influencia de la dirección del viento en los resultados de medición. Como parte del estudio, 

también se realizó un análisis de tres estaciones urbanas, a saber, "Ictocruz", "Colegio Rafael 

Borja" y "Machángara", para comprender los patrones de niveles de ozono en la ciudad. Los 

resultados mostraron concentraciones de ozono en la zona de estudio que oscilaron entre 24.00 y 

28.40 µgO3/m
3, valores que se encuentran por debajo del límite máximo permisible establecido. 

No se encontraron diferencias significativas (p-valor = 0.854) en las concentraciones de ozono 

registradas en las cuatro estaciones de en la zona rural. En cuanto a las estaciones urbanas, se 

observaron niveles de ozono en un rango de 5.72 a 31.70 µgO3/m³, y se evidenció una diferencia 

significativa (p-valor = 0.047) entre estas estaciones. Este estudio deja información de línea base 

sobre el estado actual de la calidad del aire respecto al ozono troposférico, destacando la 

importancia de seguir monitoreando regularmente para obtener información actualizada.  

Palabras clave: Ozono troposférico, smog fotoquímico, precursores químicos, medición 

pasiva. 
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Abstract 

Ozone is one of the main components of photochemical smog and one of the main concerns for 

human health. Therefore, the objective of this research was to evaluate the ozone levels in the rural 

areas of the city of Cuenca using the passive tube method. Four tropospheric ozone sampling 

stations were installed in the Tarqui and Baños parishes, located in the southwest of the city, named 

"NERO," "SJI," "SJA" and "ACC". The sampling was conducted from April to July 2023. Using 

descriptive statistics and analysis of variance (ANOVA) the ozone concentration was evaluated, 

likewise, the possible influence of the wind direction on the measurement results is probably. As 

part of the study, an analysis of three urban stations, namely "Ictocruz", "Colegio Rafael Borja" 

and "Machángara", was also conducted to understand the patterns of ozone levels in the city. The 

results showed ozone concentrations in the study area ranging from 24.00 to 28.40 µgO3/m
3, values 

that are below the established maximum permissible limit. No significant differences (p-value = 

0.854) were found in the ozone concentrations recorded in the four stations in the rural area. 

Regarding the urban stations, ozone levels were observed in a range of 5.72 to 31.70 µgO3/m³, and 

a significant difference (p-value = 0.047) was found between these stations. This study provides a 

baseline of information on the current state of air quality concerning tropospheric ozone, 

highlighting the importance of regular monitoring to obtain up-to-date information. 

 

Keywords: Tropospheric ozone, photochemical smog, chemical precursors, passive 

measurement. 
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CAPÍTULO I 

1. Introducción 

1.1 Problemática 

A nivel mundial, la contaminación del aire se destaca como el principal riesgo individual para 

la salud ambiental, ya que su exposición crónica tiene graves repercusiones en la salud pública, lo 

que conlleva el desarrollo de enfermedades tanto a nivel local como sistémico, con distintos niveles 

de gravedad, y, en última instancia, resulta en una disminución de la esperanza de vida (Abbasi-

Kangevari et al., 2023). Según State of Global Air, (2019), los niveles actuales de polución 

atmosférica han disminuido la esperanza de vida promedio en aproximadamente 1 año y 8 meses 

a escala global. En 2019, la contaminación del aire ambiental tanto en entornos urbanos como 

rurales causó 4,2 millones de muertes prematuras en todo el mundo. Esta mortalidad se atribuye a 

la exposición a partículas finas, las cuales son responsables de enfermedades cardiovasculares, 

respiratorias y cáncer. Del total de muertes prematuras relacionadas con la contaminación del aire 

exterior en ese año, aproximadamente el 37% fue debido a cardiopatía isquémica y accidente 

cerebrovascular, el 18% a enfermedad pulmonar obstructiva crónica, el 23% a infecciones agudas 

de las vías respiratorias inferiores, y el 11% a cáncer en las vías respiratorias (OMS, 2019). 

La calidad del aire es un tema de gran relevancia en Ecuador, país situado en América del Sur, 

especialmente en ciudades como Cuenca. En la zona urbana de Cuenca, el tráfico vehicular es la 

fuente más importante de emisión, así mismo, al noroccidente de la zona urbana, se destaca 

adicionalmente el aporte de las emisiones industriales (EMOV EP, 2021). Existen diversos 

contaminantes que contribuyen a la contaminación del aire ambiental, sin embargo, la OMS ha 
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establecido que ciertos elementos tienen un impacto bien documentado en la salud humana, estos 

incluyen, las partículas (PM), el dióxido de nitrógeno (NO2) y el ozono troposférico (O3), además, 

otros contaminantes como el dióxido de azufre (SO2), el monóxido de carbono (CO) y los 

compuestos orgánicos volátiles (COV) también ienen un papel crucial en la generación de la 

contaminación atmosférica y sus impactos en la salud de las personas (Quintyne & Kelly, 2023). 

El ozono (O3) es una sustancia química atmosférica de gran importancia que tiene impactos 

negativos tanto en el ecosistema como en la salud de las personas, especialmente a nivel 

superficial, además es importante destacar que  en la troposfera superior, el ozono también actúa 

como un gas de efecto invernadero (Xu et al., 2020). La presencia de ozono en la superficie se 

debe principalmente a reacciones fotoquímicas entre compuestos orgánicos volátiles (COV) y 

óxidos de nitrógeno (NOx) (X. Li et al., 2022). Según Brancher, (2021), en entornos donde las 

proporciones de compuestos orgánicos volátiles (COV) y óxidos de nitrógeno (NOx) son altas 

(bajos niveles de NOx), se encuentra un régimen limitado por NOx. En consecuencia, un aumento 

en los niveles de NOx resultará en un aumento en la formación de ozono (O3). Este régimen se 

observa con mayor frecuencia en áreas rurales y suburbanas. Por otro lado, en entornos con bajas 

proporciones de COV/NOx (altos niveles de NOx), se encuentra un régimen saturado por NOx o 

limitado por COV. En esta situación, aumentar los niveles de COV tendría un impacto limitado en 

la formación de ozono, ya que la presencia de una gran cantidad de NOx en relación con los COV 

ya satura el proceso químico. 

Investigaciones epidemiológicas recientes han confirmado que el ozono tiene efectos 

perjudiciales para la salud humana, independientemente de otros contaminantes del aire, es así que 

se estima que en el año 2010, la exposición prolongada al ozono resultó en aproximadamente 1.1 
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millones de muertes prematuras anuales en todo el mundo, principalmente debido a enfermedades 

respiratorias (Malley et al., 2017; Sicard et al., 2020).  

Según Quintyne & Kelly, (2023), para abordar eficazmente la contaminación del aire, es crucial 

contar con una sólida colaboración multisectorial y promover la alfabetización ambiental entre la 

población. En este contexto, la evaluación de los niveles de ozono en las zonas rurales de la ciudad 

de Cuenca permite comprender el impacto de este contaminante en el ambiente y la salud de la 

población local. Este estudio busca proporcionar una visión más completa de la calidad del aire en 

las áreas rurales de Cuenca y sentar las bases para la implementación de medidas de control 

adecuadas, encaminadas a preservar la salud y el bienestar de la comunidad, así como a promover 

un entorno ambientalmente sostenible. 

1.2.  Antecedentes 

La calidad del aire es un aspecto crucial para la salud humana y el ambiente. La ciudad de 

Cuenca, al igual que muchas otras áreas urbanas y rurales, enfrenta el desafío de mantener una 

buena calidad del aire en un contexto de crecimiento urbano y desarrollo industrial. Según (Xu et 

al., (2020), el ozono (O3), uno de los principales contaminantes del aire, es un gas oxidante que 

puede tener efectos negativos en la salud y en los ecosistemas cuando se encuentra en 

concentraciones elevadas . 

Según Feuerbacher et al., (2015), Cuenca está experimentando un significativo crecimiento 

poblacional y expansión urbana, superando proporcionalmente el aumento demográfico. La flota 

vehicular ha aumentado rápidamente, con un crecimiento anual del 12% en vehículos no 

comerciales desde 1975. Además, se observa un cambio de preferencia hacia el transporte en 

vehículo particular o individual en lugar del transporte público, con un aumento del 20% al 43% 
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en el uso de automóviles particulares o taxis como principal medio de transporte entre 1992 y 

2012. Estas tendencias han afectado la calidad del aire en Cuenca, mostrando deficiencias en 

comparación con otras ciudades ecuatorianas en la concentración de material particulado y 

ubicándose en un punto intermedio en comparación con centros urbanos internacionales. 

En Cuenca, se pueden identificar las industrias y las gasolineras como fuentes específicas de 

emisiones. La industria se concentra principalmente en el Parque Industrial al noreste de la ciudad, 

donde aproximadamente operan 145 empresas industriales. Por otro lado, las estaciones de servicio 

(gasolineras) se distribuyen a lo largo de las principales vías de la ciudad (Jerves & Armijos-Arcos, 

2016). 

Sellers & Espinoza, (2017), mencionan que en Cuenca se ha implementado un sistema de 

monitoreo de la calidad del aire mediante el uso de sensores pasivos desde el año 2005. Estos 

sensores registran de manera continua y a intervalos de un segundo diversos contaminantes 

atmosféricos, como el dióxido de nitrógeno (NO2), monóxido de carbono (CO), dióxido de azufre 

(SO2), ozono (O3), y partículas de tamaño 2,5 micrómetros (PM2,5). A pesar de esta 

implementación, se han detectado dos limitaciones en el sistema: la falta de un análisis completo 

que proporcione un índice general de la calidad del aire en la ciudad, abarcando todos los 

contaminantes principales, y una gestión deficiente de la información recolectada, lo que dificulta 

el análisis y la interpretación de la evolución temporal de los contaminantes. 

El crecimiento poblacional acelerado y el desarrollo industrial han generado un incremento 

significativo en la contaminación del aire, especialmente debido a la presencia de partículas en 

suspensión y la formación de ozono. La exposición recurrente a concentraciones bajas de ozono, 

como ocurre en días con altos niveles de contaminación atmosférica, induce un estado crónico de 
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estrés oxidativo (Bello-Medina et al., 2022). Esta situación destaca la urgencia de enfrentar de 

manera eficiente los asuntos vinculados con la calidad del aire y cómo afectan a la salud de las 

personas. 

Se han descrito diversas técnicas analíticas en la literatura para medir los niveles de ozono en 

la troposfera, como la espectrofotometría UV-vis y la quimioluminiscencia. El método de 

referencia utilizado en las redes de monitoreo de la calidad del aire se basa en la absorción del 

ozono en la región ultravioleta. Una alternativa prometedora para el monitoreo asequible del ozono 

troposférico es el muestreo pasivo combinado con sensores de bajo costo, que permite obtener 

concentraciones promedio en múltiples puntos basadas en el tiempo de exposición en régimen 

difusivo. Los métodos químicos de muestreo pasivo implican una reacción del ozono con un 

reactivo y la medición del producto formado utilizando una técnica analítica adecuada (Cerrato-

Alvarez et al., 2018). 

Varios estudios reportados en todo el mundo (Quintyne & Kelly, 2023; J. Zhang et al., 2019; 

Zhao et al., 2022; Wang et al., 2021; Brancher, 2021), han obtenido resultados que resaltan las 

significativas interacciones de la contaminación por ozono (O3) y la necesidad imperante de 

esfuerzos colaborativos interregionales para controlar este tipo de contaminación. Además, los 

resultados obtenidos por X. Li et al., (2022), puntualizan que para la reducción de la contaminación 

por ozono, es importante el control sinérgico de precursores clave, incluidos los óxidos de 

nitrógeno, y compuestos orgánicos volátiles para contrarrestar el efecto reducido de la titulación 

de NO mediante la inhibición de la producción fotoquímica de ozono, destacando la importancia 

de establecer más sitios regionales para evaluar de manera integral los cambios espaciotemporales 

en los contaminantes del aire superficial. 
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Así mismo, en un estudio realizado por Rollin et al., (2022), se ha demostrado que el ozono 

tiene un efecto modulador en la interacción entre la exposición a pesticidas y la temperatura en los 

polinizadores de cultivos. Esto incrementa la probabilidad de impactos negativos en la polinización 

de los cultivos. En particular, se observó que cuando los niveles de ozono son elevados, el efecto 

del pesticida en los polinizadores es más del doble que cuando los niveles de ozono son moderados. 

Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar la contaminación del aire en los planes y 

políticas de gestión dirigidos a preservar la biodiversidad y fomentar prácticas sostenibles en la 

producción de alimentos. 

1.3.  Justificación 

La ejecución del estudio para determinar las concentraciones de ozono (O3) en el aire en las 

zonas rurales de la ciudad de Cuenca, es fundamental para contar con información precisa y 

actualizada sobre los niveles de ozono en estas áreas para evaluar el impacto de este contaminante 

en el medio ambiente y en la salud de la población local. 

La falta de datos específicos de concentraciones de ozono en las zonas rurales de Cuenca limita 

la comprensión del problema y dificulta la implementación de estrategias eficaces de mitigación. 

Mediante este análisis, se obtendrá información valiosa que permitirá evaluar el nivel de 

exposición de las personas y su posible relación con problemas respiratorios y otros efectos 

adversos para la salud. 

Además, la utilización del método de tubos pasivos ofrece una ventaja significativa, ya que es 

una técnica confiable y rentable para medir las concentraciones atmosféricas de ozono. Esto nos 

permite realizar un monitoreo continuo y a largo plazo en diferentes puntos de las zonas rurales, 
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obteniendo así datos representativos y consistentes que respalden nuestras conclusiones y 

recomendaciones. 

La implementación de medidas de control adecuadas requiere de una comprensión completa de 

la calidad del aire en las zonas rurales de Cuenca. Mediante este análisis, podremos identificar 

áreas de preocupación y formular recomendaciones efectivas para mitigar los efectos negativos 

del ozono, preservando así la salud y el bienestar de la comunidad local. 

1.4 Delimitación 

1.4.1 Delimitación geográfica 

El presente estudio se ejecutó en el cantón Cuenca, provincia del Azuay, en zonas que 

comprenden las parroquias Baños y Tarqui, donde se seleccionaron áreas específicas para llevar a 

cabo el análisis ambiental de las concentraciones de ozono en el aire. 

1.4.2 Delimitación sectorial  

Los análisis respectivos se realizaron en el laboratorio del área de Ciencias de la Vida de la 

Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca. 
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1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general  

Evaluar los niveles de ozono en las zonas rurales de la ciudad de Cuenca mediante el método 

de tubos pasivos, con la finalidad de formular recomendaciones para mitigar el impacto negativo 

de este contaminante. 

1.5.2 Objetivos específicos  

- Determinar de las zonas rurales a la ciudad de Cuenca, en donde se deben realizar las 

mediciones de ozono de acuerdo con las condiciones meteorológicas existentes. 

- Realizar mediciones en las zonas establecidas por un periodo de entre cuatro a seis meses. 

- Analizar los datos obtenidos y verificar sus niveles de concentración de acuerdo con las 

normativas ambientales vigentes. 

- Formular recomendaciones sobre las posibles acciones para mitigar el impacto negativo que 

ocasiona el ozono troposférico en la zona rural de la ciudad de Cuenca. 

1.6 Hipótesis 

Se espera que las concentraciones de ozono (O3) en el aire en las zonas rurales de la ciudad de 

Cuenca sean inferiores a los límites máximos permisibles establecidos en la normativa ecuatoriana, 

debido a la menor presencia de fuentes de emisión, la influencia de la dirección del viento y otros 

factores meteorológicos que transporta y/o dispersa los contaminantes hacia áreas más alejadas de 

las zonas rurales. 
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CAPÍTULO II 

2.  MARCO TEÓRICO 

2.1 La atmósfera 

La atmósfera terrestre es una capa de gases que rodea nuestro planeta y está adherida 

gravitacionalmente a la Tierra, y es esencial para la vida en la Tierra. La atmósfera está compuesta 

aproximadamente por 78% de nitrógeno y oxígeno alrededor de un 21%, junto con trazas de otros 

gases como argón, dióxido de carbono, vapor de agua y gases nobles (Olaoluwa et al., 2022). 

Cumple múltiples funciones, como proteger la tierra al absorber la radiación solar dañina y los 

rayos cósmicos, y ayudar a regular la temperatura global. También desempeña un papel clave en 

el ciclo del agua, facilitando procesos como la evaporación, la condensación y la precipitación. 

Además, es el medio a través del cual se producen los fenómenos meteorológicos, como el viento, 

las nubes y las tormentas (Dellasala, 2018). 

2.2 Contaminación atmosférica 

La contaminación atmosférica hace referencia a la existencia de compuestos o sustancias en el 

aire, tanto de origen natural como resultado de actividades humanas, que amenazan la salud 

humana, los ecosistemas y el ambiente en general (Duffney et al., 2023). Las fuentes de 

contaminación incluyen emisiones de combustibles fósiles en industrias, centrales eléctricas y 

vehículos, liberación de gases tóxicos en procesos industriales, emisiones agrícolas y quema de 

biomasa. Estas actividades emiten CO2, NOx, SOx, partículas en suspensión, COV y otros 

contaminantes que contribuyen a la contaminación atmosférica y sus impactos negativos (Miller, 

2017). 
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Según Jerves, (2010), la atmósfera contiene una amplia gama de sustancias que pueden 

originarse tanto de fuentes naturales como resultado de actividades humanas. Estas sustancias se 

pueden dividir en dos grupos distintos: 

- Contaminantes primarios: Son liberados directamente a la atmósfera desde fuentes 

puntuales como chimeneas, conductos o fuentes lineales como vehículos en movimiento. 

Estos contaminantes son los más significativos en términos de cantidad e incluyen 

sustancias como SO2, H2S, NO, NH3, CO, CO2, HCL, HF, así como partículas 

sedimentables y en suspensión. 

- Contaminantes secundarios: Se forman a través de interacciones químicas entre los 

contaminantes primarios y los componentes naturales de la atmósfera. Algunos ejemplos de 

contaminantes secundarios son SO3, H2SO4, NO2, HNO3, O3, PAN, formaldehído, entre 

otros. 

2.3 Factores meteorológicos que influyen en la contaminación atmosférica 

Los factores meteorológicos desempeñan un 

papel crucial en la contaminación atmosférica, ya 

que pueden influir en la dispersión, transporte y 

acumulación de contaminantes (Figura 1) (Y. 

Zhang, 2019). Los factores meteorológicos son 

complejos y varían según la ubicación y las 

condiciones locales, es por ello que modelos 

meteorológicos y la monitorización en tiempo Fig. 1: Efectos de las condiciones 

meteorológicas en la contaminación del aire 

Fuente: (Y. Zhang, 2019) 
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real ayudan a estudiar estas interacciones y mejorar nuestra comprensión de la contaminación 

atmosférica. 

Algunos de los factores meteorológicos más relevantes son los siguientes: 

- Viento: La velocidad y dirección del viento afectan la dispersión de contaminantes. Un 

viento fuerte puede ayudar a dispersarlos y alejarlos de las fuentes de emisión, mientras que 

una falta de viento puede favorecer la acumulación de contaminantes en áreas locales 

(Reiminger et al., 2020). 

- Estabilidad atmosférica: La estabilidad atmosférica se refiere a la tendencia de la 

atmósfera a resistir la mezcla vertical de aire. Una capa de aire estable puede atrapar los 

contaminantes cerca del suelo, causando una acumulación y empeorando la calidad del aire. 

Por otro lado, una atmósfera más inestable favorece la dispersión vertical y horizontal de 

los contaminantes (Hu & Yoshie, 2020). 

- Inversión térmica: La inversión térmica es una capa de aire cálido que se forma sobre una 

capa más fría cerca del suelo. Actúa como una tapa que atrapa los contaminantes en la capa 

fría, evitando su dispersión vertical. Esto puede conducir a la acumulación de contaminantes 

en áreas bajas y empeorar la calidad del aire. 

- Precipitación: La lluvia y otras formas de precipitación pueden lavar los contaminantes del 

aire, reduciendo temporalmente sus concentraciones. La precipitación también puede 

ayudar a dispersar los contaminantes en el aire y limpiar la atmósfera (Yang et al., 2022). 

- Radiación solar: La radiación solar juega un papel importante en la formación de 

contaminantes fotoquímicos, como el ozono troposférico. La intensidad y duración de la 

radiación solar pueden influir en las reacciones químicas que dan lugar a la formación de 

contaminantes secundarios (X. Zhang et al., 2022). 
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2.4 Oxidantes fotoquímicos 

Los oxidantes fotoquímicos son compuestos químicos que se forman en la atmósfera como 

resultado de reacciones químicas impulsadas por la radiación solar. Estos oxidantes, como el ozono 

(O3) y el peróxido de hidrógeno (H2O2), son altamente reactivos y pueden causar daños en los 

tejidos vivos y en los materiales . La formación de oxidantes fotoquímicos ocurre principalmente 

en áreas urbanas y en presencia de contaminantes primarios, como los óxidos de nitrógeno (NOx) 

y los compuestos orgánicos volátiles (COV). La radiación solar actúa como catalizador en las 

reacciones químicas que transforman estos contaminantes en oxidantes fotoquímicos (Rahman et 

al., 2023). 

Según Gad, (2014), el oxidante de importancia crítica en la atmósfera fotoquímica es el ozono 

(O3). Varias millas sobre la superficie de la tierra, en la troposfera , hay suficiente luz ultravioleta 

(UV) de onda corta para dividir directamente el O2 molecular en O atómico para combinarlo con 

O2 y formar O3. 

2.5 Historia del Ozono 

A lo largo de la historia, se han realizado descubrimientos significativos sobre el ozono y sus 

funciones en la atmósfera. En 1785, Martinus van Marum estableció la existencia del ozono, y en 

1840, Christian Friedrich Schönbein acuñó el término para describir su forma triatómica altamente 

reactiva. Posteriormente, en 1865, Jacques-Louis Soret determinó su fórmula (O3). En 1882, W. 

Hartley descubrió la banda de absorción del ozono alrededor de los 300 nanómetros, lo cual sugiere 

una mayor presencia natural de ozono en la alta atmósfera en comparación con la superficie de la 

tierra (Mordecai, 2001). 
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Se comprendió que el ozono estratosférico desempeña un papel beneficioso al actuar como una 

barrera protectora contra la radiación ultravioleta dañina. Sin embargo, también se descubrió que, 

en la troposfera, cerca de la superficie de la tierra, el ozono puede convertirse en un contaminante, 

el mismo que se forma como resultado de reacciones químicas complejas cuando los 

contaminantes primarios, como los óxidos de nitrógeno (NOx) y los compuestos orgánicos 

volátiles (COV), interactuan en presencia de luz solar (EEA, 2016). 

A medida que se ha avanzado en el conocimiento de la historia del ozono como contaminante, 

se han implementado medidas y regulaciones para reducir las emisiones de los contaminantes 

precursores del ozono y mejorar la calidad del aire a nivel mundial. Se busca mantener un 

equilibrio entre el papel beneficioso del ozono en la estratosfera y su impacto negativo como 

contaminante en la troposfera (EEA, 2016). 

2.6 Propiedades físicas y químicas del Ozono 

El ozono es un gas compuesto por moléculas triatómicas de oxígeno (O3) que se encuentra tanto 

en la estratosfera como en la troposfera de la atmósfera terrestre. En la estratosfera, el ozono 

desempeña un papel fundamental al actuar como un escudo protector contra la radiación 

ultravioleta del sol, previniendo así daños en la salud y en los ecosistemas. Sin embargo, en la 

troposfera, cerca de la superficie terrestre, el ozono puede actuar como un contaminante cuando se 

forma como resultado de reacciones químicas complejas entre contaminantes primarios y la luz 

solar, lo que puede tener efectos negativos en la calidad del aire y en la salud de los seres vivos 

(Gordon et al., 2014). 
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2.6.1 Propiedades físicas del Ozono  

El ozono (del griego significa desprender olor) es una molécula natural pero inestable. El gas 

puro tiene un suave color azul cielo con un olor acre. La molécula está compuesta por tres átomos 

de oxígeno y, el peso molecular, en comparación con la molécula diatómica de oxígeno (32,00) es 

de 48,00. El ozono posee una estructura cíclica con una distancia de 1,26 Å entre los átomos de 

oxígeno y se encuentra en diversos estados mesoméricos en un equilibrio dinámico. Debido a su 

alta solubilidad en agua, el ozono puede reaccionar rápidamente con cualquier compuesto soluble 

y biomoléculas presentes en los fluidos biológicos. (Tabla 1) (Bocci, 2010). 

Tabla 1. Propiedades físicas del Ozono 

Propiedades físicas del Ozono 

Formula molecular O3 

T° de ebullición -112 °C 

T° de congelación -251 °C 

Calor de formación -34.41 Kcal/mol 

Estado físico Gas azul pálido, irritante y picante 

Densidad (0°C, 760 mm) 2.144 g/L 

Solubilidad en agua a 12°C 1 y atm 20 cm3/L 

Fuente: (Bocci, 2010) 

2.6.2 Propiedades químicas del Ozono  

El ozono presenta varias propiedades químicas distintivas. Es un oxidante fuerte y altamente 

reactivo debido a la presencia de su tercer átomo de oxígeno, lo que le confiere una mayor 

capacidad para reaccionar con otras sustancias, capaz de donar su átomo de oxígeno adicional, lo 

que le permite participar en reacciones de oxidación en diferentes entornos químicos (Bocci, 

2010). Esta capacidad oxidante del ozono es aprovechada en aplicaciones como la desinfección 
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del agua y el tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, el ozono también puede ser tóxico y 

corrosivo en altas concentraciones, lo que requiere precauciones en su manejo y uso, así mismo, 

debido a su naturaleza inestable, el ozono tiende a descomponerse rápidamente en condiciones 

normales, lo que limita su tiempo de vida útil (Gordon et al., 2014). 

2.7 Reacciones químicas del ozono en la tropósfera 

En la troposfera, la capa cercana a la superficie de la tierra, el ozono se genera mediante 

reacciones fotoquímicas entre contaminantes primarios, como los óxidos de nitrógeno y los 

compuestos orgánicos volátiles, en presencia de luz solar. Estos contaminantes reaccionan con el 

oxígeno molecular (O2) para producir ozono (O3). A su vez, el ozono puede reaccionar con otros 

compuestos presentes en la troposfera, como los hidrocarburos, generando compuestos orgánicos 

volátiles oxidantes y otros productos químicos secundarios (Gad, 2014). 

El ozono troposférico es un importante contaminante del aire y un gas de efecto invernadero, y 

también juega un papel clave en la química atmosférica (Lu et al., 2021). 

Según Gad, (2014), en esta región, el dióxido de nitrógeno absorbe eficientemente la luz 

ultravioleta de longitud de onda más larga, lo que conduce a la siguiente serie simplificada de 

reacciones: 

𝑁𝑂2 + 𝑈𝑉 → 𝑂 + 𝑁𝑂 

𝑂 + 𝑂2 → 𝑂3 

𝑂3 + 𝑁𝑂 → 𝑁𝑂2 

 

Este proceso es cíclico, con NO2 regenerado por la reacción de NO y O. En ausencia de 

hidrocarburos, esta serie de reacciones se aproximaría a un estado estacionario sin exceso o 
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acumulación de O3 . Sin embargo, cerca de la superficie terrestre, los hidrocarburos, especialmente 

las olefinas y los compuestos aromáticos sustituidos, son atacados por el O atómico libre, que, 

junto con el NO, produce más NO2 . Por lo tanto, el equilibrio de las reacciones que se muestra en 

las reacciones anteriores se altera de modo que los niveles de O3 se acumulan, particularmente 

cuando la intensidad del Sol es mayor al mediodía (Gad, 2014). 

2.8 Reacciones químicas del ozono en la estratósfera 

Alrededor del 90 % del ozono atmosférico reside en la estratosfera inferior entre 

aproximadamente 15 y 35 km de altitud (a menudo denominada "capa de ozono"), mientras que 

solo ~ 10 % se encuentra en la troposfera (Figura 2) (Langematz, 2019). 

En la estratosfera, el ozono desempeña un papel crucial al absorber la radiación ultravioleta del 

sol. Las reacciones químicas en la estratosfera son principalmente impulsadas por la radiación 

ultravioleta. El oxígeno molecular (O2) se divide en átomos de oxígeno individuales por la 

radiación UV, y estos átomos de oxígeno se combinan luego con otras moléculas de oxígeno para 

formar ozono (O3). A su vez, el ozono se descompone nuevamente por la radiación UV liberando 

oxígeno molecular y átomos de oxígeno. Este ciclo de formación y descomposición del ozono en 

la estratosfera es fundamental para mantener una capa de ozono que proteja la tierra de la radiación 

ultravioleta perjudicial (Langematz, 2019). 
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Fig. 2: Perfil de ozono vertical. aumentos en el ozono cerca de la superficie son el resultado 

de la contaminación de las actividades humanas. 
 

Fuente: (Langematz, 2019) 

 

2.9 Contaminación fotoquímica 

La contaminación fotoquímica, también conocida como smog fotoquímico, se refiere a la forma 

de contaminación del aire que se produce cuando ciertos contaminantes químicos interactúan con 

la luz solar. Es una forma específica de contaminación atmosférica que se caracteriza por la 

presencia de altas concentraciones de ozono troposférico y otros oxidantes fotoquímicos (Sher, 

1998). 

Su formación se debe principalmente a la interacción de los óxidos de nitrógeno, los compuestos 

orgánicos volátiles y la radiación solar, los mismos que se liberan principalmente por las emisiones 
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de vehículos automotores, industrias y actividades humanas relacionadas con la combustión de 

combustibles fósiles. Cuando estos contaminantes se liberan en la atmósfera, reaccionan bajo la 

influencia de la luz solar y forman una serie de compuestos químicos, incluyendo ozono 

troposférico (O3) y peróxido de hidrógeno (H2O2), entre otros (Wei et al., 2020).  

El smog fotoquímico, más común en los meses de verano, se produce debido a la intensa luz 

solar y condiciones atmosféricas estables que favorecen la acumulación de contaminantes, 

especialmente en áreas urbanas con altas concentraciones de vehículos e industrias. Para 

combatirlo, es necesario reducir las emisiones de contaminantes, promover el uso de tecnologías 

más limpias y fomentar el transporte público y no motorizado (Liu et al., 2023). 

2.10 Precursores de los oxidantes fotoquímicos 

Los principales precursores de los oxidantes fotoquímicos son los óxidos de nitrógeno (NOx) y 

los compuestos orgánicos volátiles (COV). Los NOx son generados principalmente por fuentes 

antropogénicas como las emisiones de vehículos, las centrales eléctricas y las industrias. Los COV 

pueden tener tanto fuentes naturales como antropogénicas, siendo las fuentes antropogénicas más 

significativas las emisiones de disolventes, productos químicos industriales y escapes de 

combustibles (Figura 3) (Fu et al., 2020). 
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Fig. 3: Mecanismo de formación de ozono. 

Fuente: (J. Zhang et al., 2019) 

 

2.10.1 Óxidos de nitrógeno (NOx)  

Los óxidos de nitrógeno desempeñan un papel importante en diversos efectos ambientales, 

como la lluvia ácida, la eutrofización en aguas costeras y la formación de ozono (Shugart, 2005). 

De acuerdo con Jhun et al., (2015), los óxidos de nitrógeno (NOx), principalmente el óxido nítrico 

(NO) y el dióxido de nitrógeno (NO2), juegan un papel clave en la formación de ozono (O3) en la 

atmósfera. El proceso de formación de ozono a partir de los NOx involucra reacciones 

fotoquímicas complejas que se describen a continuación: 

En presencia de luz solar, el óxido nítrico (NO) puede reaccionar con el oxígeno molecular (O2) 

para formar dióxido de nitrógeno (NO2) mediante la siguiente reacción: 

𝑁𝑂 + 𝑂2 → 𝑁𝑂2 
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El dióxido de nitrógeno (NO2) también puede formarse directamente a partir de la oxidación 

del óxido nítrico (NO) por el oxígeno molecular (O2). A continuación, el dióxido de nitrógeno 

(NO2) puede reaccionar con la luz solar para descomponerse en radicales de oxígeno (O): 

𝑁𝑂2 + 𝑙𝑢𝑧 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 → 𝑁𝑂 + 𝑂 

Estos radicales de oxígeno (O) pueden luego reaccionar con el oxígeno molecular (O2) para 

formar ozono (O3): 

𝑂 + 𝑂2 → 𝑂3 

En resumen, los NOx, en presencia de luz solar, reaccionan para formar dióxido de nitrógeno 

(NO2), que luego se descompone en radicales de oxígeno (O). Estos radicales reaccionan con el 

oxígeno molecular (O2) para generar ozono (O3) (Jhun et al., 2015). 

2.10.2 Compuestos orgánicos volátiles (COV) 

En la troposfera, el ozono se produce mediante la fotólisis del dióxido de nitrógeno (NO2) a 

monóxido de nitrógeno (NO) en presencia de oxígeno molecular. Sin embargo, el ozono producido 

se consume rápidamente a través de un proceso inverso, lo que resulta en un equilibrio de ozono 

que tiende a cero. No obstante, la presencia de compuestos orgánicos volátiles (COVs) puede 

alterar este equilibrio. Cuando hay COVs presentes, reaccionan con los radicales hidroxilo (·OH) 

en presencia de oxígeno molecular, lo que conduce a la formación de radicales peróxido alquilo 

(·RO2) y radicales hidroperoxilo (·HO2). Estos radicales pueden oxidar el NO a NO2 sin consumir 

ozono, lo que provoca un aumento en las concentraciones de NO2 en la atmósfera (Da Silva et al., 

2018). 
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Además Da Silva et al.,(2018), menciona que la formación y eliminación de ozono en la 

atmósfera dependen de las concentraciones de óxidos de nitrógeno (NOx) y compuestos orgánicos 

volátiles (COVs). Sin embargo, la relación entre el ozono, los NOx y los COVs está influenciada 

por complejos procesos fotoquímicos no lineales. Estos procesos se ven afectados por las 

proporciones COV/NOx y la reactividad de la mezcla de COVs, que se determina mediante el 

coeficiente de velocidad de reacción de cada COV con los radicales hidroxilo (·OH). Esta 

reactividad desempeña un papel importante en la producción de ozono, incluyendo la reactividad 

de los intermediarios en el mecanismo de reacción (considerada como reactividad mecanística). 

Además de las proporciones COV/NOx, las concentraciones de ozono en el ambiente también son 

influenciadas por las condiciones meteorológicas y los procesos de transporte 

2.11 Efectos a la salud por Ozono 

El ozono presente en el aire que respiramos puede 

ser perjudicial para nuestra salud (Figura 4), 

especialmente durante los días calurosos y soleados, 

cuando los niveles de ozono pueden llegar a ser 

nocivos, e incluso niveles relativamente bajos de 

ozono pueden tener efectos negativos en nuestra salud 

(EPA, 2020). 

Según J. Zhang et al., (2019), la evidencia científica 

respalda de manera contundente los efectos a la 

salud debido al ozono, estos efectos, como se ha 

Fig. 4: Efectos del ozono: puede contraer 

los músculos de las vías respiratorias, 

causando sibilancias y dificultad para 

respirar. 
 

Fuente: (EPA, 2020). 
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demostrado en diversas investigaciones recientes, e incluyen lo siguiente:  

- El ozono puede causar efectos respiratorios adversos, como dificultad para respirar (p. ej., 

dificultad para respirar y dolor al respirar profundamente) e inflamación de las vías 

respiratorias en la población general. Estos efectos pueden agravar enfermedades 

pulmonares como el asma, el enfisema y la bronquitis crónica. 

- La exposición a largo plazo al ozono es una de las muchas causas del desarrollo del asma. 

- La exposición al ozono puede causar muertes prematuras, y la evidencia es más sólida para 

la mortalidad debida a enfermedades respiratorias que para la debida a otras enfermedades. 

- Los niños corren un mayor riesgo por la exposición al ozono, ya que los niños tienen una 

dosis relativamente más alta por masa corporal y el pulmón de los niños aún se está 

desarrollando. 

Debido a la limitada solubilidad del ozono en el agua, el tracto respiratorio superior no es tan 

eficaz para eliminar el ozono del aire inhalado como lo es para los contaminantes más solubles en 

agua, tales como el dióxido de azufre (SO2) o el cloro gaseoso (Cl2). En consecuencia, la mayor 

parte del ozono inhalado alcanza el tracto respiratorio inferior, donde se disuelve en la delgada 

capa de líquido que recubre el revestimiento epitelial a lo largo de las vías respiratorias principales 

del pulmón (OMS, 2023). 

2.12 Efectos en la vegetación por el Ozono 

El ozono en la troposfera es uno de los agentes contaminantes del aire más perjudiciales para 

las plantas. Las plantas pueden alterar la concentración de ozono atmosférico de dos maneras 

diferentes: (i) mediante la emisión de compuestos orgánicos volátiles (COV) que actúan como 

precursores del ozono; y (ii) a través de la deposición seca, que implica la difusión del ozono en 
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la vegetación a través de los estomas y su degradación por vías no estomáticas. Las plantas liberan 

isopreno, monoterpenos y terpenoides superiores en cantidades que modifican la presencia de 

ozono troposférico (Wedow et al., 2021).  

La vegetación puede experimentar una disminución en su productividad y biomasa debido a 

una exposición prolongada a concentraciones elevadas de ozono. La deposición de ozono en las 

plantas está influenciada por la conductancia estomática, las características estructurales de las 

hojas y la capacidad de desintoxicación del apoplasto. Aunque no se comprende completamente 

qué sucede bioquímicamente con el ozono una vez que ingresa a las hojas y reacciona con las 

superficies acuosas, las técnicas de monitoreo e identificación de productos iniciales más recientes 

tienen el potencial de arrojar luz sobre este enigma (Qinyi et al., 2023; Wedow et al., 2021). 

2.13 Efectos en los materiales de construcción por el Ozono 

El ozono puede dañar los materiales de construcción, al ser un gas altamente reactivo compuesto 

por tres átomos de oxígeno. Aunque en la atmósfera superior el ozono juega un papel importante 

al absorber los rayos ultravioleta dañinos del sol, a nivel del suelo puede ser perjudicial (Nicolas 

et al., 2007). 

El ozono puede causar degradación y deterioro en una variedad de materiales utilizados en la 

construcción, especialmente aquellos que contienen componentes orgánicos. Algunos ejemplos de 

materiales que pueden verse afectados son (Lin & Hsu, 2015; Nicolas et al., 2007; Shen & Gao, 

2018): 
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- Elastómeros y caucho: El ozono puede causar agrietamiento, endurecimiento y pérdida de 

flexibilidad en los elastómeros y productos de caucho utilizados en juntas, sellos y 

revestimientos. 

- Plásticos: Los plásticos como el polietileno, el polipropileno y el PVC son susceptibles al 

daño por ozono. Pueden experimentar decoloración, agrietamiento y pérdida de resistencia 

mecánica. 

- Pinturas y recubrimientos: El ozono puede deteriorar la apariencia y la integridad de las 

pinturas y recubrimientos en las superficies expuestas, lo que resulta en decoloración, 

descamación y pérdida de brillo. 

- Selladores y adhesivos: Los selladores y adhesivos que contienen componentes orgánicos 

pueden sufrir un deterioro significativo debido a la exposición al ozono. Esto puede resultar 

en una disminución de la adhesión y una reducción de la vida útil del sellado. 

Es importante tener en cuenta que la sensibilidad de los materiales a la exposición al ozono 

puede variar. Algunos materiales son más resistentes que otros y pueden tener aditivos o 

tratamientos especiales para protegerlos del daño del ozono. Además, la concentración de ozono 

en un área determinada y la duración de la exposición también pueden influir en el grado de 

deterioro de los materiales (Nicolas et al., 2007). 

2.14 Efecto invernadero 

El ozono tiene un efecto invernadero, pero su contribución al calentamiento global es mucho 

menor en comparación con otros gases de efecto invernadero más conocidos como el dióxido de 

carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O). En la atmósfera superior, en la región 

conocida como estratosfera, el ozono desempeña un papel importante al absorber gran parte de la 
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radiación ultravioleta del sol, actuando como un escudo protector para la vida en la Tierra. Esta 

absorción de radiación ultravioleta contribuye al calentamiento de la estratosfera, lo que puede 

considerarse un efecto invernadero en sentido amplio (F. Li et al., 2018). 

2.15 Toxicidad del Ozono 

La respiración prolongada de ozono provoca una toxicidad progresiva que se puede ejemplificar 

tal como se muestra en la tabla 2: 

Tabla. 2: Efectos tóxicos del ozono gaseoso en los seres humanos. 

Concentraciones de O3 en el aire (ppmv) Efectos tóxicos 

0.1 
Lacrimación e irritación de las vías 

respiratorias superiores 

1.0 – 2.0 
Rinitis, tos, dolor de cabeza, ocasionalmente 

náuseas y dificultad para respirar. 

2.0 – 5.0 (10-20 min) 

Los sujetos predispuestos pueden desarrollar 

asma. Progresivamente aumenta la disnea 

(dificultad respiratoria), espasmo bronquial y 

dolor retroesternal. 

5.0 (60 min) 
Edema pulmonar agudo y ocasionalmente 

parálisis respiratoria. 

10.0 Fallecimiento en un plazo de 4 horas. 

50.0 Fallecimiento en cuestión de minutos. 

Fuente: (Bocci, 2002) 

La toxicidad DL50 en ratas después de la inhalación de ozono a una concentración de 4-6 ppmv 

es de 4 horas. Los efectos toxicológicos son peores si el sujeto respira aire ozonizado mezclado 

con CO, NOx, vapores ácidos, etc., como ocurre en la inhalación de aire muy contaminado. Esta 

mezcla gaseosa puede tener un pH tan bajo como 3 y no puede neutralizarse por la débil capacidad 

de amortiguación y antioxidante de los líquidos de transporte del epitelio respiratorio de la mucosa. 
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Se debe destacar que la toxicidad del ozono para las vías respiratorias no puede extrapolarse a la 

sangre debido a condiciones anatómicas, bioquímicas y metabólicas notablemente diferentes 

(Bocci, 2002). 

2.16 Contaminación atmosférica en Ecuador 

La urbanización y el crecimiento demográfico van de la mano con la contaminación del aire, 

un fenómeno global que también afecta a Ecuador, un país andino en desarrollo situado en el 

noroeste de América del Sur. Las ciudades más grandes de Ecuador son especialmente propensas 

a altos niveles de contaminación atmosférica debido a la concentración de habitantes, el número 

de vehículos en circulación y la presencia de industrias (Borja-Urbano et al., 2021). 

En Ecuador, la contaminación atmosférica surge debido a deficiencias en diversos aspectos, 

tales como la planificación urbana de asentamientos humanos, las prácticas industriales, la 

utilización de tecnologías obsoletas en la producción y transporte, la baja calidad de los 

combustibles y la minería a cielo abierto, entre otros factores. Desafortunadamente, en el país 

existe una escasez de investigación sobre los impactos de la contaminación del aire en la salud 

humana. Estos asuntos no han sido considerados en los programas de desarrollo urbano y no se 

han realizado estudios epidemiológicos relacionados con la calidad del aire (MAE, 2010). 

2.17 Contaminación ambiental por emisión de gases de automóviles 

El sector del transporte es ampliamente reconocido a nivel mundial como una fuente importante 

y en constante crecimiento de contaminación del aire. En muchas ciudades de países en desarrollo, 

el aumento insostenible de vehículos en las carreteras ha llevado a un nivel alarmante de emisiones 

contaminantes, lo que representa graves riesgos para la salud (Venkatram & Schulte, 2018).  
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La rápida urbanización en las ciudades y el crecimiento socioeconómico de la población son 

las principales causas detrás de la gran cantidad de vehículos en circulación. Las emisiones 

provenientes del sector del transporte tienen un impacto significativo en la contaminación del aire 

exterior, lo cual representa el principal riesgo para la seguridad ambiental mundial. Tanto en 

megaciudades como en áreas rurales, las emisiones vehiculares son responsables del preocupante 

deterioro de la calidad del aire al aire libre (Bej & Chattaraj, 2023). 

2.18 Normativa Ecuatoriana sobre calidad del aire 

El Artículo 276, inciso 4 de la Constitución del 2008 de Ecuador establece la importancia de 

recuperar y conservar el medio ambiente, así como mantener un entorno saludable y sostenible 

que garantice a todas las personas y comunidades un acceso equitativo, permanente y de calidad 

al agua, aire y suelo. Además, asegura el acceso a los beneficios provenientes de los recursos del 

subsuelo y del patrimonio natural (Constitución-Ecuador, 2008). 

La normativa ecuatoriana referente al ozono se encuentra en el Libro VI del Texto Unificado 

de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente. Específicamente, en el Anexo 4, se 

establece la Norma de Calidad del Aire Ambiente o Nivel de Inmisión. Contiene disposiciones 

relacionadas con la medición, evaluación y control de los niveles de ozono y otros contaminantes 

en el aire ambiente, estableciendo límites máximos permisibles para la concentración de ozono en 

diferentes zonas y períodos de tiempo, con el fin de prevenir y mitigar los efectos negativos en la 

salud humana y los ecosistemas (Acuerdo Ministerial 097-A. TULSMA, 2015). 

De acuerdo con la normativa vigente, se establece que la concentración máxima de ozono, 

medida de forma continua durante un período de ocho horas, no debe superar los cien microgramos 
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por metro cúbico (100 µg/m3) más de una vez en un año (Acuerdo Ministerial 097-A. TULSMA, 

2015). 

Así mismo se han establecido niveles de alerta, alarma y emergencia en relación con la calidad 

del aire. Cada uno de estos niveles será declarado por la Autoridad Ambiental de Aplicación 

Responsable, acreditada ante el Sistema Único de Manejo Ambiental, cuando se exceda la 

concentración establecida para uno o más de los contaminantes criterio indicados en la tabla 3, o 

cuando se considere que las condiciones atmosféricas previstas serán desfavorables en las 

próximas 24 horas (Acuerdo Ministerial 097-A. TULSMA, 2015). 

Tabla 3. Concentraciones de niveles de alerta, alarma y emergencia en la calidad del aire. 

Contaminante y periodo de tiempo Alerta Alarma Emergencia 

Monóxido de Carbono (Concentración promedio en 

ocho horas (µg/m3)) 
15000 30000 40000 

Ozono (Concentración promedio en ocho horas 

(µg/m3)) 
200 400 600 

Dióxido de nitrógeno (Concentración promedio en 

una hora (µg/m3)) 
1000 2000 3000 

Dióxido de Azufre (Concentración promedio en 

veinticuatro horas (µg/m3)) 
200 1000 1800 

Material particulado PM 10 (Concentración en 

veinticuatro horas (µg/m3)) 
250 400 500 

Material particulado PM 2.5 (Concentración en 

veinticuatro horas (µg/m3)) 
150 250 350 

Fuente: (Acuerdo Ministerial 097-A. TULSMA, 2015) 
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2.19 Métodos para la evaluación de la calidad del aire 

Existen varios métodos utilizados para evaluar la calidad del aire, los mismos que proporcionan 

información sobre la concentración de contaminantes presentes en el aire y permiten determinar si 

los niveles de contaminación cumplen con los estándares establecidos (IARC, 2015). A 

continuación, se mencionan algunos de los métodos comunes utilizados para la evaluación de la 

calidad del aire: 

2.19.1 Métodos activos 

El método activo es una técnica utilizada para evaluar la calidad del aire mediante la recolección 

activa de muestras de aire utilizando equipos de muestreo activo, como bombas de aire. Este 

método implica la aspiración controlada de una cantidad determinada de aire a través de un 

dispositivo de captura, como un filtro o un tubo de absorción, durante un período de tiempo 

específico. A diferencia del método pasivo, en el que no se utiliza un flujo de aire controlado, el 

método activo permite una mayor precisión y flexibilidad en el muestreo de contaminantes 

atmosféricos (IARC, 2015). 

2.19.2 Métodos pasivos 

Este método implica el uso de dispositivos pasivos, como tubos de absorción o filtros, para 

recolectar muestras de aire durante un período de tiempo determinado. Estas muestras se analizan 

posteriormente en laboratorio para medir la concentración de contaminantes específicos (Rosario 

et al., 2016). Se involucra la acumulación de gases sobre un filtro impregnado por difusión ocurrida 

de acuerdo a la ley de Fick. Las principales ventajas de este método son: equipo de muestreo 

económico, operación sin uso de electricidad y ausencia de requisitos estrictos de calificación para 
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el personal que instala el equipo de muestreo pasivo. Por lo tanto, debido a estas características, 

este método es universal y puede estimar las condiciones del aire en lugares de difícil acceso, como 

montañas, bosques, áreas acuáticas entre otros lugares (Khuriganova et al., 2019). 

3. MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Área de estudio  

El presente estudio fue realizado en la zona rural del Cantón Cuenca, provincia del Azuay, que 

comprende las parroquias Tarqui y Baños, donde se ubicaron cuatro estaciones de muestreo (Tabla 

4; Figura 5). Previo a la selección de las estaciones de muestreo se analizó la zona en base a la 

metodología propuesta por el Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia 

(MINAMBIENTE-COLOMBIA, 2010). 

 

Fig. 5: Localización de puntos de muestreo en las zonas rurales de la ciudad de Cuenca. 
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Tabla 4: Ubicación de los puntos de muestreo. 

Estación Referencia 
Coordenadas 

x y 

Punto 1 (NERO) 
Nero-parte alta;         

Parroquia Baños 

713180.00 9672688.00 

Punto 2 (SJI) 
Iglesia de San Jacinto; 

Parroquia Tarqui 

715257.00 9671741.00 

Punto 3(SJA) 
San Jacinto-antena;   

Parroquia Tarqui 

714665.00 9671076.00 

Punto 4 (ACC) 
Acchayacu-cementerio;         

Parroquia Tarqui 

719532.00 9670724.00 

Para la selección de la zona de estudio y la ubicación las estaciones (Figura 6), se verificaron 

criterios importantes, estos incluyen: 1) evitar puntos cercanos a salidas de sistemas de aire 

acondicionado o ventilaciones de edificios, 2) descartar zonas de parqueo y depósitos de químicos, 

3) evitar sitios cercanos a almacenamiento de residuos sólidos o líquidos, y 4) seleccionar lugares 

alejados de carreteras, campos deportivos, lotes sin cobertura vegetal o fuentes emisoras de 

material particulado (MINAMBIENTE-COLOMBIA, 2010). Estos criterios garantizaron una 

ubicación idónea para las estaciones de muestreo, asegurando la representatividad de las muestras. 

 

Fig. 6: Recomendaciones para la ubicación de estaciones de vigilancia. 
 

Fuente: (MINAMBIENTE-COLOMBIA, 2010) 
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Se elaboró la rosa de los vientos correspondiente a la zona de muestreo, considerando que las 

condiciones meteorológicas, como la velocidad y dirección del viento, pueden tener un impacto 

en la formación del ozono troposférico en lugares diferentes y generalmente distantes de las fuentes 

de emisión (Haider et al., 2022). 

El uso de la rosa de los vientos al contribuir a una mejor comprensión de la dispersión de los 

contaminantes, garantiza una selección óptima de las estaciones de muestreo, con el fin de capturar 

las variaciones espaciales y temporales del ozono de manera efectiva (Haider et al., 2022). Para la 

creación de esta se utilizó el software “WRPLOT View” y se recolectaron los datos de un periodo 

de diez años de la estación meteorológica “El Vecino” (Figura 7). 

 

Fig. 7: Rosa de los vientos: ciudad de Cuenca, periodo 2013 – 2022. 
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Además, se consideró la información de la rosa de los vientos obtenida de la estación 

meteorológica del aeropuerto Mariscal Lamar, publicada en la revista LA GRANJA en 2016 

(Jerves & Armijos-Arcos, 2016). Esto permitió realizar una comparación con los datos del periodo 

2013-2022 y así definir los puntos de muestreo en función de la dirección y velocidad del viento 

(Figura 8 ). 

 

Fig. 8: Rosa de los vientos: ciudad de Cuenca, periodo 1990 – 2011. 

 

3.2 Tubos pasivos para medición de Ozono (O3) 

Consiste en tubos de plástico que tienen como objetivo medir compuestos inorgánicos, como 

dióxido de nitrógeno, óxido nítrico, dióxido de azufre, sulfuro de hidrógeno, gases ácidos, ozono 

y amoniaco. Funcionan mediante un proceso llamado difusión molecular, donde los compuestos 

se desplazan desde áreas de alta concentración hacia áreas de baja concentración. Debido a que la 

concentración de los compuestos en el aire es mayor que la del tubo, se produce la difusión de los 



34 

 

compuestos dentro del tubo, acumulándose en el absorbente ubicado en el extremo del mismo 

(Figura 9) (Perez & Vásconez, 2018).  

La absorción de los compuestos mantiene una concentración baja en el tubo, lo que permite que 

el proceso de difusión continúe, además, la velocidad a la que los compuestos se desplazan dentro 

del tubo se conoce como tasa de absorción, que es una medida conocida y utilizada en los cálculos 

durante el análisis (Perez & Vásconez, 2018). Es común que muchos de estos tubos sean 

transparentes, ya que se requiere la presencia de luz durante el proceso de absorción. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9: Modelo de tubo pasivos de medición. 

 

3.3 Proceso de medición de Ozono (O3)  

De acuerdo con lo proporcionado por la Empresa Pública de Movilidad, Tránsito y Transporte 

de la Municipalidad de Cuenca (EMOV EP, 2023), se realizó el siguiente proceso: 

1. Preparación de los tubos 

2. Identificación de tubos pasivos de Ozono (O3) 

3. Exposición-recolección de los tubos 

Baja 

concentración 

Alta 

concentración 

Dirección de 

difusión 
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4. Análisis de muestras 

5. Determinación de la concentración 

3.4 Técnica de cuantificación de Ozono (O3) 

Para cuantificar el ozono (O3), se empleó tubos de polipropileno con un diámetro interno de 9.5 

mm y una longitud de 5.5 cm. Estos tubos contienen un medio absorbente en forma de un filtro 

pequeño hecho de fibras de vidrio humedecidas con el reactivo DPE (1,2di-4piridil-etileno) 

(Figura 10). El ozono presente se descompone, generando un aldehído cuya concentración se 

determina al final mediante espectrofotometría a 442 nm, utilizando celdas de 1.0 cm. Los 

colectores o tubos pasivos utilizados para monitorear el ozono se ubicaron en contenedores 

pequeños para minimizar la influencia de condiciones climáticas como vientos fuertes, luz solar y 

lluvia. Estos dispositivos no requieren energía eléctrica para su funcionamiento (EMOV EP, 2023). 

 

Fig.10: Tubos pasivos de medición de ozono. 
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3.5 Fase de Campo 

3.5.1 Identificación de tubos pasivos de Ozono  

La identificación de los tubos consistió en su codificación (Figura 11), teniendo en cuenta los 

siguientes aspectos (EMOV, 2023). 

- El lugar (código del sitio de muestreo). 

- El tipo de tubo (Ozono O3). 

- La posición en el contenedor (entre 1 y 3) 

 

Fig.11: Etiquetado de los tubos de medición de ozono. 
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3.5.2 Exposición de tubos pasivos de Ozono  

Los tubos pasivos se expusieron a una altura de 2 a 3 metros sobre el nivel del suelo. Para proteger 

los tubos, se utilizaron contenedores fabricados con pedazos de tubo PVC, madera y material 

plástico. Se emplearon tubos galvanizados de aproximadamente 1.4 a 1.5 metros de altura, con 

una unión roscada en la mitad para alcanzar la altura deseada de 2 a 3 metros. Además, se utilizó 

un tubo adicional de un metro de longitud como soporte de los contenedores sobre el suelo (Figura 

12). 

 

Fig.12: Soporte para los contenedores de los tubos de medición pasiva. 
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De acuerdo con las directrices proporcionadas por la EMOV EP, (2023), se consideró lo siguiente: 

- Se recogieron todos los tubos preparados de O3 del refrigerador y se colocaron en un 

recipiente adecuado. 

- Los tubos fueron transportados a las estaciones de monitoreo. 

- Se colocó la escalera y con precaución se accedió al contenedor de muestreo, donde se 

retiraron los tubos que habían terminado su periodo de exposición. Luego, se colocaron los 

nuevos tubos para su exposición en el contenedor. 

- Los tubos expuestos fueron colocados en el cooler y se procedió a dirigirse al nuevo punto 

de monitoreo. 

 

Fig.13: Colocación de tubos de medición en el contenedor. 
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Fig.14: Estación de monitoreo. 

3.6 Fase de laboratorio 

3.6.1 Preparación de tubos 

En la preparación de los tubos de ozono, se utilizó los varios materiales y reactivos como los 

que se enlistan a continuación: 

Materiales: 

- Tubos pasivos de Ozono (9.5 mm de diámetro y 5.5 cm de largo). 

- Papel filtro de fibra de vidrio. 

- Espátula metálica. 

- Vaso de precipitación de 150 ml. 

- Varilla de vidrio. 

- Pipetas graduadas. 

- Succionador para pipeta. 
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- Pedazo de vidrio. 

Reactivos: 

- Agua destilada. 

- 1,2 di (4 piridil) etileno (DPE). 

- Ácido acético glacial. 

- Dicloro metano. 

- Etilenglicol. 

Identificados todos los materiales y reactivos, se procedió a preparar la solución portadora 

(Figura 15), que consiste en el siguiente procedimiento: 

- En una cápsula de vidrio se pesaron 2.5 g de DPE. 

- Se tomó 9 ml de cloruro de metilo con una pipeta y se diluyó el DPE en un baño maría, 

evitando la ebullición. 

- La solución diluida se dejó enfriar a temperatura ambiente. 

- Después de enfriar la solución en un recipiente con hielo durante aproximadamente 15 

minutos, se completó la formación de cristales. 

- Se realizó una filtración al vacío para separar los cristales del cloruro de metilo. 

- Se pesaron 0.5 g de DPE cristalizado (1,2 di (4 piridil) etileno). 

- Se diluyó 1.25 ml de etilenglicol, DPE en 6.25 ml de ácido acético (grado analítico), y 0.83 

ml de agua destilada, agitando hasta que los cristales de DPE se disolvieran por completo. 
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Fig.15: Preparación de la solución portadora. 

 

Posteriormente corresponde preparar los tubos pasivos con la solución elaborada (Figura 16). 

Para ello se procede de la siguiente manera: 

- Se confeccionó el papel filtro de fibra de vidrio en tiras de 1 x 1 cm. 

- En una cápsula de porcelana, se colocó la solución portadora. Utilizando una pinza metálica 

recubierta con papel film, se sumergieron uno a uno los filtros cortados en la solución 

portadora. Luego, se dejaron secar sobre una lámina de vidrio durante 15 minutos. 

- Con la ayuda de una pinza plástica, se colocaron los filtros en la ranura de los tubos pasivos 

de ozono. 

- Se cerraron los tubos pasivos en sus dos extremos con los tapones correspondientes (teflón 

y plástico). 

- Los tubos pasivos se refrigeraron hasta el momento de su exposición. 
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Fig.16: Preparación de los tubos pasivos con la solución portadora. 

 

3.7 Determinación de la concentración de Ozono 

Las concentraciones de ozono fueron determinadas de acuerdo al siguiente procedimiento 

(Figura 17): 

- Se tomó 2 ml de reactivo de color y se agregó a cada tubo de ensayo a utilizar. 

- Se destaparon los tubos pasivos y con una pinza de plástico se retiró el papel filtro, 

trasladándolo a los tubos de ensayo que contenían el reactivo. 

- Se transfirió la etiqueta del tubo pasivo al tubo de ensayo que se utilizó. 
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- Los tubos de ensayo se dejaron reposar durante 30 minutos y se agitaron. Después de esperar 

20 minutos, se volvió a agitar suavemente el tubo de ensayo. Luego de esperar 10 minutos 

adicionales, se agitó nuevamente. 

- Para determinar la absorbancia, se colocó el contenido de cada tubo en una celda y se 

introdujo en el espectrofotómetro a una longitud de onda de 442 nm. Se registró el valor 

obtenido y se tomó el registro correspondiente. 

 

Fig.17: Proceso previo a la determinación de la absorbancia. 

 

3.8 Cálculo de la concentración de Ozono (µg/m3) 

Según Oliva et al., (2001), para obtener la concentración de ozono en µg/m3 se emplea la 

siguiente ecuación: 

𝑂3[𝜇𝑔/𝑚3] =
(𝑚𝐴𝑏𝑠𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑚𝐴𝑏𝑠𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜)

0.0255 ∗ 𝑡𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜
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Donde: 

- mAbs = Miliabsorción (1000*Abs) 

- t = Tiempo de exposición en horas 

Los parámetros necesarios son la miliabsorción, que corresponde a 1000 veces el valor de 

absorción, tanto para la muestra (mAbsmuestra) como para el blanco (mAbsblanco), el tiempo de 

muestreo (tmuestreo) en horas y el factor empírico de 0.0255. Este factor considera la geometría 

constante del colector y la calibración realizada con dispositivos de medición (Oliva et al., 2001). 

3.9 Influencia de los vientos 

Se llevó a cabo un análisis exhaustivo de la relación entre los patrones de viento y las 

concentraciones de ozono detectadas. Se examinó de cerca cómo la velocidad y dirección del 

viento afecta la presencia y distribución del ozono en el área de estudio. Este análisis permitió 

obtener una comprensión más precisa de cómo el viento puede afectar los niveles de ozono en el 

entorno estudiado (Austin et al., 2015). 

3.10 Análisis estadístico 

Se calcularon estadísticos descriptivos, como la media, mediana, moda y desviación estándar, 

en los grupos de datos. Posteriormente, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) para evaluar 

la existencia de diferencias significativas entre las estaciones de medición de ozono. Previo a 

realizar el ANOVA, se verificaron los supuestos necesarios, como la normalidad de los datos 

mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas utilizando la prueba de 

Levene (Aenab et al., 2013; Estrada, 2022). En caso de encontrar diferencias significativas en el 

grupo de datos, se realizó una prueba post hoc utilizando el método de Tukey para identificar en 
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qué grupos específicos se observan estas diferencias. Todos los análisis se realizaron con el 

programa Rstudio y el paquete estadístico “rstatix” (Kassambara, 2023). 

CAPÍTULO III 

4. Resultados y discusión 

4.1 Resultados 

En esta sección se muestran los resultados obtenidos en forma tabulada. Se realizó el análisis 

estadístico en Rstudio (Kassambara, 2023), donde se determinó mediante análisis de varianzas la 

existencia o no, de diferencias entre los grupos de datos. 

4.1.1 Cálculos de estadísticos 

.En la tabla 5, se muestra los estadísticos calculados tales como la media, mediana y desviación 

estándar (Aenab et al., 2013). 

Tabla 5. Estadísticos calculados: estaciones de muestreo. 

Estación 

Estadísticos 

Media 

(µgO3/m3) 

Mediana 

(µgO3/m3) 

Desviación 

estándar 

(µgO3/m3) 

NERO 26.96 25.50 10.29 

SJI 24.00 20.00 9.15 

SJA 25.60 24.90 7.40 

ACC 29.13 28.35 9.87 

 

Además, se llevaron a cabo análisis para identificar posibles valores atípicos en los grupos de 

datos, encontrándose un valor nulo para este campo. 
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4.1.1.1 Prueba de normalidad  

Se llevó a cabo la prueba de Shapiro-Wilk (Estrada, 2022) para evaluar la normalidad en cada 

grupo de datos. Los resultados obtenidos (Tabla 6, Figura 18) indican que se cumple el supuesto 

de normalidad, considerando un p-valor mayor a 0.05. Por lo tanto, los datos se consideran 

normales. 

Tabla 6. Prueba de normalidad para los grupos de datos. 

Prueba Estación p-valor 

Shapiro-Wilk normality 

test 

NERO 0.6156 

SJI 0.07873 

SJA 0.9365 

ACC 0.6447 

 

 
 

Fig. 18: Prueba de normalidad calculada (Normal Q-Q plot): estaciones de muestreo. 
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4.1.1.2 Prueba de homogeneidad 

Para evaluar la homogeneidad, se utilizó la prueba de Levene_test (Estrada, 2022) para datos 

paramétricos. Los resultados obtenidos (Tabla 7) indican que los datos cumplen con el supuesto 

de homogeneidad (p-valor >0.05). 

Tabla 7. Prueba de homogeneidad. 

Prueba paramétrica p-valor 

Levene_test of 

homogeneity of variances 
0.850 

 

4.1.1.3 ANOVA 

Se llevó a cabo un análisis de varianza (ANOVA) para determinar posibles diferencias 

significativas entre los grupos de datos. Los resultados obtenidos señalan que no se observaron 

diferencias estadísticamente significativas entre las estaciones de muestreo, lo que sugiere una 

igualdad estadística entre ellas (Tabla 8). 

Tabla 8. Análisis de varianza (ANOVA). 

Prueba estadística p-valor 

Análisis de varianza 

(ANOVA) 
0.802 

 

De igual forma el diagrama de cajas y bigotes (Figura 19) muestra que las concentraciones de 

ozono troposférico en todas las estaciones de muestreo están dentro de un rango similar. No se 

observan diferencias significativas entre las estaciones, ya que las cajas se superponen o presentan 

rangos muy similares. Esto indica que las concentraciones de ozono en todas las estaciones se 

mantienen dentro de un rango establecido y no hay estaciones que destaquen como puntos 

problemáticos o con una calidad del aire notablemente diferente. 
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Fig. 19: Diagrama de cajas y bigotes: estaciones de muestreo 

 

 

4.1.2 Análisis de las estaciones de la EMOV EP cercanas a la ciudad 

Se evaluaron tres estaciones urbanas de monitoreo de ozono por parte de la EMOV EP, que son 

"Ictocruz", "Colegio Rafael Borja" y "Machángara". Se analizaron las concentraciones de ozono 

registradas durante los meses de abril, mayo, junio y julio de 2023 en estas estaciones.  

En la tabla 9, se muestra los estadísticos calculados tales como la media, mediana y desviación 

estándar. 
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Tabla 9. Estadísticos calculados: estaciones urbanas. 

Estación 

Estadísticos 

Media 

(µgO3/m3) 

Mediana 

(µgO3/m3) 

Desviación 

estándar 

(µgO3/m3) 

ICTOCRUZ 54.73 50.75 10.12 

COLEGIO RB 31.70 28.60 12.53 

MACHANGARA 36.45 32.85 12.03 

 

Además, se realizaron análisis para identificar posibles valores atípicos en los grupos de datos, 

y los resultados indicaron la existencia de dos valores atípico en la estación Ictocruz y Machangara 

(Tabla 10). 

Tabla 10. Valores atípicos. 

Estación Valor atípico Mes de registro  

ICTOCRUZ 69.6 Abril 

MACHANGARA 53.8 Abril 

 

4.1.2.1 Prueba de normalidad  

Se llevó a cabo la prueba de Shapiro-Wilk (Estrada, 2022), para evaluar la normalidad en cada 

grupo de datos. Los resultados obtenidos indican que se cumple el supuesto de normalidad, ya que 

los valores de p-valor son mayores a 0.05. Por lo tanto, los datos se consideran normales 

Tabla 11. Prueba de normalidad para los grupos de datos. 

Prueba Estación p-valor 

Shapiro-Wilk normality 

test 

ICTOCRUZ 0.515 

COLEGIO RB 0.0843 

MACHANGARA 0.279 
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Fig. 20: Prueba de normalidad calculada (Normal Q-Q plot): estaciones urbanas. 

 

 

4.1.2.2 Prueba de homogeneidad 

Para evaluar la homogeneidad, se utilizó la prueba de Levene_test (Estrada, 2022), para datos 

paramétricos. Los resultados obtenidos indican que los datos cumplen con el supuesto de 

homogeneidad (Tabla 12). 

Tabla 12. Prueba de homogeneidad. 

Prueba paramétrica p-valor 

Levene_test of 

homogeneity of variances 
0.924 
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4.1.2.3 ANOVA 

Se llevó a cabo un análisis de varianza (ANOVA) para determinar si existen diferencias 

significativas entre los grupos de datos. Los resultados obtenidos señalan que se observan 

diferencias estadísticamente significativas entre las estaciones de muestreo, lo que sugiere una 

diferencia estadística entre estas (Tabla 3). 

Tabla 13. Análisis de varianza (ANOVA). 

Prueba estadística p-valor 

Análisis de varianza 

(ANOVA) 
0.047 

 

De igual forma, el diagrama de cajas y bigotes (Figura 21) muestra que las concentraciones de 

ozono troposférico en las estaciones monitoreadas por la EMOV EP, presentan diferencias 

significativas, lo que sugiere la necesidad de realizar una prueba post hoc. 

 

Fig. 21: Diagrama de cajas y bigotes: estaciones EMOV EP. 
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4.1.2.4 Prueba post hoc 

Se realizó un análisis de Tukey para identificar las diferencias significativas entre los grupos de 

datos. La tabla 14 muestra claramente que hay diferencias significativas entre dos pares de 

estaciones: "Colegio RB" e "Ictocruz", así como entre "Ictocruz" y "Machangara". 

Tabla 14. Prueba post hoc. 

Estaciones p-valor Detalle 

COLEGIO RB ICTOCRUZ 0.049 S 

COLEBIO RB MACHANGARA 0.835 NS 

ICTOCRUZ MACHANGARA 0.041 S 

 

4.1.3 Concentraciones de Ozono 

Según los cálculos realizados, se ha observado un rango de concentración de ozono medido en 

todas las estaciones que oscila entre 24.00 y 29.13 µgO3/m³. Estos valores se encuentran por debajo 

de los límites máximos permitidos establecidos por la normativa ecuatoriana (Acuerdo Ministerial 

097-A. TULSMA, 2015). La estación que presenta los reportes promedio más altos de ozono es la 

ubicada en Acchayacu-cementerio, en la Parroquia Tarqui, con una concentración de 29.13 

µgO3/m
3. Por otro lado, la estación ubicada en el sector de la Iglesia de San Jacinto; Parroquia 

Tarqui, registra los valores más bajos de ozono, con una concentración de 24.00 µgO3/m
3 (Tabla 

15). 
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Tabla 15. Reporte de las mediciones de ozono troposférico. 

Código 

de 

estación 

Ubicación 

Medición 
Ozono 

medido 

(µgO3/m3) 

Límite 

máximo 

permisible 
Fecha 

inicio 

Fecha 

final 

Número 

muestreos 

Nero 

Nero-parte 

alta;         

Parroquia 

Baños 

24/04/2023 17/07/2023 

5 (cada 15 

días de 

exposición) 

26.96 

100 

µgO3/m
3 

SJI 

Iglesia de 

San Jacinto; 

Parroquia 

Tarqui 

24/04/2023 17/07/2023 24.00 

SJA 

San Jacinto-

antena;   

Parroquia 

Tarqui 

24/04/2023 17/07/2023 25.60 

ACC 

Acchayacu-

cementerio;         

Parroquia 

Tarqui 

24/04/2023 17/07/2023 29.13 

 

Así mismo, en la figura 22 se presenta la información de los distintos muestreos realizados 

durante el período de abril a julio: 

- En el primer muestreo (M1), llevado a cabo en abril-mayo, se observó un rango de 

concentraciones de ozono entre 15.7 y 22.4 µgO3/m
3. La estación de muestreo con la 

concentración más alta se ubicó en Acchayacu-cementerio, en la parroquia Tarqui (ACC). 

- En el segundo muestreo (M2), realizado en el mes de mayo, las concentraciones de ozono 

oscilaron entre 17.2 y 21.5 µgO3/m
3. La estación de San Jacinto-antena, en la parroquia 

Tarqui (SJA), registró la concentración más alta durante este periodo. 
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- En el tercer muestreo (M3), que se dio entre los meses de mayo y junio, las concentraciones 

se situaron en un rango de 24.0 y 29.9 µgO3/m
3. La estación de San Jacinto-antena (SJA) 

nuevamente mostró la concentración más alta. 

- En el cuarto muestreo (M4), realizado en junio, las concentraciones de ozono se encontraron 

entre 36.7 y 40.0 µgO3/m
3. La estación ubicada en la Iglesia de San Jacinto, en la parroquia 

Tarqui (SJI), presentó la concentración más alta durante este periodo. 

- En el quinto muestreo (M5), llevado a cabo entre junio y julio, se observaron 

concentraciones de ozono en un rango de 27.5 y 45.2 µgO3/m
3. Nuevamente, la estación de 

Acchayacu-cementerio (ACC), en la parroquia Tarqui, registró la concentración más alta. 

- Por último, en el sexto muestreo (M6), llevado a cabo entre junio y julio, se observaron 

concentraciones de ozono en un rango de 17.2 y 41.8 µgO3/m
3. La estación de Nero-parte 

alta en la Parroquia Baños, registró la concentración más alta. 

A lo largo de los distintos muestreos realizados, se identificaron diferentes rangos de 

concentraciones de ozono en las estaciones de muestreo. La estación de Acchayacu-cementerio 

(ACC) y la estación de San Jacinto-antena (SJA) fueron las que presentaron las concentraciones 

más altas en diferentes momentos del período analizado. 
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Fig. 22: Niveles de ozono registrados por estaciones en los distintos muestreos  

 

 

Es importante resaltar que la dirección del viento es un factor relevante que puede tener 

influencia en estos resultados. En la figura 23 se evidencia claramente que los vientos 

predominantes soplan hacia el oeste de la ciudad, dirigiéndose en dirección a las estaciones de 

muestreo seleccionadas. Este patrón de vientos puede contribuir al transporte de contaminantes y 

explicar, al menos en parte, las concentraciones de ozono registradas en las estaciones (Austin et 

al., 2015). 
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Fig. 23: Rosa de los vientos, abril-junio - Cuenca 

 

 

Se realizaron análisis de los registros de radiación solar proporcionados por la EMOV EP para 

la zona urbana de la ciudad de Cuenca, centrándose en los datos correspondientes a los muestreos 

realizados desde el 24 de abril hasta el 3 de julio de 2023. Se observó una amplia variabilidad en 

los valores de radiación solar, que abarcó un rango extenso desde 0.086 hasta 996.151 W/m², estos 

valores fueron registrados en el intervalo horario entre las 7:00 y las 19:00 horas. Se destacó una 

mayor intensidad de radiación solar durante el intervalo comprendido entre las 11:00 y las 14:00 

horas (Figura 23). 
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Fig. 24: Registro de radiación solar (24-04-2023 y 03-07-2023) 

 

 

4.2 Discusión 

En el marco de la presente investigación se llevaron a cabo mediciones de ozono troposférico 

con el objetivo de evaluar la calidad del aire en las áreas rurales que corresponde a las parroquias 

Baños y Tarqui de la ciudad de Cuenca. Los resultados obtenidos revelaron concentraciones de 

ozono relativamente bajas en comparación con los límites máximos permisibles establecidos, con 

valores promedio oscilando entre 24.00 y 29.13 µgO3/m³. Estos resultados indican que las 

concentraciones de ozono en el área rural objeto de estudio aún se mantiene en niveles aceptables 

y dentro de los estándares establecidos por las normativas ambientales vigentes (Acuerdo 

Ministerial 097-A. TULSMA, 2015). 

Según el análisis de los datos, se observa que, durante el periodo de muestreo, la dirección 

predominante del viento tiende a ser hacia el oeste de la ciudad, con dirección a las estaciones de 

muestreo ubicadas al suroeste. A lo mencionado, resulta interesante destacar que, a pesar de esta 
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condición favorable para la acumulación de contaminantes, se observaron concentraciones de 

ozono bajas en las estaciones de estudio. Esto plantea un escenario intrigante, y conforme a Díaz-

Torres et al., (2022), la presencia de otros factores podrían estar contrarrestando el efecto esperado 

del viento en el aumento de las concentraciones de ozono. 

Una posible explicación para este fenómeno podría estar relacionada con la contribución 

limitada de precursores de ozono en el área. Aunque la dirección del viento puede transportar 

contaminantes hacia las estaciones de muestreo, es probable que la disponibilidad de precursores 

de ozono sea reducida en la región. De acuerdo con investigaciones realizadas (Austin et al., 2015; 

Jammalamadaka & Lund, 2006; Jasaitis et al., 2016), estos precursores, como los óxidos de 

nitrógeno (NOx) y los compuestos orgánicos volátiles (COV), son fundamentales para la 

formación de ozono en la atmósfera, por lo tanto si existe una escasez de estos precursores incluso 

con la dirección del viento favorable, las concentraciones de ozono resultarán bajas. Otro aspecto 

a considerar es la interacción entre la dirección del viento y otros factores meteorológicos, como 

la temperatura y la radiación solar. Según Otero et al., (2021) y Shangguan et al., (2019), estos 

elementos pueden afectar la velocidad de las reacciones químicas que participan en la formación 

de ozono. En el caso de condiciones meteorológicas desfavorables, como temperaturas más bajas 

o una menor incidencia de radiación solar, la formación de ozono puede estar limitada, lo que 

también podría explicar las concentraciones bajas observadas (EPA, 2023b; Lu et al., 2019). 

Además, se observó una diferencia significativa en las concentraciones de ozono registradas en 

las estaciones monitoreadas por la EMOV EP, específicamente en las estaciones "Ictocruz", 

"Colegio Rafael Borja" y "Machángara". Durante el período de abril a julio, se encontraron 

diferencias en los valores de concentración de ozono. Para la estación "Ictocruz", las 

concentraciones oscilaron entre 47.80 y 69.60 µgO3/m³, para la estación "Colegio RB" se 
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registraron valores entre 20.70 y 48.9 µgO3/m³, y para la estación "Machángara" se observaron 

concentraciones que variaron entre 26.30 y 53.8 µgO3/m³. Estos hallazgos indican que existe una 

variabilidad significativa en las concentraciones de ozono entre las diferentes estaciones de 

monitoreo, y que  según Nguyen et al., (2022), puede estar relacionado con la influencia de diversas 

fuentes de emisión y condiciones ambientales específicas en cada ubicación, destacando la 

influencia de la topografía del terreno y los patrones de circulación del aire en las áreas de 

muestreo, lo cual podrían contribuir a las discrepancias observadas. 

Por otro lado, se observó los patrones de radiación solar en la zona urbana de la ciudad de 

Cuenca, dado que no se disponía de registros de radiación para la zona rural y, en particular, para 

la zona de estudio. Aunque no se pudo establecer relaciones directas entre la radiación solar y los 

resultados de este estudio, estos datos nos brindan información sobre los niveles de radiación en 

la ciudad durante el período de muestreo. Durante esta etapa, las mediciones de radiación solar 

variaron ampliamente, con valores que oscilaron entre 0.086 y 996.151 W/m², abarcando desde el 

24 de abril hasta el 03 de julio de 2023. Jasaitis et al., (2016) destacan la importancia de considerar 

que la interacción entre la radiación solar y los precursores del ozono, como los óxidos de 

nitrógeno (NOx) y los compuestos orgánicos volátiles (COV), puede dar lugar tanto a un aumento 

como a una disminución de la concentración de ozono troposférico, dependiendo de las 

condiciones específicas. Además, Gad, (2014) y Jhun et al., (2015) mencionan que la relación 

entre la radiación solar y el ozono troposférico no es lineal y puede estar influenciada por otros 

factores, como la disponibilidad de precursores de ozono. Por lo tanto, en situaciones donde exista 

una abundancia de precursores de ozono, un mayor nivel de radiación solar puede resultar en una 

mayor formación de ozono, por otro lado, si la disponibilidad de precursores es limitada, el 

aumento de la radiación solar puede tener un efecto insignificante en la concentración de ozono.  
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Es importante mencionar que previo al análisis de los datos, se llevaron a cabo pruebas de 

normalidad y homogeneidad para evaluar la distribución y la variabilidad de las concentraciones 

de ozono. Se utilizó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y la prueba de homogeneidad de 

Levene para verificar estas suposiciones estadísticas (Aenab et al., 2013; Estrada, 2022). Los 

resultados indicaron que los datos presentan una distribución normal y que las varianzas son 

homogéneas entre las estaciones de muestreo. Estos hallazgos respaldan la validez de los análisis 

posteriores y permiten interpretar los resultados con mayor confianza. 

4.3 Acciones para mitigar el impacto del Ozono en la zona rural de Cuenca 

Si bien los resultados demuestran que las concentraciones de ozono se encuentran por debajo 

de los límites máximos permitidos, es fundamental proponer acciones para mitigar y prevenir en 

el futuro el impacto del ozono troposférico en la zona rural de Cuenca. A continuación, se 

presentan algunas medidas recomendadas: 

1. Monitoreo de la calidad del aire: el aumento de las emisiones contaminantes hacia los 

compartimentos ambientales se ha enmarcado como una preocupación de Salud Pública. 

Por ello es fundamental establecer sistemas de monitoreo de la calidad del aire para realizar 

un seguimiento regular de los niveles de ozono y otros contaminantes en la zona rural de 

Cuenca. Esto permitirá tener datos actualizados y fundamentar las medidas de mitigación 

como por ejemplo (i) controlar la exposición del ser humano a los contaminantes 

atmosféricos, (ii) apoyar la toma de decisiones sobre gestión de la calidad del aire. 

(Madruga, 2020). 

2. Educación y concientización: Realizar programas educativos y de sensibilización con el 

propósito de informar a la población rural sobre los riesgos asociados con el ozono 
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troposférico y las acciones que pueden tomar para reducir su exposición. Esto incluye 

promover prácticas saludables y proporcionar pautas para protegerse de la contaminación 

del aire (Höfner & Schütze, 2021). 

3. Control de emisiones agrícolas: Implementar prácticas agrícolas sostenibles que reduzcan 

las emisiones de compuestos orgánicos volátiles (COV) y óxidos de nitrógeno (NOx), que 

son precursores del ozono troposférico. Esto implica promover técnicas de manejo agrícola 

adecuadas, reducir el uso de agroquímicos y fomentar el uso de fertilizantes y pesticidas 

más amigables con el medio ambiente (EPA, 2023a). 

4. Gestión del tráfico y transporte: Implementar medidas para reducir las emisiones de los 

vehículos, como promover el uso de transporte público, fomentar el uso de vehículos 

eléctricos o híbridos, y fomentar el vehículo compartido y el uso de bicicletas. Además, se 

pueden establecer restricciones de tráfico en áreas sensibles y promover el mantenimiento 

adecuado de los vehículos para reducir las emisiones contaminantes (York Bigazzi & 

Rouleau, 2017).  

En la ciudad de Cuenca, se ha reconocido la importancia de impulsar un transporte más 

amigable con el ambiente, y como parte de estas iniciativas se ha implementado el sistema 

de tranvía (Municipio de Cuenca, 2021). Esta alternativa de transporte público contribuye 

a reducir las emisiones contaminantes y descongestionar las vías urbanas. Además, es 

relevante destacar que Cuenca fue la segunda ciudad en Ecuador en implementar el proceso 

de Revisión Técnica Vehicular (RTV) desde el 2008, el cual tiene como objetivo preservar 

y conservar los recursos naturales mediante la minimización de fuentes de contaminación 

generadas por los automóviles (Farfán et al., 2018). 
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5. Control de emisiones industriales: La rápida industrialización se está convirtiendo en una 

seria preocupación por el aire y la vida saludable, y esto se debe a una compleja interacción 

de dispersión y emisión de contaminantes tóxicos de fábricas. Es indispensable regular y 

supervisar las emisiones de las industrias instaladas en la ciudad de Cuenca para garantizar 

el cumplimiento de las normativas ambientales. Esto puede incluir la adopción de 

tecnologías más limpias, la mejora de los sistemas de control de emisiones y la promoción 

de prácticas de producción más sostenibles (Munsif et al., 2021). 

6. Promoción de energías renovables: La promoción de energías renovables implica fomentar 

el uso y la adopción de fuentes de energía sostenibles y limpias en la ciudad de Cuenca. 

Para lograrlo, es necesario diversificar las fuentes de energía y disminuir la dependencia de 

combustibles fósiles, que son una fuente significativa de emisiones de gases de efecto 

invernadero y contaminantes atmosféricos, incluyendo los precursores del ozono 

troposférico (Blazy et al., 2021).  

7. Planificación urbana sostenible: La urbanización rápida y de alta intensidad ha promovido 

significativamente los estándares de vida mientras consume una gran cantidad de recursos 

naturales y causa una serie de problemas ambientales a nivel mundial. Es importante 

coordinar el crecimiento urbano y rural de manera sostenible, evitando la expansión 

descontrolada y la fragmentación del territorio. Promover una planificación urbana que 

fomente el uso eficiente del suelo, el transporte sostenible y la protección de áreas verdes 

(Yao et al., 2022). 
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5. Conclusiones y Recomendaciones 

5.1 Conclusiones 

Las concentraciones de ozono en la zona estudiada de la ciudad de Cuenca,  se encuentran 

dentro de los límites máximos permisibles establecidos por las normativas ambientales vigentes, 

lo que indica que la calidad del aire en términos de ozono troposférico en estas zonas, se mantiene 

en niveles aceptables. 

La dirección del viento, aunque tiende a transportar contaminantes hacia las estaciones de 

muestreo ubicadas al suroeste de la ciudad, no parece ser el único factor determinante en las 

concentraciones de ozono observadas en el área de estudio. A pesar de la condición favorable para 

la acumulación de contaminantes, se registraron concentraciones bajas de ozono. Esto sugiere la 

presencia de otros factores que podrían estar contrarrestando el efecto esperado del viento en el 

aumento de las concentraciones de ozono. 

La disponibilidad limitada de precursores de ozono en el área de estudio puede ser una posible 

explicación para las concentraciones bajas de ozono observadas. La presencia de óxidos de 

nitrógeno (NOx) y compuestos orgánicos volátiles (COV), fundamentales para la formación de 

ozono en la atmósfera, puede ser reducida en la región, lo que limita la formación de ozono incluso 

con la dirección del viento favorable. 

Otros factores meteorológicos, como la temperatura y la radiación solar, también pueden influir 

en las concentraciones de ozono. Si las condiciones meteorológicas son desfavorables, como 

temperaturas más bajas o una menor incidencia de radiación solar, la formación de ozono puede 

estar limitada, lo que explicaría las concentraciones bajas observadas. 
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Se observó una diferencia significativa en las concentraciones de ozono entre las estaciones 

monitoreadas por la EMOV EP, específicamente en las estaciones "Ictocruz", "Colegio Rafael 

Borja" y "Machángara". Estos hallazgos pueden estar relacionados con la influencia de diversas 

fuentes de emisión y condiciones ambientales específicas en cada ubicación. 

Además, es crucial resaltar la importancia de realizar pruebas de normalidad y homogeneidad 

en los datos previo el análisis estadístico, ya que esto respalda la validez de los resultados obtenidos 

en este estudio, fortaleciendo la interpretación de los resultados y proporcionando una base sólida 

para las conclusiones alcanzadas. 

5.2 Recomendaciones 

Si bien se han observado concentraciones bajas de ozono en la zona de estudio, es importante 

continuar con el monitoreo y la evaluación regular de estas concentraciones. Las condiciones 

atmosféricas, incluida la dirección del viento, pueden variar a lo largo del tiempo, lo que podría 

influir en las concentraciones de ozono. Por lo tanto, se recomienda llevar a cabo estudios más 

amplios y prolongados para obtener una comprensión más completa de los factores que afectan 

estas concentraciones. 

Estos estudios pueden abarcar la investigación de otras variables ambientales, como la actividad 

industrial y el tráfico vehicular, y la identificación de las fuentes de emisión de precursores de 

ozono en la zona urbana y rural. Además, es crucial contar con un equipo adecuado de estaciones 

de monitoreo que permita medir y registrar de manera precisa los diferentes factores relacionados. 

La disponibilidad de datos más detallados y completos sobre la meteorología, las emisiones de 

precursores y otros parámetros relevantes será fundamental para realizar análisis más precisos y 

desarrollar estrategias efectivas de gestión y control de la calidad del aire. 
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7. Anexos  

7.1 Registro de datos para cada estación de muestreo. 

 

 

 

 

Fecha Hora Minuto Fecha Hora Minuto
Dias 

Completos

Horas 

Total

1 ACC 24-04-23 16 52 08-05-23 12 11 13 331.3167 22.4

2 SJI 24-04-23 17 4 08-05-23 13 10 13 332.1000 17.8

3 SJA 24-04-23 17 15 08-05-23 13 23 13 332.1333 15.7

4 Nero 24-04-23 18 40 08-05-23 13 58 13 331.3000 15.9

BL Campo 24-04-23 14 7 08-05-23 10 0 332.1333 0.0

6/07/2023
Periodo de 

exposición
1 Año 2023

Fecha de 

análisis

OBSERVACIONES

Red de Monitoreo de la Calidad del Aire en las zonas rurales de Cuenca

Red 

Análisis de muestreadores pasivos de Ozono (O3)

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

No.
CODIGO 

ESTACION

INICIO FINAL

mgO3/m
3

Fecha Hora Minuto Fecha Hora Minuto
Dias 

Completos
Horas Total

1 ACC 24-04-23 16 52 08-05-23 12 11 13 338.5000 17.7

2 SJI 24-04-23 17 4 08-05-23 13 10 13 338.6667 17.3

3 SJA 24-04-23 17 15 08-05-23 13 23 13 338.7000 21.5

4 Nero 24-04-23 18 40 08-05-23 13 58 13 339.1167 17.2

BL Campo 24-04-23 14 7 08-05-23 10 0 339.1167 0.0

Periodo de 

exposición
2 Año 2023

Fecha de 

análisis
6/07/2023

OBSERVACIONES

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

No.
CODIGO 

ESTACION

INICIO FINAL

mgO3/m
3

Fecha Hora Minuto Fecha Hora Minuto
Dias 

Completos
Horas Total

1 ACC 24-04-23 16 52 08-05-23 12 11 13 332.0333 24.0

2 SJI 24-04-23 17 4 08-05-23 13 10 13 332.0833 22.2

3 SJA 24-04-23 17 15 08-05-23 13 23 13 332.2167 29.9

4 Nero 24-04-23 18 40 08-05-23 13 58 13 331.8833 23.5

BL Campo 24-04-23 14 7 08-05-23 10 0 332.2167 0.0

Periodo de 

exposición
3 Año 2023

Fecha de 

análisis
6/07/2023

OBSERVACIONES

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

No.
CODIGO 

ESTACION

INICIO FINAL

mgO3/m
3

Fecha Hora Minuto Fecha Hora Minuto
Dias 

Completos
Horas Total

1 ACC 24-04-23 16 52 08-05-23 12 11 13 335.9667 32.7

2 SJI 24-04-23 17 4 08-05-23 13 10 13 335.5333 40.0

3 SJA 24-04-23 17 15 08-05-23 13 23 13 335.3333 36.7

4 Nero 24-04-23 18 40 08-05-23 13 58 13 335.4333 35.9

BL Campo 24-04-23 14 7 08-05-23 10 0 335.9667 0.0

Periodo de 

exposición
4 Año 2023

Fecha de 

análisis
6/07/2023

OBSERVACIONES

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

No.
CODIGO 

ESTACION

INICIO FINAL

mgO3/m
3
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7.2 Área de estudio. 

 

Fecha Hora Minuto Fecha Hora Minuto
Dias 

Completos
Horas Total

1 ACC 24-04-23 16 52 08-05-23 12 11 13 336.8667 45.2

2 SJI 24-04-23 17 4 08-05-23 13 10 13 336.0833 29.5

3 SJA 24-04-23 17 15 08-05-23 13 23 13 336.2833 27.8

4 Nero 24-04-23 18 40 08-05-23 13 58 13 336.5000 27.5

BL Campo 24-04-23 14 7 08-05-23 10 0 336.8667 0.0

Periodo de 

exposición
5 Año 2023

Fecha de 

análisis
6/07/2023

OBSERVACIONES

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

No.
CODIGO 

ESTACION

INICIO FINAL

mgO3/m
3

Fecha Hora Minuto Fecha Hora Minuto
Dias 

Completos
Horas Total

1 ACC 03-07-23 10 26 17-07-23 11 58 13 337.5333 32.8

2 SJI 03-07-23 11 41 17-07-23 12 31 13 336.8333 17.2

3 SJA 03-07-23 12 27 17-07-23 12 53 13 336.4333 22.0

4 Nero 03-07-23 13 1 17-07-23 13 47 13 336.7667 41.8

BL Campo 03-07-23 11 44 17-07-23 12 32 337.5333 0.0

No.
CODIGO 

ESTACION

INICIO FINAL

mgO3/m
3 OBSERVACIONES

2023
Fecha de 

análisis
6/07/2023

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Periodo de 

exposición
6 Año
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7.3 Rosa de los vientos periodo de abril – julio.  
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7.4 Colocación de estaciones en las zonas de monitoreo.  

    

 

7.5 Preparación de la solución portadora.  
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7.6 Análisis de muestras en el laboratorio. 
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