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GLOSARIO
CO, Monoxido de Carbono (mg/m3)

O3, Ozono Troposférico (pug/m3)

NO, Oxido Nitrico (ug/m3)

NO2, Diéxido de Nitrogeno (pg/m3)

NOx, Oxido de Nitrogeno (ug/m3)

SO, Diodxido de Azufre (ug/m3)

MP25, Material particulado menor a 2.5 micras (ug/m?)
MP10, Material particulado menor a 10 micras (ug/m?)
EMOV EP, Empresa Publica de Movilidad

GIIT, Grupo de investigacion en Ingenieria del Transporte
MCIA, Motores de combustion interna alternativos
PMS, Punto Muerto Superior

PMI, Punto Muerto Inferior

MEP, Motores de encendido provocado

MEC: Motores de encendido por compresion

RTV, Revision Técnica Vehicular

NCAA, Normas de la calidad del aire

ICA, indice de la calidad del aire



RESUMEN

A finales del afio 2019 en Wuhan China, se origind el brote del virus denominado Covid-19, que
a posterior se convirtié en una pandemia. En Ecuador el paciente cero arribo el 14 de febrero de
2020 y la primera restriccion de movilidad impuesta por el Gobierno se produjo el martes 17 de
marzo del mismo afio. A lo largo del confinamiento las restricciones de movilidad vehicular han
sido modificadas por los entes gubernamentales dependiendo de los indices de contagios. En
este articulo se presenta un estudio de la calidad del aire en el centro historico de la ciudad de
Cuenca como consecuencia de los cambios a la movilidad causada por el Covid-19, donde se
realiza una comparacion de los niveles de concentracion de los gases contaminantes de enero a
agosto de los afios 2018, 2019 y 2020 que permiten diferenciar e identificar la influencia del
cambio en el flujo vehicular en la calidad del aire, asi como influy6é la disminucién de
restricciones de movilidad vehicular en el incremento de la tasa de contagios diarios. Para tal
efecto se recopild los datos de la calidad del aire publicados por la empresa de movilidad publica
de Cuenca (EMOV EP) y los comunicados emitidos por el Comité de Operaciones de
Emergencia (COE), antes y durante el confinamiento. Se realiza la adquisicion, clasificacion,
analisis e interpretacion de los datos obtenidos mediante diferentes metodologias que incluyen
al machine learning. Se concluye que mientras las restricciones de movilidad vehicular son mas
severas la calidad del aire mejora y la tasa de contagios es menor, debido a que tienen una
correlacion directamente proporcional los gases contaminantes y el nimero de contagiados
diarios, siendo el NO2 con un 61%, siguiéndole el CO con un 60% de correlacion, lo que significa
que en un promedio de 15 dias después de haber incrementados los niveles contaminantes

producidos por el trafico vehicular, también se incrementaban el nimero de contagiados.



ABSTRACT
At the end of 2019 in Wuhan China city, the outbreak of the virus called SARS-CoV 2 was

originated, which later became a pandemic. In Ecuador, patient zero arrived on February 14,
2020 and the first mobility restriction imposed by the Government occurred on Tuesday, March
17 of the same year. Throughout the confinement, vehicle mobility restrictions have been

modified by government entities depending on the number of infected people.

This article presents an air quality study in the historic center of Cuenca city as consequence of
mobility changes caused by Covid-19, where a comparison of concentration levels of polluting
gases of the first semester of 2018, 2019 and 2020 is made, that allow differentiating and
identifying the influence of vehicular flow on air quality. It can also be verified how the decrease
in vehicle mobility restrictions influenced the increase in the rate of daily infections. For the
study, air quality data published by the public mobility company of the city of Cuenca (EMOV
EP) and the communications issued by the Emergency Operations Committee (COE), before
and during the confinement, were collected. The acquisition, classification, analysis and
interpretation of the data obtained through machine learning techniques was carried out. It can
be concluded that while mobility restrictions were more severe, air quality improved and
infections rate of decrease. Obtaining that polluting gases such as NO> and CO produced by
vehicular traffic show correlations of 61% and 60% respectively, which means that after 15 days

of lifting the restrictive measures, the pollutants increased as well as the number of infected.
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1. INTRODUCCION

En diciembre del afio 2019 en Wuhan China, se originé el brote de un nuevo coronavirus al cual
le asignaron el nombre de Covid-19 (Organizacion Mundial de la Salud, Who.int, s.f.). EI1 22 de
enero de 2020 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) emiti6 una declaracion en la que se
afirma que se ha demostrado la transmision entre seres humanos en Wuhan y el 11 de marzo del
mismo ano la OMS declar6 a la Covid-19 como una pandemia (Organizacion Mundial de la
Salud, Who.int, s.f.). En Ecuador el paciente cero proveniente de Espafia arribo el 14 de febrero
de 2020 (Ministerio de Salud Publica, Salud.gob.ec, s.f.), provocando que la enfermedad
empezara a esparcirse en el pais, con lo cual el Gobierno ecuatoriano declar6 las primeras
restricciones el martes 17 de marzo del mismo afo (Secretaria General de Comunicacion de la
Presidencia, s.f.), con el objetivo de disminuir la velocidad de propagacion de la enfermedad. En
estas restricciones figuraban la prohibicion de la movilidad vehicular y aérea incluyendo el
trasporte interprovincial terrestre, y los vuelos nacionales e internacionales; el cierre de lugares
en donde se agrupen mas de 30 personas y pueda ser un foco de propagacion de la infeccion
(Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias, Informe de Situacion No0O8 Casos
Coronavirus Ecuador 16032020, 2020).

La pandemia también ha producido una disminucion en la contaminacién del aire (Escuela
Andaluza de Salud Publica, 2020) (Muhammad, Long, & Salman, 2020) debido al aislamiento
de las personas en sus hogares y la baja interaccion social entre estas a causa de los 2 estados de
excepcion impuesto por el mismo Gobierno ecuatoriano en 4 decretos ejecutivos, con el fin de
controlar la velocidad de propagacion del virus (El Universo, 2020).

En la ciudad de Cuenca el primer contagio se informo el 14 de marzo de 2020 (Servicio Nacional
de Gestion de Riesgos y Emergencias, INFOGRAFIA NACIONALCOVID 19 COE
NACIONAL 14032020, 2020), segun Julio Molina coordinador de salud en la zona 6, sobre una
mujer que llegd desde Espafia y presentaba sintomas respiratorios leves como tos y fiebre alta
(Guambania, 2020). En el cantén Cuenca desde el 14 de marzo hasta el 31 de agosto del afio 2020
se registraron 4445 casos confirmados de Covid-19 (Ministerio de Salud Publica, INFOGRAFIA
NACIONALCOVID19 COE NACIONAL 08h00 31082020, 2020). Segin Morocho y Valdez
el 60% de mondxido de carbono (CO), 43% de ozono troposférico (O3), 43% de 6xido de
nitrogeno (NO), 27% de dioxido de nitrogeno (NOz), 42% de o6xido nitrico (NOx), 11% de
diéxido de azufre (SO2) y 18% de material particulado menor a 2.5 micras (MP>5) producidos

en el centro histdrico de la ciudad de Cuenca son causados por el trafico vehicular terrestre



(Morocho & Valdez, 2018). El mayor porcentaje de consecuencia del trafico vehicular es
causado por el monoxido de carbono el mismo que causa entre otros efectos negativos a la salud,

alteraciones en el flujo sanguineo y ritmo cardiaco (EMOV, 2019).

2. PROBLEMA
2.1. Antecedentes

La llegada de la pandemia mundial del Covid-19 ha producido cambios importantes y drésticos
en los niveles de emisiones contaminantes alrededor del mundo, debido a las medidas que han
tomado los gobiernos de los distintos paises manteniendo una cuarentena y evitando la

circulacion de los vehiculos por las ciudades.

2.2. Importancia y alcances

A la fecha de este analisis no se cuenta con informacién ni estudios comparativos publicados
que especifiquen cuantitativamente la influencia que tiene los cambios realizados en la
movilidad vehicular sobre la cantidad de emisiones contaminantes en el centro histérico de la
ciudad de Cuenca, ya que es un acontecimiento nuevo en nuestra generacion, por €so se precisa

un analisis que permita visualizar los cambios en la calidad del aire.

2.3. Delimitacion
2.3.1. Ubicacion geografica del canton Cuenca

Geograficamente el canton Cuenca esta ubicado al sur del Ecuador, como se muestra en la Figura
1, entre las coordenadas 2°39” a 3°00° de latitud sur con respecto al plano ecuatorial y 78°54° a
79°26’° de longitud oeste con respecto al meridiano de referencia (meridiano de Greenwich), con
una altura de 2538 metros sobre el nivel del mar (Arias Montafio & Ludefia Ayala, 2018). En la

Tabla 1, se detalla los limites del territorio del canton Cuenca.

Tabla 1. Limites territoriales del cantéon Cuenca. Fuente: (Arias Montafio & Ludefia Ayala, 2018)

Limites

Norte Provincia del Canar

Cantones
Camilo Ponce Enriquez
Sur
San Fernando

Santa Isabel y Giron




Cantones
Paute
Este
Gualaceo
Sigsig
Oeste Provincia del Guayas

S (b) Ubicacion del cantén Cuenca en el
Ecuador

(a) Ubicacion de Ecuador en Sudamérica (c) Ubicacion de Cuenca en el canton Cuenca

Figura 1. Ubicacion del canton Cuenca. Fuente: (EMOV, 2019)

El cantén Cuenca esta formada por 22 parroquias rurales y 15 parroquias urbanas como se puede

apreciar en la Figura 2. Las parroquias urbanas son las que delimitan la ciudad de Cuenca.
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Figura 2. Parroquias Urbanas y Rurales del cantén Cuenca. Fuente: (Yunez Lopez, 2018)

2.3.2. Red de monitoreo de la calidad del aire en la ciudad de Cuenca

En la actualidad la red de monitoreo de la calidad del aire en la ciudad de Cuenca cuenta con

veinte puntos de vigilancia distribuidos en toda la ciudad las mismas que cumplen con las

sugerencias de la USEPA, como se observa en la Figura 3, donde se encuentran instaladas las

estaciones de monitoreo y registran la cantidad de emisiones de gases contaminantes generadas

por cada minuto, estos datos son registrados por los sensores instalados en dichas estaciones

(EMOV, 2019).
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Figura 3. Ubicacion de los puntos de monitoreo de la calidad del aire de la ciudad de Cuenca. Fuente: (EMOV, 2019).



La red de monitoreo de la calidad del aire de la ciudad de Cuenca se encuentra incorporada por:
e La estacion automatica llamada MUN que se aprecia en la Figura 4, se encuentra ubicada
entre las calles Simon Bolivar y Presidente Borrero, la misma registra en tiempo real las
concentraciones de O3z, CO, SO, MP2s, NO; y estos datos seran los utilizados para

realizar este estudio (EMOV, 2019).
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-

Figura 4. Estacion automatica de calidad del aire y meteorologia localizada en la estacion MUN. Fuente: (EMOV, 2019)

¢ Un sensor automatico de material particulado menor a 2.5 micras (MP2:s), mismo que se
encuentra localizado en la estacion del Colegio Carlos Arizaga que mide las
concentraciones en la zona del parque industrial (EMOV, 2019).

e Una subred pasiva de muestreo de contaminantes en forma de gas en las 19 estaciones.
Mide las concentraciones de didéxido de nitrégeno (NO2) con muestras del0 a 12 dias,
dos veces por mes; Ozono (O3) con muestras de 10 a 12 dias, dos veces por mes: tolueno,
Dioxido de Azufre, benceno, xilenos y etilbenceno con muestras de 30 dias, una vez por
mes (EMOYV, 2019).

e Una subred de depdsito de Particulas sediméntales (PS), con 17 puntos de medicion
(EMOV, 2019).

e Una subred activa de material particulados inferior a las 10 micras, estructurada por tres
equipos semiautomaticos de elevado volumen durante 24 horas del dia consecutivas de
exposicion para la adquisicion de muestras (EMOV, 2019).

En la Tabla 2 se presentan las ubicaciones de cada uno de los puntos de monitoreo y sus

respectivos contaminantes monitoreados en cada estacion.



Tabla 2. Cddigos de ubicacion y escala de informacion de calidad del aire de cada estacion; de acuerdo con las categorias

establecidas por la USEPA. Fuente: (EMOV, 2019).

Codigo Nombre Ubicacion Contaminantes Escala
. Jardines del Rio y Calle | O3, NO, SO», PS, .
MAN Machéngara Londres BTEX Vecinal
Escuela Ignacio | Reino de Quito y Av. 03, NO3, SO, PS, )
EIA Andrade Gonzalez Suarez BTEX Vecinal
Escuela Héctor . , 03, NO2, SOz, PS, )
EHS Sempértegui Camino a Ochoa Leo6n BTEX Vecinal
Colegio Altar Urco y Av. Paseo | O3, NO2, SO», PS, .
CHT Herlinda Toral de los Canaris BTEX Vecinal
Terminal Avenidas Madrid y 03, NO2, SOy, PS, .
TET Terrestre Espana BTEX Vecinal
Escuela Carlos | Calle de la Bandolia y 03, NO2, SOy, PS, .
ECC Crespi 11 Calle de Arpa BTEX Vecinal
Facultad de . .
ODO Odontolog’a - Av. Pasaje del Paraisoy | O3, NO2, SO, PS, Vecinal
Av. 10 de Agosto BTEX
U. de Cuenca
Escuela Av. Felipe [y Av. 03, NO2, SO», PS, )
EVI Velasco Ibarra Isabel Catolica BTEX Vecinal
Avenida Remigio
Mercado El . 03, NO2, SOz, PS, .
MEA Arenal Crespo y AY§n1da de BTEX Vecinal
las Américas
Balzay CEA - | Av. Ordofiez laso y Av. | O3, NO2, SO, PS, .
BAL U. de Cuenca Cerezos BTEX Vecinal
Colegio Rafael , N 03, NO2, SO, PS, .
CRB Borja Via a Bafios BTEX Vecinal
N Vega Mufioz y Luis NO2, SO,, PS, Microesc
VEG Vega Mufioz Cordero BTEX ala
CCA Colegio Carlos | Calle J. Lavalle y Calle | O3, NO», SO», PS, Urbana,
Arizaga Vega A. Ricaurte MPo, BTEX vecinal
Calle Sim6n Bolivar y
MUN Municipio Calle Presidente 03, NO,, S0z, CO, Urbgna,
MP; 5, MPi. vecinal
Borrero
EIE Escuela Ignacio Av. Loja y Calle 03, NO2, SOy, PS, Urbana,
Escandon Ignacio de Rocha BTEX vecinal
BCB Estacion de %2;3;3:81%3;: NO3, SO», PS, Microesc
bomberos y MP;9, BTEX ala
Cordero
LAR Calle larga Calle Larga y Borrero NO2, SO2, BTEX Mlzrlzesc
ICT Antenas de Camino a Ictocruz O3 Regional
Ictocruz
O3, NOz, SO, PS, )
CEB Cebollar Calle del Cebollar BTEX Vecinal




O3, NO2, SO, PS,

MIS Misicata Calle Carmela Malo BTEX

Vecinal

3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo General

Estudiar la calidad del aire en el centro historico de la ciudad de Cuenca mediante la recoleccion
de datos y analisis estadistico de la red de monitoreo, para la determinacion de la influencia del

bajo flujo vehicular a causa del Covid-19.

3.2. Objetivos Especificos

Establecer el estado del arte, mediante una investigacion bibliogréafica acerca de la calidad del
aire para la determinacion de conceptos significativos de este estudio.

Recopilar informacion sobre las emisiones ambientales en el centro histdrico de la ciudad de
Cuenca por medio de la red de monitoreo de la calidad del aire para el desarrollo de una base de

datos.

Analizar mediante técnicas estadisticas multivariables y machine learning los datos recolectados
mediante el software de ingenieria “Matlab ®” para la determinacién de la influencia del flujo
vehicular en la calidad del aire.

Formular conclusiones y recomendaciones sobre la influencia del flujo vehicular en la calidad
del aire del centro historico de la ciudad de Cuenca por medio del andlisis de datos para la

correccion de parametros del inventario de emisiones contaminantes.

4. REVISION BIBLIOGRAFICA DEL ESTADO DEL ARTE.
4.1. Motores de combustion interna alternativos (MCIA)

Los MCI alternativos son sistemas mecéanicos capaces de transformar la energia almacenada en
forma quimica de un combustible en energia mecanica mediante su ignicion dentro de la cdmara
de combustion de la maquina con el fin de expandir los gases que dentro de ella se generan
producto de la quema del combustible. (Bernet, 2018).

A los MCIA también se les denomina motores de desplazamiento positivo puesto que permite
la transicion desde el PMI hacia el PMS del piston en forma lineal y a su vez por medio del
grupo biela-manivela se transforma en movimiento rotativo, haciendo girar un eje del que se

toma la energia mecanica. (Arias & Ladino, 2018).



En la Figura 5, se observa el esquema basico de los componentes de un MCIA.
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Figura 5. Componentes principales de un MCIA. Fuente: (Rovira De Antonio & Muifioz Dominguez, 2015)

El principio de funcionamiento de los MCIA consiste en una serie de procesos ciclicos
termodindmicos que le permiten aprovechar la energia quimica proporcionada por el
combustible y transformarla en energia mecéanica por medio de varias fases que se desarrollan
durante su funcionamiento, estas etapas seran descritas a continuacion las mismas que consisten
en: admision, compresion, explosion-expansion y escape (Arias & Ladino, 2018).

e Admision: es la fase durante la cual se produce el ingreso de la mezcla de aire-
combustible hacia la camara de combustion; en esta fase se aprovecha el ingreso de aire
frio para refrigerar el multiple y valvulas de admision (Arias & Ladino, 2018).

e Compresion: es la fase en la cual el piston realiza la carrera ascendente desde el PMI
hacia el PMS comprimiendo la mezcla aire-combustible y aumentando la presion dentro
de la cdmara de combustion provocando un aumento en el rendimiento termodinamico
del motor (Arias & Ladino, 2018).

e Explosion-expansion: es la fase durante la cual se produce la detonacion de la mezcla
aire-combustible y expandiéndola lo que provoca el desplazamiento del piston desde el
PMS hacia el PMI; esta fase también es llamada etapa de trabajo ya que aqui es en donde

se produce la transformacion de la energia quimica en mecénica (Arias & Ladino, 2018).



e Escape: es la fase final que produce un MCIA en la que el piston vuelve a realizar la
carrera ascendente, pero estd vez expulsa los gases residuales de la previa combustion
por medio de la valvula de escape que se encuentra abierta en ese momento; después de
ello se repite las fases convirtiéndose en un proceso ciclico (Arias & Ladino, 2018).

Los MCIA segun el proceso de incineracion de la mezcla aire-combustible que utilicen se
dividen en motores de encendido provocado (MEP) y motores de encendido por compresion
(MEC).

4.1.1. Motores de encendido provocado (MEP)

Los MCIA de encendido provocado (MEP) son motores que adquieren también el nombre de
motores de ciclo otto o motores de encendido por chispa; el proceso ciclico de estos motores
empieza con el ingreso de aire por el filtro retenedor de particulas y el multiple de admision,
esto sucede mientras el piston realiza la carrera descendente desde el PMS hacia el PMI vy la
valvula de admision se encuentra abierta, al mismo tiempo que se inyecta el combustible con el
objetivo de lograr una mezcla estequiométrica de 14,7 gramos de aire por cada gramo de
combustible dentro de la cdmara de combustion, cabe mencionar que el ingreso de la mezcla de
aire-combustible dependerd del tipo de sistema que tenga el vehiculo puesto que en el caso de
los vehiculo a carburador e inyeccion monopunto la mezcla de aire-combustible se da antes del
ingreso a la camara de combustion. (Rovira De Antonio & Muiioz Dominguez, 2015).

Una vez completada la fase de admision, en la fase de compresion el piston realiza la carrera
ascendente desde el PMI hacia el PMS comprimiendo la mezcla y aumentando la presion en la
camara de combustion, esta fase se produce mientras las valvulas tanto de admision como escape
permanecen cerradas; en la fase de explosion-expansion por medio de la bujia, se genera un arco
eléctrico de alta tension incinerando la mezcla y provocando que esta se expanda empujando al
piston desde el PMS hacia el PMI, esta es la unica fase que produce trabajo; finalmente en la
fase de escape el piston vuelve a realizar la carrera ascendente, pero estd vez expulsa los gases
residuales de la previa combustion por medio de la valvula de escape que se encuentra abierta
en ese momento (Rovira De Antonio & Mufioz Dominguez, 2015). En la Figura 6 se aprecia el

esquema de combustion de los MEP.
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Figura 6. Esquema de combustion en los motores alternativos de encendido provocado (MEP). Fuente: (Rovira De Antonio

& Muiloz Dominguez, 2015)

4.1.2. Motores de encendido por compresion (MEC)

Los MCIA de encendido por compresion siguen las mismas fases que un motor de encendido
por chispa con algunas notables diferencias como el uso del combustible diésel y la incineracion
de la mezcla por compresion, en esta fase el piston asciende desde el PMI hacia el PMS
comprimiendo el aire ingresado a elevadas presiones y en consecuencia aumentando su
temperatura, seguidamente se inyecta el combustible y se produce la detonacion antes de que el
piston ascienda por completo hasta el PMS esto con el objetivo de darle tiempo de combustionar
la mezcla y aprovechar al maximo su etapa de trabajo (Rovira De Antonio & Mufioz Dominguez,

2015). En la Figura 6 se aprecia el esquema de combustion de los MEC.
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Figura 7. Esquema de combustion en los motores de encendido por compresion (MEC). Fuente: (Rovira De Antonio &

Muiioz Dominguez, 2015)




4.2. Procedimiento de emisiones de gases contaminantes de los vehiculos

La incineracion del combustible (diésel, biocombustible o gasolina) dentro de la camara de
combustion es lo que provoca las emisiones de gases contaminantes por el tubo de escape del
vehiculo, esto debido al proceso mismo de incineracion que como resultado expulsa los
siguientes gases contaminantes: Hidrocarburos no combustionados (HC), Monoxido y Dioxido
de carbono (CO y CO»), Diéxido de azufre (SO2), Oxidos de Nitrogeno (NO2), Plomo (Pb),
metano, amoniaco, Material Particulado (MP25 Y MP1o) y agua (H20); es importante tener en
cuenta que hay gases como el HC que no solamente son provocados por la quema incompleta
del combustible en una mezcla pobre, sino también son generados por la altas temperaturas
dentro del tanque de combustible, por otra parte, el Ozono troposférico (O3) no es producido
directamente dentro de la camara de combustion sino que la radicacion solar le permite
reaccionar (Goémez Iniesta & Franco Sandoval, 2009).

Evaporacion de hidrocarburos: Evaporacién de hidrocarburos:
*En reposo con ¢l motor caliente *Ciclo diurno

*En circulacion

. *Durante la recarga de combustible
*En reposo con el motor frio

Emisiones de escape:
*Hidrocarburos
*Monodxido de carbono
*(Oxidos de nitrogeno
*Particulas

*Sulfatos
*Contaminantes toxicos

Figura 8. Proceso de emision de contaminantes en vehiculos automotores. Fuente: (INE-SEMARNAT, 2005)

4.2.1. Monoxido y Dioxido de Carbono (CO y CO2)

En la fase de explosion-expansion de la mezcla de aire combustible es en donde se generan estos
gases contaminantes, especialmente cerca de la bujia debido a que ahi es en donde comienza la
reaccion gracias al arco eléctrico e incineracion de la mezcla, esto da como resultado que los
hidrocarburos del combustible se unan con el oxigeno presente en el aire que fue ingresado por
el multiple de admision formando los CO; Una vez que el CO se oxida gracias a las altas
temperaturas se forma el CO», sin embargo, se debe tomar en cuenta que la reaccion del CO; es

mas lenta que la CO y ademads una vez que las altas temperaturas disminuyen en la fase de



expansion provoca que no todo el CO se convierta en CO» expulsando tanto CO como CO; al
ambiente (Gomez Iniesta & Franco Sandoval, 2009).

El CO es un gas perjudicial para la salud de las personas que puede llegar a causar incluso la
muerte especialmente en espacios cerrados; al ser este un gas venenoso, incoloro e inodoro se
vuelve complicado detectar su inhalacion, pero siempre esta presente en la expulsion de los gases

de escape de un vehiculo (EMOV, 2019).
4.2.2. Ozono Troposférico (03)

El Ozono troposférico (O3) se genera cuando existe una cantidad considerable de ozono durante
la oxidacion de los hidrocarburos presentes en el aire. Por lo tanto, se puede afirmar que las
principales fuentes antropicas resultan ser aquellas que liberan los precursores contaminantes,
es decir, el trafico vehicular, los procesos de combustion, la evaporacién de combustibles, etc
(Goémez Iniesta & Franco Sandoval, 2009).

El O3 un gas oxidante y componente natural de la atmosfera, un 90 % de su concentracion se
distribuye en la estratosfera, y el restante 10% reside en la troposfera donde se produce a partir
del oxigeno molecular por accion de la radiacion solar. El O3 estratosférico actiia como una capa
protectora para los seres vivos y ecosistemas también segiin la OMS las concentraciones horarias
de 200 pg/m3 pueden irritar los ojos, nariz y garganta. La poblaciéon mads sensible corresponde
a las personas que sufren asma, bronquitis cronica y enfisema. El O3 produce el deterioro
de materiales como el caucho y pinturas y afecta al normal crecimiento y desarrollo de las plantas

(EMOV, 2019).
4.2.3. Oxidos de Nitrégeno (NO, NO2 y NOx)

El monodxido de nitrogeno es producido por la incineracion de la mezcla de aire-combustible
dentro de la cdmara de combustidon en presencia de las altas temperaturas y presiones,
permitiendo oxidar el nitrogeno y formar el NO, sin embargo, tedéricamente al disminuir la
presion y temperatura en la fase de expansion cuando el piston estd en la carrera de descenso el
NO deberia dividirse en sus componentes originales de nitrégeno y oxigeno, pero a pesar de ello
esto no sucede (Gémez Iniesta & Franco Sandoval, 2009).

Ademas, se produce NO; al oxidarse el NO convirtiéndose en dioxido de nitrogeno, este gas es
toxico para la salud de las personas ya que en elevadas concentraciones es posible que irrite los

alvéolos desencadenando altos riegos de infecciones en los pulmones (EMOV, 2019).



4.2.4. Dioxido de Azufre (SO2)

El SO; es un gas contaminante que se expulsa principalmente por los vehiculos que utilizan
combustible diésel ya que en este contienen proporciones de azufre que en el momento de
incinerarse se oxida y toma dos moléculas de oxigeno convirtiéndolo en diéxido de azufre
(Goémez Iniesta & Franco Sandoval, 2009).

El SO; es un gas no inflamable, no explosivo e incoloro que en concentraciones entre 260 a 860
ug/m3 produce una sensacion de gusto. En concentraciones grandes este gas se vuelve irritante
provocando cambios dafiinos en el sistema respiratorio evidenciandose en las vias respiratorias,

mucosas oculares y también agrava las enfermedades cardiovasculares (EMOV, 2019).

4.2.5. Material Particulado (MP2.5sy MP1o)

El material particulado es producto de las emisiones producidas principalmente por los vehiculos
que usan combustible diésel y la generacion eléctrica en centrales térmicas; se emite cuando este
no se quema por completo y deja particulas residuales que afectan en gran medida tanto al medio
ambiente como a las personas y demds seres vivos. Los MP1o son particulas que poseen un
diametro menor a los 10 pm, mientras que los MP» s representan el 60% de este diametro, es
decir, contienen un didmetro menor a 2.5 pm (Goémez Iniesta & Franco Sandoval, 2009).

Este material particulado esta formado por una mezcla de particulas tanto solidas como liquidas.
El MP2 s es un contaminante cancerigeno que puede ingresar hasta las zonas de intercambio de
gases dentro del pulmon, mientras que el MP1g es capaz de llegar inicamente hasta los conductos

respiratorios bajas (EMOV, 2019).
4.3. indice de la Calidad de Aire (ICA)

El indice de la calidad del aire en la ciudad de Cuenca esta basado en los documentos emitidos
por el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE) dicho documento se llama: Plan Nacional
de la calidad del Aire. Para informar sobre el estado del ICA en el centro histérico de la ciudad
de Cuenca como consecuencia de la expulsion de los distintos gases contaminantes en la
atmosfera se utiliza un nimero adimensional. EI ICA esta dividido en seis rangos que estan
definidos por la US-EPA 2016 standard:

0 a 50 (Bueno)

50 a 100 (Moderado)

100 a 150 (Dafiina a la salud de los grupos sensitivos)

150 a 200 (Daiiina a la salud)



200 a 300 (Muy daiiina a la salud)
300 a 500 (Arriesgada)

4.4. Software MATLAB ®

MATLAB ® es un software de lenguaje de calculo técnico que no exige una dimension limitada
para su matriz. Ademas, este software matematico de ingenieria ayuda a resolver muchos de
problemas numéricos, disefiar algoritmos, analizar datos, generar modelos matematicos y trabaja
con lenguajes de programacion como: C++, BASIC o FORTRAN. (Ledén Bacuilima & Pifia
Orellana, 2018).

Se emplea este software matematico MATLAB ® para el andlisis multivariado mediante el
método de componentes principales, que permite visualizar los resultados de una manera grafica
ya que en MATLAB la funcion plot muestra resultados de la relacion entre dos variables, pero
cuando existe decenas de variables se hace dificil visualizar sus relaciones, por lo tanto, es
necesario recurrir a este método de analisis. (MathWorks, 2019). En la Figura 9 se presenta la

ventana principal del software MATLAB en donde se puede apreciar las distintas secciones del

programa.
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Figura 9. Ventana principal del software MATLAB ®. Fuente: Autores



5. MARCO METODOLOGICO
5.1. Adquisicion y métodos de procesamiento de la informacion

Se presentan las técnicas de adquisicion de datos usados, asi como el método de procesamiento

de informacion para presentar los resultados.

5.1.1. Datos de las emisiones de gases contaminantes

Los datos que se utilizaron para analizar la correlacién de Pearson de los gases contaminantes y
los contagios diarios de personas por Covid-19 en la ciudad de Cuenca se tomaron de la red de
monitoreo de la calidad del aire, la misma que cuenta con veinte puntos de vigilancia distribuidos
en toda la ciudad, de la cual los datos se recopilaron de la estacion Municipio (MUN) que se
encuentra ubicada entre las calles Simén Bolivar y Presidente Borrero, la misma registra en
tiempo real las concentraciones de O3, NO2, SO2, CO, MP> s, material particulado menor a 10
micras (MP1o) y dichos datos se utilizaron para el analisis (EMOV, 2019).

Todas estas estaciones incluida la MUN registran la cantidad de emisiones de gases
contaminantes generadas por cada minuto, estos datos son registrados por los sensores instalados
en dichas estaciones que generan informacion necesaria para caracterizar la distribucion espacial
de la contaminacion atmosférica, mediante la medicion permanente de la calidad del aire en
distintas areas de la ciudad (EMOV, 2019).

Los métodos de medicion y sensores de la red automatica de Monitoreo de Calidad del Aire de

Cuenca se presentan en las Tablas 3 y 4.

Tabla 3. Sensores utilizados en la estacion automatica para la monitorizacion de los gases contaminantes. Fuente: (EMOV,

2019)
Contaminante Método Marca/Modelo
Absorcion de
. radiacion infrarroja no
i\:ﬁfgﬁ(}%gé dispersiva USEPA T;/}g%%rﬁe.
Método de referencia
EQOA-0992-087
Fluorescencia por
. radiacion ultravioleta
gzlﬁ)f(rlg(()s Od§ USEPA M¢étodo de Tﬁ?%}é%e'
: referencia EQSA-
0495-100
. Quimioluminiscencia
I?\;ﬁ:édgrﬂ)e USEPA  M¢étodo Teledyne.
(N(% ) de referencia EQOA- M200E
’ 0992-87




Atenuacién de

nggi?ﬂ;(llo rayos beta USEPA Met One
fino (MP2.s) Meétodo equivalente BAM-1020

EQPM-0308-170
Absorcion de
radiacion
Ozono (03) ultravioleta USEPA
Método equivalente
EQOA-0992-087

Teledyne.
M400E

Tabla 4. Sensores utilizados en la estacion automatica para la monitorizacion de las variables meteorologicas. Fuente:
(EMOV, 2019)

Meteorologia, estacion Vaisala
Parametro Sensor
Velocidad y direccion del viento WMS302
Temperatura del aire. humedad relativa HMP155
Radiacion solar global CMP3
Precipitacion Young 52203
Presion barométrica K17474

5.1.2. Datos de Contagios Diarios de Covid-19

Los datos para el analisis de los contagios diarios se tomaron del Servicio Nacional de Gestion
de Riesgos y Emergencias dentro de la seccion de Informes de Situacion e Infografias Covid-19
— desde el 29 de febrero del 2020, la cual como ente coordinador de las emergencias y desastres
en el pais, presenta la informacion consolidada del Ministerio de Salud Publica (MSP) sobre la
emergencia nacional por Covid-19 iniciada en marzo del afio 2020. Los Informes e Infografias
fueron generados de manera periddica diaria. (Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y

Emergencias, gestionderiesgos.gob.ec, s.f.).

5.1.3. Procesamiento de la Informacion

Para el procesamiento de los datos se ocup6 el Software de ingenieria MATLAB ® para el
analisis multivariado mediante el método de coeficiente de correlacion de Pearson, que permite
visualizar los resultados de una manera grafica mostrando resultados de la relacion entre dos
variables (MathWorks, 2019). El coeficiente de correlacion de Pearson es la principal medida
de asociacion lineal entre dos variables cuantitativas que permite obtener los resultados mas
precisos posibles de la correlacion entre los gases contaminantes y la cantidad de contagios por

Covid-19 (Alea, Guillén, Mufioz, Torrelles, & Viladomiu, 2000).



5.2. Estacion automatica de calidad del aire

Segun el informe emitido por la (EMOV, 2019) afirma que:

En el afo 2019 la cobertura temporal por contaminante de la estacion MUN, fue la siguiente:
CO (89.4%), SO2 (86.9%), O3 (92.9%), MP2.5 (91.5%) y NO2 (96.4%). El sensor automatico de
MP; 5 de la estacion CCA (Colegio Carlos Arizaga Vega) tuvo una cobertura de 100.0%.

5.3. Calidad de aire en la ciudad de Cuenca

Segtin el ultimo inventario de emisiones del canton Cuenca elaborado en el ano 2014 por la
Empresa Publica de Movilidad (EMOV, 2019) recalca que las fuentes mas importantes de

emision por contaminante primario son los que muestran a continuacion en la Tabla 5:

Tabla 5. Fuentes principales de emisiones de gases contaminantes en la ciudad de Cuenca. Fuente: (EMOV, 2019)

Gases contaminantes Fuentes
Monoxido de carbono (CO): Tréafico vehicular 94.5%.

Oxidos de nitrogeno (NOX): Tréfico vehicular 71.2%, térmicas 18.5%.
Compuestos organicos volatiles diferentes | Trafico vehicular 39.6%, uso de disolventes
del metano (COVNM): 29.7%, vegetacion 19.5%.

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

Trafico vehicular 42.5, ladrilleras
artesanales 38.5%, térmicas 11.3%.
Trafico vehicular 55.6%, ladrilleras

artesanales 24.6%.

Material particulado fino (MP2.s):

Material particulado fino (MP1o):

5.4.Vehiculos aprobados en la revision técnica vehicular (RTV) 2008 a 2019

Los registros de la RTV muestran el nimero de vehiculos aprobados en el canton Cuenca en el

periodo 2008 a 2019, los que se pueden apreciar en la Tabla 6.

Tabla 6. Numero de vehiculos aprobados en el cantéon Cuenca a partir del afio 2008 al 2018. Fuente: (EMOV, 2019)

Afio Vehiculos
2008 9261
2009 35937
2010 83 706
2011 89 840
2012 95337
2013 102 202
2014 106 085
2015 114 408
2016 94 918
2017 85209
2018 85235
2019 84 560




En la Figura 10 se observa un histograma del niimero de vehiculos que aprobaron la Revision
Técnica Vehicular en la ciudad de Cuenca desde el afio 2008 hasta el afio 2019 basandose en los
datos de la Tabla 6, en el mismo se puede notar un incremento de vehiculos aprobados desde el
ano 2008 hasta el ano 2015, mientras que desde el afio 2016 hasta el afio 2019 se evidencia un

decremento de los vehiculos.

#10% Histograma de vehiculos aprobados la RTV en el canton Cuenca
T T T T 1 T T I T T T T

S

5
T

Numero de vehiculos aprobados la RTV en el canton Cuenca

2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Afos(2008-2019)

Figura 10. Histograma del nimero de vehiculos aprobados la RTV en la ciudad de Cuenca. Fuente: Autores
5.5. Norma de la calidad del aire

En la Tabla 7 se presenta la Norma de la Calidad del Aire Ambiente (NCAA) la misma que fue
actualizada mediante el acuerdo No. 050 del Ministerio de Ambiente, en ella se observa los
contaminantes mas comunes y la NCAA esta en vigencia desde el 4 de abril de 2011, las

condiciones de referencia para los valores que se presentan en la misma son una temperatura de

25 °C y presion atmosférica de 760 mmHg (EMOV, 2019).

Tabla 7. Concentraciones permitidas de gases contaminantes basadas en la NCAA. Fuente: (EMOV, 2019)

Contaminante Norma Vigente
Promedio anual 40 pg/m3
Promedio en 1 hora 200 ug/m3
Promedio en 24 horas 125 pg/m3
Dioxido de azufre (SO») Promedio anual 60 pg/m3
Promedio en 10 minutos 500 pg/m3
Particulas sedimentables (PS) 1 mg/cm?2 durante 30 dias

Dioxido de nitrogeno (NO2)




Material particulado con didmetros menor 10 Promedio anual 50 pg/m3

um (MP1o) Promedio en 24 horas: 100 pg/m3
Material particulado con diametros menor Promedio anual 15 pg/m3
2.5 um (MP>5) Promedio en 24 horas: 50 pg/m3

Promedio en 8 horas:10 000 pg/m3
Promedio en 1 hora: 30 000 pg/m3
Ozono (03) Promedio en 8 horas: 100 pg/m3

Monéxido de carbono (CO)

5.6. Analisis de la relacion entre gases contaminantes y el trafico vehicular

Se determina la influencia del trafico vehicular sobre la calidad del aire mediante el coeficiente
de correlacion de Pearson. El grafico de dispersion de la Figura 11, contiene los siete gases
contaminantes: CO, O3, NOx, NO2, NO, SO, MP»5 y el trafico vehicular. La correlacion que
existe entre trafico vehicular y CO es de 0.60, trafico vehicular y NO es de 0.43, trafico vehicular
y NOx es de 0.42 y trafico vehicular y O3 es de 0.43 (Morocho & Valdez, 2018). En la Tabla 8
se presenta la correlacion que existe entre el trafico vehicular y los gases contaminantes.

Si los puntos en la grafica de dispersion se forman a lo largo de la linea de regresion se
considera una correlacion lineal positiva (+1) o negativa (-1) perfecta, como es el caso de la
relacion entre el NOx y el NO existe una correlacion de 0,95 y con un valor de correlacion
entre el CO y el NOx de 0,82. Por otra parte, existe una ausencia de correlacion entre el SO»

y NO2 con un valor de correlacion igual a cero.

Tabla 8. Correlacion entre gases contaminantes y el trafico vehicular. Fuente: (Morocho & Valdez, 2018)

Presentacion de la Correlacion Resultados

Trafico V. vs SO2(0.11) y Trafico V. vs
MP>5(0.18)

Correlacion débil (0.20 a 0.39) Trafico V. vs NO2(0.27)

Trafico V. vs CO (0.60), Trafico V. vs NO
Correlacion moderada (0.40 a 0.69) | (0.43), Trafico vs NOx (0.42) y Trafico V.
vs Os.

CO vs NOx (0.82), CO vs NO (0.82), NO2
vs NOx (0.78)

Correlacion muy fuerte (0.90 a 1.00) NO vs NOx (0.95)

Correlacion muy débil (0,00 a 0,19)

Correlacion fuerte (0.70 a 0.89)
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Figura 11. Matriz de correlacion entre los gases contaminantes y el trafico vehicular. Fuente: (Morocho & Valdez, 2018)

5.7. Analisis de la relacion entre variables meteorologicas y gases contaminantes

En la Figura 12, se presenta la influencia de las variables meteoroldgicas sobre los gases
contaminantes, en la cual se observa una correlacion muy fuerte entre la radiacion solar y el
ozono troposférico de 0.90 lo que nos indica que este gas es mayoritariamente dependiente de la
radiacion solar (Morocho & Valdez, 2018).

En la Tabla 9, se presenta la correlacion que existe entre el las variables meteoroldgicas y los

gases contaminantes.



Tabla 9. Correlacion entre variables meteorologicas y gases contaminantes. Fuente: Autores

T.A vs CO (-0.10), PA vs CO (0.07), H.R vs CO
(0.04), V.V vs CO (0.07), P.A vs 03 (-0.13), T.A
vs NO2 (-0.14), P.A vs NO3 (-0.15), V.V vs NO;
(-0.08), P.A vs NOx (0.09), V.V vs NOx (-0.19),
T.A vs MP25(-0.16), H.R vs MP25 (0.06), R.S vs
MP;5(0.12), V.V vs MP,5(-0.15)

R.S vs CO (-0.21), T.A vs NO (-0.36), P.A vs
NO (0.20), H.R vs NO (0.39), R.S vs NO (-0.25),
V.V vs NO (-0.22), HR vs NO2 (0.21), R.S vs
NO; (-0.36), T.A vs NOx (- 0.32), H.R vs NOx
(0.37), R.S vs NOx (-0.31), H.R vs SO, (0.39),
R.S vs SO2(-0.25), V.V vs SO, (-0.38).

V.V vs 03 (0.49), T.A vs SO, (-0.53), P.A vs SO,

Correlacion muy débil (0,00 a 0,19)

Correlacion débil (0.20 a 0.39)

Correlacion moderada (0.40 a 0.69)

(0.54), P.A vs MP>5(0.40)
Correlacion fuerte (0.70 a 0.89) T.A vs 03(0.78), H.R vs O3 (-0.83)
Correlacion muy fuerte (0.90 a 1.00) R.S vs 03 (0.90)
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Figura 12. Matriz de correlacion entre los gases contaminantes y variables Metereologicas. Fuente: (Morocho & Valdez,
2018)



5.8. Obtencion de datos de la Empresa de Movilidad EMOV EP

Para la adquisicion de los datos se procede a descargar directamente de la pagina de la EMOV
en formato .xIsx, posteriormente se establecera los datos organizados en matrices para
finalmente exportarlos al software matematico MATLAB ® para observar el comportamiento

que obtienen cada una de las variables.

5.8.1. Ubicacion el area del estudio: zona del Centro Historico

La zona de aplicacion de este proyecto de titulacion se sittia en el Centro Historico de la ciudad
de Cuenca, debido a que cuenta con una estacion automadtica que mide las concentraciones de
gases contaminantes en tiempo real. Seguidamente, se especifica la ubicacion de la estacion
automatica de la calidad del aire, esta se encuentra ubicada en la parte superior del edificio de la
Alcaldia de Cuenca con las coordenadas siguientes: 2° 53 50.45” S, 79° 0’ 11.15” O
aproximadamente, y utiliza la abreviatura MUN (Municipio) para referirse a la estacion

automatica del centro historico de la ciudad de Cuenca. (EMOV, 2019)

5.8.2. Variables que intervienen en el estudio

La calidad del aire en el centro histérico de la ciudad de Cuenca se ve influenciada por diferentes
variables, como el caso del trafico vehicular que se concibe en diferentes horas del dia. Las
variables que intervienen en este estudio se clasifican en: variables de entrada y variables de

salida, el proceso se detalla en la Figura 13.

Variables de Procesamiento Variables de
Entrada de Datos Salida

Figura 13. Proceso de analisis de datos. Fuente: Autores

5.8.3. Adquisicion de datos de emisiones de gases contaminantes

Para la adquisicion de los datos se procede a ingresar a la pagina de la EMOV, en ella se
direcciona al apartado de Calidad del Aire, luego de ello se ingresa en el sistema de monitoreo
de la calidad del aire, posterior a este paso se procede a ingresar al reporte de los valores horarios
de los datos de la calidad del aire, finalmente se descarga los datos en formato .xIsx del periodo
de enero-agosto de los afios 2018, 2019 y 2020.

Ademas, se desarrolld6 una matriz con los datos adquiridos de cada uno de los gases
contaminantes, tales como: Monéxido de Carbono (CO), Ozono Troposférico (O3), Oxido de

Nitrogeno (NO), Dioxido de Nitrogeno (NO2), Oxidos Nitrosos (NOx), Diéxido de Azufre (SO2)



y Material Particulado menor a 2.5 micras (MP25). La forma o plantilla como se desarrollo las

matrices para cada uno de los gases contaminantes se aprecia en la Tabla 10.

Tabla 10. Plantilla para la matriz generada para la recoleccion de batos de los gases contaminantes. Fuente: Autores

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dian

(Gas (Gas (Gas (Gas

Hora cont.) cont.) cont.) cont.)

(unidad) | (unidad) | (unidad) (unidad)

01:00 am - - - - - - -
02:00 am - - - - - - -
03:00 am - - - - - - -
04:00 am - - - - - - -
10:00 pm - - - - - - -
11:00 pm - - - - - - -
12:00 pm - - - - - - -

5.9. Analisis de la informacion

Segtin los boletines emitidos por la alcaldia de Cuenca en declaracion al COE Nacional durante

el periodo de enero a agosto del afio 2020 en Cuenca se planted la siguiente semaforizacion

como se muestra en la Tabla 11, segtin los cambios en los horarios de toque de queda impuestos

en el canton Cuenca.

Tabla 11. Periodos de semaforizacion en el cantén Cuenca. Fuente: Autores

COLOR SEMAFORO | FECHA INICIO | FECHA FIN TOQUE DE QUEDA |LUGAR
SIN RESTRICCIONES 01 de enero 16 de marzo - TE
SIN SEMAFORO 1 17 de marzo 20 de marzo 21:00 a 5:00 TE
SIN SEMAFORO2 | 21demarzo | 24 de marzo 19:0025:00 TE
SIN SEMAFORO 3 25 de marzo 12 de abril 14:00 a 5:00 TE
ROJO 13 de abril 24 de mayo 14:00 a 5:00 Cuenca
AMARILLO 1 25 de mayo 30 de junio 21:00 a 5:00 Cuenca
AMARILLO 2 01 dejulio | 30 dejulio 23:00a 5:00 Cuenca
] ] exp Quito de 21:00 a 5:00
lunes a jueves
AMARILLO 3 31 de julio 31 de agosto . ALY 5:0(.)’ Cuenca
viernes a domingo
19:00 a 5:00




5.9.1. Promedios diarios de CO, O3, NO2, SO2 Y MP25s de enero a agosto 2018, 2019 y
2020

Se presenta el promedio diario de los gases contaminantes propuestos para este estudio desde el
1 de enero de 2020 hasta el 31 de agosto de 2020, en donde se muestra el comportamiento de
cada gas en cuestion para cada uno de los dias de la semana; cada uno de ellos toma un trayecto
especifico durante las 24 horas del dia segun los niveles de contaminacion generados, lo cual
permite destacar un cierto patrén de comportamiento comun para los dias de lunes a viernes,
mientras que, para los fines de semana se obtiene una trayectoria notablemente diferente. El
comportamiento antes mencionado se produce porque de forma general entre semana las
personas producen mayor actividad comercial, educativa, entre otras, esta concentracion se ve
reflejada con mayor intensidad en el Centro historico de la ciudad de Cuenca ya que la ciudad
es mono centralizada y, por lo tanto, la mayor cantidad de actividades se desarrollan en dicha
zona.

En el eje de las ordenadas se tendrd una escala de contaminacion y en el eje de las abscisas las
horas del dia; esto permitira identificar el comportamiento de los gases contaminantes
promediados en cada dia dentro de un mes especifico, esto permitira observar a qué horas se
producirian los picos mas altos y a qué horas se producirian los picos mas bajos de

contaminacion.

5.9.1.1. Promedios diarios de CO de enero a agosto 2018, 2019 y 2020

En la Figura 14 se presenta el comportamiento del CO promedio de enero a agosto 2018, en
donde se observa que los niveles pico maximos de contaminacion pertenecen a los dias martes,
miércoles y jueves con valores de 1,5 mg/m”3, mientras que en la Figura 15 se presenta el CO
promedio de enero a agosto 2019 con maximos niveles de contaminacion correspondientes a los
dias martes y viernes con valores de 1,68 mg/m”3, finalmente en la Figura 16 se aprecia el
comportamiento del CO promedio de enero a agosto 2020 en donde el dia lunes es el que tiene
el nivel pico maximo de contaminacion, no superando el 1 mg/m”3. Estos niveles son similares
para las Figuras 14 y 15, mientras que para la Figura 16 existe una notable diferencia, esta es
producida por las restricciones vehiculares impuestas por el COE nacional a causa del Covid-

19.



Los niveles pico méaximos antes mencionados siguen un patron horario durante el dia que

corresponden en las mafianas entre las 8:00 y 9:00 horas, mientras que en la noche entre las

19:00 y 21:00 horas.

Promedios diarios de CO de enero a agosto 2018
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Figura 14. Promedios diarios de CO de enero a agosto 2018. Fuente: Autores

Promedios diarios de CO de enero a agosto 2019
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Figura 15. Promedios diarios de CO de enero a agosto 2019. Fuente: Autores



Promedios diarios de CO de enero a agosto 2020
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Figura 16. Promedios diarios de CO de enero a agosto 2020. Fuente: Autores

5.9.1.2. Promedios diarios de O3 de enero a agosto 2018, 2019 y 2020

En la Figura 17 se presenta el comportamiento del O3 promedio de enero a agosto 2018, en donde
se evala que los niveles maximos de contaminacion pertenecen al dia sabado con valores de 90
ug/cm”3, mientras que en la Figura 18 del O3 promedio de enero a agosto 2019 estos niveles
corresponde a los dias viernes y domingo con valores de 82 ug/m”3, finalmente en la Figura 19
del O3 promedio de enero a agosto 2020 el dia martes es el que tiene el nivel pico maximo de
contaminacion, no superando los 60 ug/m”3. Los niveles pico maximos antes mencionados

siguen un patron horario durante el dia que corresponden entre las 12:00 horas y 14:00 horas.



Promedios diarios de O3 de enero a agosto 2018
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Figura 17. Promedios diarios de O3 de enero a agosto 2018. Fuente: Autores
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Figura 18. Promedios diarios de O3 de enero a agosto 2019. Fuente: Autores



Promedios diarios de O3 de enero a agosto 2020
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Figura 19. Promedios diarios de O3 de enero a agosto 2020. Fuente: Autores

5.9.1.3. Promedios diarios de NO2 de enero a agosto 2018, 2019 y 2020

En la Figura 20 se presenta el comportamiento del NO2 promedio de enero a agosto 2018, en
donde se observa que los niveles pico maximos de contaminacion pertenecen al dia miércoles
con un valor de 55 ug/m”3, mientras que en la Figura 21 del NO, promedio de enero a agosto
2019 estos niveles corresponde al dia jueves con valores de 63 ug/m”3, finalmente en la Figura
22 del NO; promedio de enero a agosto 2020 el dia viernes es el que tiene el nivel pico maximo
de contaminacion, no superando los 30 ug/m”3. Se evidencia que los niveles son similares para
las Figuras 20 y 21, mientras que para la Figura 22 existe una notable diferencia, esta es
producida por las restricciones vehiculares impuestas por el COE nacional a causa del Covid-

19.

Los niveles maximos antes mencionados siguen un patron horario durante el dia que
corresponden en las mafianas entre las 9:00 y 10:00 horas, mientras que en la noche entre las

19:00 y 20:00 horas.
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Figura 20. Promedios diarios de NO2 de enero a agosto 2018. Fuente: Autores

Promedios diarios de NO2 de enero a agosto 2019
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Figura 21. Promedios diarios de NOz de enero a agosto 2019. Fuente: Autores
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Promedios diarios de NO2 de enero a agosto 2020
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Figura 22. Promedios diarios de NO2 de enero a agosto 2020. Fuente: Autores

5.9.1.4. Promedios diarios de SO2 de enero a agosto 2018, 2019 y 2020

En la Figura 23 se presenta el comportamiento del SO, promedio de enero a agosto 2018, en
donde se observa que los niveles pico de contaminacion pertenecen a los dias miércoles y viernes
con valores de 55 ug/m”3, mientras que en la Figura 24 del SO promedio de enero a agosto
2019 estos niveles corresponde a los dias viernes y sdbado con valores de 56 ug/m”3, finalmente
en la Figura 25 del SO; promedio de enero a agosto 2020 el dia martes es el que tiene el nivel
pico maximo de contaminacion, no superando los 15,5 ug/m”3. Se evidencia que los niveles son
similares para las Figuras 23 y 24, mientras que para la Figura 25 existe una notable diferencia,
esta es producida por las restricciones vehiculares impuestas por el COE nacional a causa del
Covid-19.

Los niveles pico antes mencionados siguen un patron horario durante el dia que corresponden a
las 9:00 horas para las Figuras 23 y 24, mientras que para la Figura 25 se reduce una hora

quedando el pico maximo a las 8:00 horas.
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Figura 23. Promedios diarios de SOz de enero a agosto 2018. Fuente: Autores
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Figura 24. Promedios diarios de SOz de enero a agosto 2019. Fuente: Autores




Promedios diarios de SO2 de enero a agosto 2020
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Figura 25. Promedios diarios de SOz de enero a agosto 2020. Fuente: Autores

5.9.1.5. Promedios diarios de MP2s de enero a agosto 2018, 2019 y 2020

En la Figura 26 se presenta el comportamiento del MP2 s promedio de enero a agosto 2018, en
donde se observa que los niveles pico méximos de contaminacion pertenecen al dia jueves con
valor de 20 ug/m”3, mientras que en la Figura 27 del MP, 5 promedio de enero a agosto 2019
estos niveles corresponde a los dias viernes y sabado con valores de 20 ug/m”3, finalmente en
la Figura 28 del MP2.s promedio de enero a agosto 2020 el dia lunes es el que tiene el nivel pico
maximo de contaminacion, no superando los 17 ug/m”3. Se evidencia que los niveles son
similares para las Figuras 26 y 27, mientras que para la Figura 28 existe una notable diferencia,
esta es producida por las restricciones vehiculares impuestas por el COE nacional a causa del
Covid-19. Los niveles maximos antes mencionados siguen un patrén horario durante el dia que

corresponden entre las 10:00 y 12:00 horas.



Promedios diarios de MP2.5 de enero a agosto 2018
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Figura 26. Promedios diarios de MP25 de enero a agosto 2018. Fuente: Autores
Promedios diarios de MP2.5 de enero a agosto 2019
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Figura 27. Promedios diarios de MP2.s de enero a agosto 2019. Fuente: Autores



Promedios diarios de MP2.5 de enero a agosto 2020
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5.9.2. Promedios de CO, O3, NO2, SO2 Y MP:5 segun los periodos de semaforizacion

en el cantéon Cuenca

Se promediaron los dias en esos periodos de tiempo para cada gas analizado en el afio 2020,

2019 y 2018, tomando en cuenta que en los afios 2019 y 2018 no existian semaforizaciones, esto

con el fin de realizar una comparacion entre los niveles de contaminacion de los distintos gases

contaminantes producidos entre los afios mencionados.

5.9.2.1. Promedios de CO segun los periodos de semaforizacion en el canton Cuenca

En las Figuras 29, 30 y 31 se establecen los promedios de CO para cada periodo de tiempo en el

que cambid el horario de toque de queda y la semaforizacidon en el canton de Cuenca, en los

cuales se observan los patrones trazados durante las 24 horas del dia. En la Tabla 12 se presentan

las 4reas bajo la curva para cada periodo de tiempo de los tres afios especificados, lo que

permitird comparar los niveles de contaminacion entre ellos, identificando la efectividad de las

restricciones de movilidad vehicular propuestas en el afio 2020.

Tabla 12. Sumatoria de CO segtin los periodos de semaforizacion en el canton Cuenca. Fuente: Autores

) - AREA BAJO
SEMAFORO | ANO | \ cURVA (mg/m*3)
Sin restricis 2018 18.2819

in restriccion 2019 35.3406




2020 13.2587

2018 18.9913

Sin semaforo 1 2019 11.5654
2020 7.4779

2018 22.7402

Sin semaforo 2 2019 16.6248
2020 7.7538

2018 19.4370

Sin semaforo 3 2019 8.3518
2020 13.3521

2018 15.9841

Semaforo rojo 2019 16.1288
2020 9.5579

2018 17.8169

Semaforo amarillo 1 | 2019 18.8529
2020 15.4912

2018 18.1508

Semaforo amarillo 2 | 2019 17.7408
2020 19.8205

2018 19.1589

Semaforo amarillo 3 | 2019 20.3857
2020 20.4924

Para el periodo de Sin restricciones el nivel de CO mas bajo corresponde al afio 2020, mientras
que el nivel mas alto corresponde al ano 2019, para el periodo de Semaforo rojo y Semaforo
amarillo 1 se produce el mismo comportamiento; para el periodo de Sin semaforo el nivel de CO
mas bajo corresponde al afio 2020 y el mas alto al afio 2018; para el periodo de Sin semaforo 1
el nivel de CO mas bajo corresponde al afio 2019 y el mas alto al 2020; para el periodo de Sin
semaforo amarillo 2 el nivel de CO mads bajo corresponde al 2019 y el mas alto al 2020; para el

periodo de Sin semaforo amarillo 3 el nivel de CO mas bajo corresponde al 2018 y el mas alto

al 2020.
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Figura 29. Promedios de CO enero-agosto 2018 segtin los periodos de semaforizacion del 2020 en el canton Cuenca. Fuente:
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Figura 30. Promedios de CO enero-agosto 2019 segtin los periodos de semaforizacion del 2020 en el cantéon Cuenca. Fuente:

Autores

En la Figura 31 se evidencia la efectividad de las restricciones propuestas segin los niveles

contaminantes expulsados hacia la atmosfera para el CO, de esta manera, para el periodo Sin

semaforo 1 se tienen los niveles mas bajos de contaminacion debido a la aparicion de la



emergencia sanitaria del coronavirus, en donde se producen las primeras restricciones de
movilidad de los vehiculos y peatones permitida Unicamente con la portacion de un
salvoconducto, para fines tales como la adquisiciéon de productos de primera necesidad,
medicamentos y casos de atencion médica, traslado hacia el lugar de trabajo solo en casos
excepcionales (salud, seguridad, emergencias, etc.) ya que se encontraba con suspension total
de la jornada laboral presencial en el sector publico y privado; durante este periodo se aplico la
restriccion vehicular de par e impar segln los dias de la semana alternandose, por lo tanto, las
personas permanecian la mayor parte del tiempo en sus casas y cumplian las acotaciones
propuestas por Gobierno Nacional para el estado de excepcion implantado en el pais.
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Figura 31. Promedios de CO enero-agosto 2020 segtin los periodos de semaforizacion en el canton Cuenca. Fuente: Autores

5.9.2.2. Promedios de O3 segun los periodos de semaforizacion en el canton Cuenca

En las Figuras 32, 33 y 34 se establecen los promedios de O3 para cada periodo de tiempo en el
que cambid el horario de toque de queda y la semaforizacion en el canton de Cuenca, en los
cuales se observan los patrones trazados durante las 24 horas del dia. En la Tabla 13 se presentan
las 4reas bajo la curva para cada periodo de tiempo de los tres afos especificados, lo que

permitird comparar los niveles de contaminacion entre ellos.



La emision del ozono troposférico segin Morocho y Valdez es independiente del trafico
vehicular y es un 0,90 proporcional a la radiacion solar, produciéndose variaciones de este gas

segun los cambios que se tengan en la radiacion emitida por el sol.

Tabla 13. Sumatoria de O3 segun los periodos de semaforizacion en el canton Cuenca. Fuente: Autores

‘ < AREA BAJO
SEMAFORO ANO LA CURVA (ug/m*3)
2018 1210.4
Sin restriccion 2019 987.59
2020 815.7676
2018 1313
Sin semaforo 1 2019 1266.2
2020 1171.9
2018 1167.7
Sin semaforo 2 2019 827.3419
2020 1215.5
2018 1119.7
Sin semaforo 3 2019 1058.7
2020 1034.4
2018 615.77
Semaforo rojo 2019 887.7788
2020 746.66
2018 682.0325
Semaforo amarillo 1 | 2019 960.9551
2020 780.1865
2018 1031.2
Semaforo amarillo 2 | 2019 1028.9
2020 861.8041
2018 1103.7
Semaforo amarillo 3 | 2019 1647.7
2020 971.7713
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Figura 32. Promedios de Os enero-agosto 2018 segun los periodos de semaforizacion del 2020 en el cantén Cuenca. Fuente:

03 (ug/m®)

Figura 33. Promedios de O3 enero-agosto 2019 segun los periodos de semaforizacion del 2020 en el cantén Cuenca. Fuente:
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Figura 34. Promedios de O3 enero-agosto 2020 segun los periodos de semaforizacion en el canton Cuenca. Fuente: Autores

5.9.2.3. Promedios de NO: segun los periodos de semaforizacion en el canton Cuenca

En las Figuras 35, 36 y 37 se establecen los promedios de NO> para cada periodo de tiempo en
el que cambio el horario de toque de queda y la semaforizacion en el canton de Cuenca, en los
cuales se observan los patrones trazados durante las 24 horas del dia. En la Tabla 14 se presentan
las areas bajo la curva para cada periodo de tiempo de los tres afios especificados, lo que
permitira comparar los niveles de contaminacion entre ellos, identificando la efectividad de las

restricciones de movilidad vehicular propuestas en el afio 2020.

Tabla 14. Sumatoria de NO:2 segun los periodos de semaforizacion en el canton Cuenca. Fuente: Autores

‘ < AREA BAJO

SEMAFORO ANO LA CURVA (ug/m*3)
2018 780.7395

Sin restriccion 2019 197.4757
2020 477.5070
2018 978.5107

Sin semaforo 1 2019 1027.5
2020 125.5404
2018 1169

Sin semaforo 2 2019 1076.4
2020 88.7596

Sin semaforo 3 2018 924.1787
2019 930.4491
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Figura 35. Promedios de NO2 enero-agosto 2020 segtin los periodos de semaforizacion del 2020 en el canton Cuenca. Fuente:

2020

139.7146

2018 747.4905
Semaforo rojo 2019 837.0442
2020 179.9379
2018 603.5522
Semaforo amarillo 1 | 2019 918.7193
2020 352.5712
2018 464.9385
Semaforo amarillo 2 | 2019 970.1634
2020 491.8515
2018 697.6406

Semaforo amarillo 3 | 2019 1184.6
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Figura 36. Promedios de NO: enero-agosto 2018 segun los periodos de semaforizacion del 2020 en el canton Cuenca. Fuente:
Autores

Los niveles de NO; mostrados en la Figura 37 son los generados en el periodo de enero-agosto
del afo 2020, en la cual se muestra al periodo Sin semaforo 2 quien tiene los niveles més bajos
de contaminacion debido a que eran los primeros ocho dias de confinamiento emitiéndose las
primeras restricciones de movilidad y el Seméforo amarillo 2 quien tiene los niveles mas altos
de contaminacion debido a la normalizacion de las actividades comerciales e industriales

flexibilizdndose el horario de toque de queda desde las 23:00 horas hasta las 5:00 horas.
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Figura 37. Promedios de NO2 enero-agosto 2020 segun los periodos de semaforizacion en el canton Cuenca. Fuente: Autores

5.9.2.4. Promedios de SOz segtn los periodos de semaforizacion en el canton Cuenca

En las Figuras 38, 39 y 40 se establecen los promedios de SO para cada periodo de tiempo en
el que cambio el horario de toque de queda y la semaforizacion en el canton de Cuenca, en los
cuales se observan los patrones trazados durante las 24 horas del dia. En la Tabla 15 se presentan
las areas bajo la curva para cada periodo de tiempo de los tres afios especificados, lo que
permitira comparar los niveles de contaminacion entre ellos, identificando la efectividad de las

restricciones de movilidad vehicular propuestas en el afio 2020.

Tabla 15. Sumatoria de SOz segun los periodos de semaforizacion en el canton Cuenca. Fuente: Autores

, < AREA BAJO
SEMAFORO | ANO | | \ CURVA (ug/m*3)
2018 438.3919
Sin restriccion 2019 519.0073
2020 182.7731
2018 481.2601
Sin semaforo 1 2019 501.0679
2020 81.6944
2018 555.3876
Sin semaforo 2 2019 569.2851
2020 82.1557
Sin semaforo 3 2018 449.3689
2019 477.6598




2020 127.0776

2018 477.7740

Semaforo rojo 2019 468.7165
2020 85.2301

2018 897.5254

Semaforo amarillo 1 | 2019 505.8689

2020 185.3292

2018 847.6165

Semaforo amarillo 2 | 2019 579.2276
2020 206.2615

2018 693.7033

Semaforo amarillo 3 | 2019 423.3622

2020 201.7484
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Figura 38. Promedios de SOz enero-agosto 2018 segun los periodos de semaforizacion del 2020 en el canton Cuenca. Fuente:
Autores
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Figura 39. Promedios de SOz enero-agosto 2019 segun los periodos de semaforizacion del 2020 en el canton Cuenca. Fuente:
Autores

Los niveles de SO> mostrados en la Figura 40 reflejan el comportamiento de este gas
contaminantes durante cada periodo de confinamiento teniendo al periodo Sin semaforo 1 con
los niveles de contaminacion mas bajos debido al reciente decreto del confinamiento a causa de
la emergencia sanitaria, y al Semaforo amarillo 2 con los niveles mas altos de contaminacion
debido a la flexibilizacion en los horarios de queda y restricciones de movilidad, debido al

retorno a la normalidad.
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Figura 40. Promedios de SOz enero-agosto 2020 segun los periodos de semaforizacion en el cantéon Cuenca. Fuente: Autores

5.9.2.5. Promedios de MP2.s segiin los periodos de semaforizacion en el canton Cuenca

En las Figuras 41, 42 y 43 se establecen los promedios de MP- 5 para cada periodo de tiempo en
el que cambio6 el horario de toque de queda y la semaforizacion en el canton de Cuenca, en los
cuales se observan los patrones trazados durante las 24 horas del dia. En la Tabla 16 se presentan
las é4reas bajo la curva para cada periodo de tiempo de los tres afos especificados, lo que
permitird comparar los niveles de contaminacion entre ellos, identificando la efectividad de las

restricciones de movilidad vehicular propuestas en el afio 2020.

Tabla 16. Sumatoria de MP2.5 segun los periodos de semaforizacion en el canton Cuenca. Fuente: Autores

‘ < AREA BAJO
SEMAFORO ANO LA CURVA (ug/m*3)
2018 267.8795
Sin restriccion 2019 237.6265
2020 233.2111
2018 237.7259
Sin semaforo 1 2019 293.1763
2020 185.1958
2018 223.7071
Sin semaforo 2 2019 207.9394
2020 316.5010
Sin semaforo 3 2018 181.1263
2019 229.7715




2020 195.8944

2018 197.2251

Semaforo rojo 2019 215.5131
2020 128.8066

2018 190.6441

Semaforo amarillo 1 | 2019 221.6497
2020 130.5431

2018 185.6986

Semaforo amarillo 2 | 2019 224.6193
2020 185.7484

2018 201.1017

Semaforo amarillo 3 | 2019 324.5849
2020 219.6972
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Figura 41. Promedios de MP2.5 enero-agosto 2018 segun los periodos de semaforizacion del 2020 en el canton Cuenca.

Fuente: Autores
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Figura 42. Promedios de MP2.5 enero-agosto 2019 segun los periodos de semaforizacion del 2020 en el canton Cuenca.
Fuente: Autores

En los niveles de MP» 5 mostrados en la Figura 43, se observa que para el periodo de Seméaforo
rojo se tienen los niveles més bajos de contaminacion debido al estricto horario de toque de
queda propuesto en dicho periodo, en el cual estaba restringida la movilidad vehicular y peatonal
desde las 14:00 horas hasta las 5:00 horas, en contraste el periodo de Semaforo amarillo 2 es
quién tiene los niveles mas altos de contaminacion debido flexibilizacion en el horario de toque

de queda en donde las personas salian con mayor frecuencia.
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Figura 43. Promedios de MP2.s enero-agosto 2020 segun los periodos de semaforizacion en el cantén Cuenca. Fuente:
Autores

5.9.3. Crecimiento del promedio de los gases contaminantes segin semaforizacion en
el afio 2020

En la Figura 44 se representa el comportamiento o crecimiento del gas contaminante en cuestion,
basandose en la sumatoria progresiva de las areas bajo la curva del vector tratado y muestra el
promedio de los gases contaminantes para cada fase de confinamiento dentro de una escala de 0
a 24 horas, basandose en la semaforizacion que contiene los diferentes horarios de toque de

queda impuestos por el COE cantonal de la ciudad de Cuenca.

A continuacion, se presenta en la Tabla 17 los resultados de las fases de confinamiento que
causaron mayor y menor contaminacion, dando a entender la efectividad de la restriccion de

movilidad correspondiente a cada periodo de semaforizacion.

Tabla 17. Crecimiento mayor y menor del promedio de los gases contaminantes segin semaforizacion en el afio 2020.
Fuente: Autores

Gases contaminantes Crecimiento mayor Crecimiento menor
CO Amarillo 3 Sin seméforo 1 y Sin semaforo 2
O3 Sin seméforo 2 Rojo y Amarillo 1
NO2 Sin restricciones y Amarillo 2 | Sin semaforo 1 y Sin semaforo 2
SO2 Amarillo 2 y Amarillo 3 Sin seméforo 1 y Rojo
MP:.5 Sin semaforo 2 Rojo y Amarillo 1
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Figura 44. Crecimiento del promedio de los gases contaminantes segiin semaforizacion en el afio 2020. Fuente: Autores

5.9.4. Comparacion anual de los gases contaminantes basados en las fechas de
semaforizacion

A continuacion, se muestran los promedios de los gases contaminantes para cada periodo de
tiempo durante la semaforizacion para el afo 2020, mientras que para los afios 2018 y 2019 se
promediaron estos mismos periodos de tiempo unicamente con el objetivo de obtener una
comparacion del comportamiento de los niveles contaminantes entre estos afios. Para una mayor
apreciacion del comportamiento de los gases contaminantes. Se trazan dos lineas verticales las
cuales estan etiquetadas con las iniciales ITQ que se refieren al inicio del toque de queda y con
las iniciales FTQ que se refieren al final del toque de queda, durante cada periodo de

confinamiento analizado.

5.9.4.1. Sin restricciones del 01 de enero al 16 de marzo

En la Figura 45 se aprecia el comportamiento de los gases contaminantes durante el periodo Sin
restricciones que fue del 01 de enero al 16 de marzo; en este periodo de tiempo ain no se
implantaban restricciones de ninguna indole, ya que la pandemia del coronavirus atin no llego6 a

el pais.
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Figura 45. Periodo sin restricciones del 01 de enero al 16 de marzo. Fuente: Autores
5.9.4.2. Sin semaforo 1 del 17 de marzo al 20 de marzo

En la Figura 46 se aprecia el comportamiento de los gases contaminantes durante el periodo Sin
semaforo 1 que fue del 17 de marzo al 20 de marzo; el horario de toque de queda aplicado en
este periodo fue de 21:00 horas a 5:00 horas; durante este periodo de confinamiento empiezan a
implantarse las primeras restricciones de movilidad de los vehiculos y peatones permitida
unicamente con la portacion de un salvoconducto, para fines tales como la adquisicién de
productos de primera necesidad y medicamentos, cuidado de adultos mayores, personas con
discapacidad y enfermedades graves, traslado hacia el lugar de trabajo y casos de atencion
medica; durante este periodo se aplico la restriccion vehicular como sigue: los dias lunes,
miércoles, viernes y domingo circulaban los vehiculos con placa impar, de la misma forma los
dias martes, jueves y sabado circulaban los vehiculos con placa par y cero, como consecuencia
de esta restriccion los niveles contaminantes durante este periodo del afio 2020 se vieron
afectados, para el CO, NO2z y SO; los niveles son los mas bajos comparados con los dos afios
anteriores y para el MP> s mantiene un perfil menor parecido al de sus similares. En el caso del
O3 no se observa un cambio considerable respecto a los afios 2018 y 2019 al no ser este un gas

directamente dependiente de la movilizacion vehicular.
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Figura 46. Periodo sin semaforo 1 del 17 de marzo al 20 de marzo. Fuente: Autores

5.9.4.3. Sin semaforo 2 del 21 de marzo al 24 de marzo

En la Figura 47 se observa el comportamiento de los gases contaminantes durante el periodo Sin
semaforo 2 que fue del 21 de marzo al 24 de marzo; durante este periodo de confinamiento se
mantienen las restricciones de movilidad vehicular igual que en el periodo anterior, sin embargo,
el horario de toque de queda se modificé empezando este a las 19:00 horas y terminando a las
5:00 horas, como consecuencia de este nuevo cambio de horario en el toque de queda se ven
alterados también los niveles de contaminacion durante este nuevo periodo de tiempo. Asi para
los gases de CO, NO,, SO el comportamiento tiene pocas fluctuaciones con tendencia lineal,

mientras que para el MP2 s entre el ITQ y el FTQ se alcanzan niveles altos semejantes al de sus

similares.
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Figura 47. Periodo sin semaforo 2 del 21 de marzo al 24 de marzo. Fuente: Autores

5.9.4.4. Sin semaforo 3 del 25 de marzo al 12 de abril

En la Figura 48 se observa el comportamiento de los gases contaminantes durante el periodo Sin
semaforo 3 que fue del 25 de marzo al 12 de abril; para este periodo de confinamiento el cambio
en el horario de toque de queda fue desde las 14:00 horas hasta las 5:00 horas, durante este
periodo existieron tres restricciones de movilidad vehicular, de esta manera hasta el 27 de marzo
se rigid la misma restriccion vehicular implementada en los dos periodos anteriores,
posteriormente se implementd una segunda restriccion de movilidad vehicular desde el 28 de
marzo hasta el 5 de abril, en donde se podia circular lunes y viernes si la placa terminaen 1,2y
3, martes y sabado si la placa termina en 4, 5 y 6, miércoles y domingo si la placa termina en 7,
8y 9, lunes y jueves si la placa termina en 0. A partir desde el 6 de abril en adelante en lo que
resta del periodo rigi6 la restriccion de movilidad vehicular como sigue: los dias lunes las placas
terminadas en 1 y 2, los dias martes las placas terminadas en 3 y 4, los dias miércoles las placas
terminadas en 5 y 6, los dias jueves las placas terminadas en 7 y 8, los dias viernes las placas
terminadas en 9 y 0, para los dias sabados y domingos no circulaba ningun vehiculo particular.
El pico de CO y MP; 5 para el afio 2020 se encuentra por debajo de los picos de los afios 2018 y
2019, debido a la movilidad permitida bajo restriccion durante este horario, sin embargo, sus
valores se hallan entre los dos afios mencionados. Los niveles de NO2 y SO del afio 2020 se

encuentran por debajo de los niveles correspondientes a los afios 2018 y 2019.
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Figura 48. Periodo sin semaforo 3 del 25 de marzo al 12 de abril. Fuente: Autores
5.9.4.5. Semaforo rojo del 13 de abril al 24 de mayo

En la Figura 49 se observa el comportamiento de los gases contaminantes durante el periodo
semaforo Rojo que fue del 13 de abril al 24 de mayo; a partir del 13 de abril se implementan la
semaforizacion en todo el pais, empezando con semaforo rojo en el canton Cuenca, el horario
de toque de queda para este periodo de tiempo se mantiene igual que en el caso anterior desde
las 14:00 horas hasta las 5:00 horas, mientras que la restriccion vehicular permanece la misma
que la ultima implantada en el periodo anterior. Los niveles de CO, NOz, SO, y MP2s
correspondientes al afio 2020 se encuentra por debajo de los afios 2018 y 2019, demostrando

tener mas efectividad al aumentar el tiempo de aislamiento a las personas.
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Figura 49. Periodo semaforo rojo del 13 de abril al 24 de mayo. Fuente: Autores

5.9.4.6. Semaforo amarillo 1 del 25 de mayo al 30 de junio

En la Figura 50 se observa el comportamiento de los gases contaminantes durante el periodo
semaforo Amarillo 1 que fue del 25 de mayo al 30 de junio; con un nuevo horario de toque de
queda desde las 21:00 horas a las 5:00 horas. Durante este periodo de confinamiento se
implementaron dos restricciones de movilidad vehicular siendo la primera del 25 de mayo al 31
de mayo como sigue: los dias lunes circulaban los vehiculos con placas terminadasen 1,2y 7,
los dias martes las placas terminadas en 3, 4, 5 y 8, los dias miércoles las placas terminadas en
5,6y9, los dias jueves las placas terminadas en 6, 7, 8 y 0, los dias viernes las placas terminadas
en 9, 0y 1, los sdbados las placas terminadas en 2, 3 y 4 y los dias domingos no circulaba ningtin
vehiculo particular. La segunda restriccion se implemento del 1 de junio al 30 de junio, en donde
los vehiculos circulaban como sigue: las placas con el ultimo digito impar circulan los lunes,
miércoles y viernes, las placas con el ultimo digito par circulan los dias martes, jueves y sabado,
y para los dias domingos no existia circulacion para vehiculos particulares, mientras que los
taxis, vehiculos de transporte mixto y carga liviana si circulan este dia con ultimo digito de placa
impar. Los picos del CO del afio 2020 se encuentran por debajo de los afios 2018 y 2019,
mientras mantiene niveles relativamente constantes. Los niveles de NO2, SO, y MP» 5 para el

afo 2020 se encuentran por debajo de los niveles en el afio 2018 y 2019.
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Figura 50. Periodo semaforo amarillo 1 del 25 de mayo al 30 de junio. Fuente: Autores
5.9.4.7. Semaforo amarillo 2 del 1 de julio al 30 de julio

En la Figura 51 se observa el comportamiento de los gases contaminantes durante el periodo
semaforo Amarillo 2 que fue del 1 de julio al 30 de julio; durante este periodo de confinamiento
se cambid el horario de toque de queda desde las 23:00 horas hasta las 5:00 horas, durante todo
este periodo se rigid la siguiente restriccion de movilidad vehicular en donde circulaban con el
ultimo digito de la placa impar los dias lunes, miércoles, viernes y los dias domingo 5 y 19,
mientras que para los vehiculos con el tltimo digito de la placa par los dias martes, jueves,
sabado y los dias domingos 12 y 26. Los taxis, transporte mixto y carga liviana circulaban todos
los dias, el transporte institucional circulaba sin restriccion, el transporte urbano circulaba con
el 50% de su aforo. Los niveles de CO para el 2020 se incrementaron fuera del horario de toque
de queda, los niveles de SO2 para el afio 2020 se mantienen por debajo de los afios 2018 y 2019,
los niveles de NO; en el afio 2020 estan entre el 2018 y 2019 al igual que para el MP» .
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Figura 51. Periodo semaforo amarillo 2 del 1 de julio al 30 de julio. Fuente: Autores
5.9.4.8. Semaforo amarillo 3 del 31 de julio al 31 de agosto

En la Figura 52 se observa el comportamiento de los gases contaminantes durante el periodo
semaforo Amarillo 3 que fue del 1 de julio al 31 de agosto; durante este periodo de confinamiento
se cambid el horario de toque de queda desde las 21:00 horas hasta las 5:00 horas de lunes a
jueves mientras que desde las 19:00 horas hasta las 5:00 horas de viernes a domingo, para el 31
de julio rigi6 la misma restriccion de movilidad vehicular del periodo anterior mientras que para
el resto del periodo se rigio la siguiente restriccion de movilidad vehicular en donde circulan con
el ultimo digito de la placa impar los dias lunes, miércoles, viernes y los dias domingo 2, 16 y
30, mientras que para los vehiculos con el ultimo digito de la placa par los dias martes, jueves,
sabado y los dias domingos 9 y 23. Los niveles de CO para el 2020 se puede notar que son
semejantes a los afios 2018 y 2019, los niveles de NO2 y SO2 para el afio 2020 se mantienes por

debajo de los afos 2018 y 2019, los niveles de MP2 s en el afio 2020 estan entre el 2018 y 2019.
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Figura 52. Periodo semaforo amarillo 3 del 31 de julio al 31 de agosto. Fuente: Autores

6. RESULTADOS

6.1. Coeficiente de determinacion R? comparado con los dias de desplazamiento del
CO, NO2, SO2 Y MP:25 del 2020

En las Figuras 53 y 54 se observa el trazo de una linea con los puntos formados de la grafica,
entre los dias de desplazamiento y el R? ajustado. Este R? ajustado viene de un modelo de
regresion lineal entre el gas contaminantes y la cantidad de contagiados diarios dando como
resultado el coeficiente de determinacion que indica la cantidad proporcional de variacion en la
variable de respuesta que en este caso seria la cantidad de contagiados por dia, explicada por las

variables independientes como son los gases contaminantes.

Para obtener el punto donde el R? sea el maximo posible y nos de la mayor fuerza de variabilidad
en la variable de respuesta se prueba desplazar la cantidad de dias para observar el momento en
el que después de que hubo actividad vehicular relacionada con la expulsion de los gases
contaminantes nos da como consecuencia un aumento en los contagiados diarios luego de dicho
tiempo, Segiin la OMS el tiempo que transcurre entre la exposicion a la Covid-19 y el momento
en que comienzan los sintomas suele ser de alrededor de 5 o 6 dias, pero puede variar entre 1 y
14 dias, de acuerdo Centro de Coordinacion de Alertas y Emergencias Sanitarias de Espaia el

periodo de incubacion medio es de 5 a 6 dias con un amplio rango de 0 a 24 dias. Es decir, estos



resultados muestran que en promedio después de 15.75 dias se tiene la variabilidad maxima de
los contagiado con respecto al gas en cuestion, por lo tanto, debe existir cierta correlacion entre
estas variables luego de haber desplazado dichos dias.

En la Tabla 18 se tienen los resultados en los cuales se tienen la cantidad de dias desplazados en

los cuales se obtiene el coeficiente de determinaciéon maximo.

Tabla 18. Coeficiente de determinacion R? y dias de desplazamiento. Fuente: Autores

Gases contaminantes | Adjusted R-aquare | Dias de desplazamiento
CO 0.4084 14
NO: 0.3747 15
SO2 0.2736 19
MP:.5 0.1121 15

Adjusted R-square vs Dias de desplazamiento del CO 2020
\ T T T T \ T ‘ T T T T T T \

R-square maximo 0.4084

Adj R-square

Dias

Adjusted R-square vs Dias de desplazamiento del NO2 2020
T T T T T T T T T T T T T T T
max R-square 0.3747

Adj R-square

Dias

Figura 53. Coeficiente de determinaciéon comparado con los dias de desplazamiento del CO, NO: del afio 2020. Fuente:
Autores
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Autores

6.2. Coeficiente de determinacion R? entre el trafico vehicular y los gases
contaminantes

Segun la OMS el tiempo que transcurre entre la exposicion a la Covid-19 y el momento en que
comienzan los sintomas suele ser de alrededor de 5 o 6 dias (Organizacion Mundial de la Salud,
Transmision del SARS-CoV-2: repercusiones sobre las precauciones en materia de prevencion
de infecciones, 2020), pero puede variar entre 1 y 14 dias, de acuerdo Centro de Coordinacién
de Alertas y Emergencias Sanitarias de Espafia el periodo de incubacion medio es de 5 a 6 dias
con un amplio rango de 0 a 24 dias (Ministerio de Sanidad de Espaiia, 2020), en la Figura 55, se
observan la grafica entre los contagiados diarios y los gases contaminantes desplazados la
cantidad de dias en donde se obtiene el coeficiente de determinacion R?> maximo, también se
observa las similitudes entre las curvas trazadas para posteriormente obtener un coeficiente de
correlacion de Pearson que indicara la fuerza de influencia que tienen los gases contaminantes

sobre los contagiados diarios.
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Figura 55. Coeficiente de determinacién R? entre el trafico vehicular y los gases contaminantes. Fuente: Autores

6.3. Matriz de Correlacion de los Gases Contaminantes y los Contagiados Diarios

En la Figura 56 se tiene la matriz de correlacion de Pearson que indica la fuerza y la direccion
de la relacion lineal y proporcionalidad entre los gases contaminantes y los contagiados diarios.
Se utiliza el coeficiente de correlacion de Pearson para lograr resultados lo mas precisos posibles
de la influencia de los gases contaminantes sobre los contagios diarios, uno de los métodos para

determinar las relaciones bivariantes es el grafico de dispersion.

El grafico de dispersion presentado en la Figura 56 contiene los cinco gases contaminantes:
monoxido de carbono, ozono troposférico, didxido de nitrégeno, didxido de azufre y material
particulado menor a 2.5 micras (MP25) y los contagios diarios. Si los puntos en la grafica de
dispersion se forman a lo largo de la linea de regresion se considera una correlacion lineal

positiva (+1) o negativa (-1) perfecta.

Asi los valores maximos que se obtiene de esta correlacion de Pearson especifican entre
contagiados diarios y los gases contaminantes es la siguiente seglin la Tabla 19: 0,61 entre los
contagiados y el NO2, 0,60 entre los contagiados y el CO, 0,53 entre los contagiados y el SO2,
0,27 entre los contagiados y el MP25 y 0,14 entre los contagiados y el Os.



Tabla 19. Matriz de correlacion entre los gases contaminantes y los contagiados diarios. Fuente: Autores

Presentacion de la correlacion

Resultados

Correlacion muy débil (0.00 a 0.19)

O3 vs Contagiados diarios (0.14)

Correlacion débil (0.20 a 0.39)

MP; 5 vs Contagiados diarios (0.27), O3 vs
NO:z (0.33), O3 vs SOz (0.36), NO2 vs MP2s
(0.38), SO2 vs MP25 (0.32)

Correlacion moderada (0.40 a 0.69)

CO vs Contagiados diarios (0.60), NO2 vs
Contagiados diarios (0.61), SO> vs
Contagiados diarios (0.53), CO vs O3 (0.47),
CO vs MP25 (0.46), O3 vs MP25 (0.67), NO2
vs SO (0.62)

Correlacion fuerte (0.70 a 0.89)

CO vs NO; (0.80), CO vs SO; (0.71)

Correlacion muy fuerte (0.90 a 1.00)
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Figura 56. Matriz de correlacion entre los gases contaminantes y los contagiados diarios. Fuente: Autores



7. CONCLUSIONES

e En el centro histérico de la ciudad de Cuenca en el afio 2020 en el segmento de tiempo
de enero a agosto la sumatoria total del mondxido de carbono para el periodo de sin
semaforo 1 es de 7.4779 mg/m3 y el numero de contagiados de 13, siendo este periodo
el que tiene los niveles mas bajos de contaminacion debido a la aparicion de la
emergencia sanitaria del coronavirus, en donde se producen las primeras restricciones de
movilidad de los vehiculos y peatones permitida unicamente con la portaciéon de un
salvoconducto, para fines como la adquisiciéon de productos de primera necesidad,
medicamentos y casos de atencion médica; para el periodo de sin semaforo 2 es de 7.7538
mg/m3 y el nimero de contagiados de 11, durante este periodo las restricciones
vehiculares se mantuvieron las mismas mientras hubo cambios en el toque de queda,
cabe recalcar que este periodo tiene niveles bajos de CO y es debido a que todavia se
estaba en los primeros 8§ dias de confinamiento decretado por el Gobierno Nacional; para
el periodo de sin semaforo 3 es de 13.3521 mg/m3 y el nimero de contagiados de 133,
con lo que se pude mencionar que los niveles de contaminacion aumentaban en relacion
a los periodos anteriores, durante este periodo se aplicaron tres restricciones de movilidad
vehicular la misma que permitia salir con menor frecuencia debido a que los contagios a
nivel del pais se incrementaban y el horario de toque de queda fue el mas riguroso siendo
este desde las 14:00 horas hasta las 5:00 horas; para el periodo de semaforo rojo es de
9.5579 mg/m3 y el nimero de contagiados de 519, durante este periodo de confinamiento
se inicia con la semaforizacion cantonal impuesta por el Gobierno Nacional cumpliendo
un horario de toque de queda igual al anterior con el fin de contener la propagacion del
Covid-19; para el periodo de semaforo amarillo 1 es de 15.4912 mg/m3 y el numero de
contagiados de 899, para el periodo de semaforo amarillo 2 es de 19.8205 mg/m3 y el
nimero de contagiados de 1228, para el periodo de seméforo amarillo 3 es de 20.4924
mg/m3 y el nimero de contagiados de 1662, durante los periodos de semaforizacion
amarilla se fueron cambiando los horarios de toque de queda volviéndolos mas flexibles
y permitiendo la reactivacion de la movilidad vehicular en el pais y en consecuencia los
niveles de contaminacién son los mas elevados en comparacioén a todos los periodos
anteriores de semaforizacion.

e FElcrecimiento del promedio de los gases contaminantes segun las fases de confinamiento

que causaron mayor contaminacién: CO (amarillo 3), NO2 (Sin restricciones, amarillo



2), SO, (amarillo 2 y amarillo 3), MP>5 (Sin semaforo 2), mientras las que causaron
menor contaminacion son: CO, NO2 (Sin semaforo 1 y Sin seméaforo 2), SOz (Sin
semaforo 1 y Semaforo rojo), MP2 5 (Semaforo rojo y Amarillo 1), dando a entender la
efectividad de la restriccion de movilidad correspondiente a cada periodo de tiempo.
Los dias después de los cuales incrementan el nimero de contagiados luego de haber un
alza en los niveles de contaminacion como resultado de una mayor fuerza de variabilidad
son como sigue: CO (14 dias), NO; (15 dias), SO2 (19 dias), MP»s (15 dias). Estos
valores se encuentran dentro del rango de 0 a 20 dias transcurridos desde la infeccion
hasta presentar los sintomas, seglin el Ministerio de Sanidad de Espafia (Ministerio de
Sanidad de Espana, 2020).

Por otro lado, se tiene que la mayor fuerza de correlacion existente entre los gases
contaminantes y el nimero de contagiados diarios es del NO2 con un 61%, siguiéndole
el CO con un 60% de correlacion, lo que significa que en un promedio de 15 dias después
de haber incrementados los niveles contaminantes producidos por el trafico vehicular,

también se incrementaban el nimero de contagiados.



8. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis sobre el comportamiento de los gases contaminantes
post-feriados durante la pandemia, para observar el impacto sobre el nimero de
contagiados a causa de la circulacion vehicular ya que son directamente proporcionales
segun el estudio realizado. Ademas de ello se recomienda también replicar estudios
similares a este en otras ciudades del pais que cuenten con red de monitoreo automatico
de la calidad del aire.

También se recomienda usar medios de transporte alternativos a los vehiculos de
combustion con el proposito de mejorar la calidad del aire, y por ende la salud de las
personas, ya que en este estudio en el periodo de sin restricciones 1 se evidencio una

buena calidad del aire ya que las restricciones de movilidad fueron estrictas.
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