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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo, determinar la calidad de
aire en los sectores de influencia directa de las ladrilleras artesanales de la
parroquia Sinincay, mediante sensores electroquimicos de bajo costo e imagenes
multiespectrales de teledeteccion, puesto que ostenta como una de las fuentes
econOmicas para los pobladores de la zona la actividad ladrillera artesanal, ya que
esto se lo ha desarrollado durante mucho tiempo y se ha ido transmitiendo de
generacion en generacion con el pasar de los afios. Se obtuvo como resultado que
las concentraciones no son iguales, ya que la mayor concentracion de CO, COq,
NO:2 se genero en el sector del Chorro y San Luis de lajas, mientras que el sector
del Sigcho presenta altas concentraciones de Os y finalmente el sector de la
Dolorosa y Sigcho presentan mayor concentracion de PM2s. Ademas, el modelo
generado a partir de las imagenes multiespectrales nos permiti6 comparar los
valores con las bandas espectrales (Red, Green y Blue) con las concentraciones
de cada contaminante, evidenciando que la concentracién de PMz.s. es mas notable
en el sector del Sigcho. Estos resultados son de gran importancia para evidenciar
la calidad de aire que existe en la parroquia de Sinincay lo que permitird
implementar medidas de control y mitigacion con el pasar del tiempo para incitar a

la conciencia ambiental en la poblacion.

Palabras clave: sensores electroquimicos, imagenes multiespectrales,

teledeteccion, particulas contaminantes, ladrilleras.



ABSTRACT

This research aims to determine the air quality in the sectors directly influenced by
artisanal brick kilns in the Sinincay parish, using low-cost electrochemical sensors
and multispectral remote sensing images. Artisanal brickmaking is a long-standing
economic activity in the region, passed down through generations. The study found
unequal concentrations. The Chorro and San Luis de Lajas sectors exhibited the
highest CO, CO2, and NO2 concentrations. In contrast, the Sigcho sector showed
elevated levels of O3, and the Dolorosa and Sigcho sectors had higher
concentrations of PM2.5. Additionally, the model generated from the multispectral
images allowed us to compare pollutant concentration values with the spectral
bands (Red, Green, and Blue), revealing that PM2.5 concentration was more
noticeable in the Sigcho sector. These results are of significant importance in
demonstrating the air quality in the parish of Sinincay, enabling the implementation
of control and mitigation measures over time to encourage environmental

awareness among the population.

Keywords: electrochemical sensors, multispectral imaging, remote sensing,
particulate pollutants, brick kilns
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire en la actualidad se ha convertido en un problema ambiental muy
grave que esta enfrentado la humanidad. Esta presente a nivel global independientemente del nivel
de desarrollo socioecondmico, afectando la salud del ser humano (OMS/OPS, 2014). Segun Yassi
(2002) la velocidad a la que se liberan sustancias peligrosas en el aire supera la velocidad de los
procesos atmosféricos naturales que las alteran, disuelven y distribuyen mediante precipitacion o
dilucién. Ademas, Steffen et al., (2015) identifica al cambio climatico y a la influencia humana en el
ciclo del nitrégeno como los tres sistemas planetarios que han superado los umbrales criticos.

El impacto en los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) es directo y devastador.
Especificamente, socava los logros de ODS. Los efectos perjudiciales de la contaminacion del aire
se extienden mas alla de los objetivos de desarrollo sostenible antes mencionados. Su impacto
también afecta indirectamente a otras areas como él (ODS 1), la provision de una educacion de
calidad (ODS 4), la garantia del acceso a energia limpia y asequible (ODS 7), el fomento de la
sostenibilidad crecimiento econémico y trabajo decente (ODS 8), fomento de la industria, la
innovacion y la infraestructura (ODS 9) y fomento de alianzas para lograr objetivos comunes (ODS
17) (UNICEF, 2019).

El efecto en la vida humana es innegablemente grave. La investigacion sugiere que cada
individuo en todo el mundo pierde un afio entero de su vida debido a los efectos nocivos de la
contaminacion del aire (Bernhardt et al., 2019). El resultado pronosticado es que la contaminacién
del aire exterior superara a todos los demés factores ambientales como la principal causa de muerte
(PNUMA, 2014). La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha identificado la contaminacién del
aire como un peligro ambiental importante que plantea riesgos para la salud. En 2016, la
contaminacion ambiental fue responsable de aproximadamente 7 millones de muertes prematuras.
Ademads, la contaminacion con tasas elevadas de afecciones médicas como cancer, enfermedades
cardiacas, derrames cerebrales y enfermedades respiratorias como el asma (OMS, 2022).

En 1986 se inicié el monitoreo de la calidad del aire en el area metropolitana de Cuenca de manera
incompleta e inconsistente. Las investigaciones realizados con datos obtenidos dentro de la ciudad
demuestran una correlacion entre el empeoramiento de la salud respiratoria y una menor calidad
del aire (Palacios & Espinoza, 2014). Uno de los factores contribuyentes es el aumento del niimero
de vehiculos en la zona. Otra razén es la expansion del sector industrial, que ha llevado a un
aumento de la contaminacién. Ademas, las actividades humanas colectivas en el &rea también han
jugado un papel en la disminucién de la calidad del aire (Ministerio del Ambiente, 2014). Como
resultado de la combustion incompleta, se ha generado una mayor cantidad de gases contaminantes
(EMOV, 2019). Actualmente, la calidad se puede determinar mediante el uso de mediciones
satelitales (Mendez, 2020), El uso diferentes estaciones permite realizar mediciones in situ y
recopilar datos a distancia (Moreno, 2008). La diferencia entre estas técnicas de medicion radica en
su resolucion (Nisperuza et al., 2020).

De acuerdo al Ultimo inventario de emisiones elaborado en el afio 2014, las fuentes mas
importantes de emision, son los contaminantes primarios tales como:

e Mondxido de carbono (CO): trafico vehicular 94.5%.

e Oxidos de nitrogeno (NOx): trafico vehicular 71.2% y térmicas 18.5%,

e Didxido de azufre (SO2): industrias 60.4% y térmicas 35.1%

e Material particulado fino (PMas): tréfico vehicular 42.5 %, ladrilleras artesanales
38.5%, térmicas 11.3%,



e Material particulado (PM10): trafico vehicular 55.6%, ladrilleras artesanales 24.6%
(EMOV, 2021).

La actividad ladrillera en la actualidad sigue siendo una de las industrias mas importantes de la
construccion, sin embargo, las emisiones de contaminantes que genera durante sus procesos la
llevan a considerar que esta industria es una de las que afecta al cambio climatico y a la salud de
las personas, es importante tener en consideracién que han existido avances y cambios en términos
de tecnologia y sostenibilidad en la fabricacién de los ladrillos.

La contaminacién atmosférica ocurre desde la extraccién de MP para lograr la elaboraciéon
de ladrillos, el periodo de coccién por los hornos causa gases, lo que afecta a los recursos naturales,
cuerpos de agua y por ende también influye en el cambio climatico. La produccién artesanal de
ladrillos genera contaminantes primarios: CO, NOx, COVSs, SOx, PM1o, CH4 y CO2 (Jaya & Vasquez,
2012).

Bajo nuestra percepcioén, es de gran importancia el monitoreo, analisis y control de la calidad
de aire, pues, segun Borrego et al., (2016), ademas de preveer posibles malestares que afectan la
salud de la localidad son necesarios para impulsar estrategias que permitan disminuir e impulsar a
la conciencia ambiental entre la poblacién.

Se pretende determinar la concentracién de los gases y particulas contaminantes en la
parroquia Sinincay y sus alrededores, provocados por las ladrilleras artesanales debido a que esta
actividad se desarrolla de manera desordenada, y con técnicas arcaicas para el funcionamiento de
los hornos. Por lo tanto, en esta investigacion se monitoreo la calidad de aire proveniente de las
ladrilleras artesanales ubicadas en el sector del Sigcho, Dolorosa, Chorro y Luis de las lajas que
pertenecen a la parroquia Sinincay de la ciudad de Cuenca. Determinando la calidad del aire
mediante el monitoreo de los contaminantes atmosféricos generados por las ladrilleras artesanales
mediante el uso de estaciones fijas equipadas con doce sensores electroquimicos de bajo costo.
Adicionalmente, se utilizé un dron con una cadmara multiespectral para captar los distintos espectros
de luz de los contaminantes, y comparar los sensores electroquimicos de bajo costo y sensores
remotos para establecer si las imagenes multiespectrales son una alternativa para el monitoreo de
los contaminantes.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Determinar la calidad de aire en los sectores de influencia directa de las ladrilleras artesanales de
la parroquia Sinincay, mediante sensores electroquimicos de bajo costo e iméagenes

multiespectrales de teledeteccion.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Cuantificar los contaminantes atmosféricos generados en la fabricacion de ladrillos
artesanales, mediante estaciones fijas e imagenes multiespectrales para establecer los
niveles de concentracion de los mismos.

e Comparar los datos de deteccién de gases entre sensores electroquimicos de bajo costo e
imagenes multiespectrales mediante el uso del programa Rstudio para establecer si las
imagenes multiespectrales son una alternativa para el monitoreo de los contaminantes.

e Establecer los niveles de contaminacion de los gases estudiados mediante el analisis

comparativo con la norma vigente, para verificar su cumplimiento.



CAPITULO Il

2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Aire

Una mezcla liquida de gases, que comprende al menos un 20 % de oxigeno, un 77 % de
nitrégeno, asi como proporciones denominados de gases inertes y vapor de agua, ya que, constituye
una parte de la atmdésfera terrestre (Amaya et al., 2008).

Es un recurso muy esencial y necesario para la vida del ser humano, organismos vivos y es un
signo del deterioro y cambio en la salud, ya que las industrias, automéviles, entre otros emiten
contaminantes que son promotores de enfermedades respiratorias y enfermedades de alto riesgo
(Torres, 2018).

2.1.1 Calidad de aire

Se refiere a la composicion del aire ya que contiene miles de compuestos diferentes y entre
estos principales compuestos que se hallan en el aire son: el nitrégeno, el oxigeno y el hidrogeno,
ya que sin estos tres compuestos la vida en la Tierra no fuera posible, pues la presencia o ausencia
de diversas sustancias y concentraciones son componentes determinantes para la calidad del aire
que respiramos. Por para determinar la calidad se la expresa mediante la concentracion de los
contaminantes, presencia de microorganismos, entre otros; por ejemplo, los contaminantes que son
importantes para indicar la calidad del aire son: el dioxido de azufre, mondxido de carbono, didxido
de nitrégeno, el ozono troposférico y material particulado (PM2.5 y PM1o).

La calidad del aire en un area se determina midiendo las emisiones contaminantes a través
de una red de monitoreo que consta de una serie de estaciones. La contaminacién del aire ocurre
durante el proceso, desde la extraccion hasta el procesamiento. Esto se debe a que el humo que
emiten los hornos durante la etapa de coccion (Tarazona & Fonseca, 2022).

Si bien se conoce en el Ecuador ciudades como Quito, Cuenca y Guayaquil sobrellevan una
mala calidad del aire y la monitorean para buscar una mejor calidad, por lo que en la actualidad
Cuenca es la tercera ciudad mas poblada del pais, ya que cuenta con diferentes estaciones de
monitoreo distribuidas por diferentes zonas de la ciudad para asi poder llevar un registro de los
contaminantes que diferentes industrias generan a diario (Palacios & Espinoza, 2014).

2.2 ¢Qué es lacontaminaciéon?

Es la presencia de componentes, substancias, energias y combinaciones que se dan en el
medio ambiente, en concentraciones y persistencia por encima o por debajo de los valores
determinados por los actos juridicos vigentes (MAE, 2010).

Es una alteracién de las propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas de la tierra, el aire o
agua. Las cuales pueden originar un desequilibrio en el medio afectando asi al desarrollo, bienestar
y salud de los seres vivos que estén cerca o lejos de la fuente de contaminacién que se conoce
como vector, dado que este indica la zona de contaminacion (Orellana, 2005).

La contaminacién tiene en comun factores de ubicacion que toman el nombre de vectores,
ya que estan estrechamente relacionados entre ellos, dado que los contaminantes que estén en un
entorno facilmente pueden ser trasladados de un lugar a otro generando una nueva contaminacion
(Encinas, 2011).



Debido al incremento de la contaminacién provocando un alto impacto en el equilibrio del
medio ambiente, lo que acelera los procesos en el cambio climatico, efecto invernadero y la
presencia de la lluvia acida que son muy peligrosos para la flora y fauna (Quispe, 2021).

2.3 Contaminacién atmosférica.

La contaminacion atmosférica se la puede definir como cualquier sustancia afiadida a la
atmosfera que puede causar dafio tanto a los humanos como al medio ambiente; este efecto nocivo
puede manifestarse de diferentes formas, como enfermedades respiratorias. Como explica Moscoso
(2019), la Tierra se conforma por gases conocida como atmésfera, de aproximadamente 80-100 km
de espesor. Sin embargo, la mayoria de estos gases, alrededor del 99%, se encuentran dentro de
los primeros 30 km de la atmésfera. Estos gases estan en constante movimiento debido a los efectos
de la gravedad y varios procesos de movimiento de masas, como la conveccion o el viento.

Segln Samanez, (2020), la atmosférica se ha visto afectada por el cambio en la
composicién homogénea del aire o la persistencia de una sustancia o forma de energia (radiacion,
vibracién, ruido, ionizacion, etc.) que puede causar riesgo, perjuicio o incomodidad grave para el ser
humano o el medioambiente. También se aplica a problemas ambientales ya sea de caracter local
o regional, que suelen afectar a una sola zona o incluso a zonas méas extensas del planeta. Se
denominan contaminantes si estos materiales o formas de energia directa e indirectamente pueden
amenazar la salud humana, el bienestar, los recursos o el medio ambiente, el proceso de dispersién
de sustancias contaminantes en el medio ambiente se denomina emisiones, mientras que la
concentraciéon de contaminantes una vez que son emitidos, trasladados y dispersados en la
atmésfera se les denomina inmision.

En la Tabla 1 se observa las principales fuentes de emision y efectos en la salud.

Tabla 1: Contaminantes del aire y los efectos a la salud.

Contaminante

Fuente principal

Efectos en la salud

Monéxido de carbono (CO)

Dioxido de carbono (CO;)

Diéxido de nitrégeno (NOs)

Dioxido de azufre (S0,)

Ozono (O:)

Material particulado (PM..5)

Motores de explosion, hornos vy
calentamiento domésticos.

Combustién de combustibles fosiles
(derivados de petrdleo, carbdn, etc.)

Estufas de  gas, calderas,
calentadores de queroseno

Plantas termoeléctricas, cadenas
industriales, fundiciones de cobre,
automdviles, combustibles fosiles.

Emisiones de automaviles,
reacciones fotoguimicas de Oxidos
de nitrdgeno.

Combustién industrial y residencial,
emisiones wvehiculares, incendios
forestales y reacciones de gases en
la atmosfera.

Intoxicacion aguda y cronica

Dolores de cabeza, problemas
respiratorios, mareos y falta de
concentracion.

Cambios en el bronquiolo
terminal y lesiones alveolares

Irritacion principal de las vias
respiratorias superiores.

Inflamacion de las vias aéreas
y disminucion en la funcion
respiratoria, bronquios

Asma

Fuente: (OPS/OMS, 2005)



De acuerdo a Zambrano, Gilbert & Wendell (2018), afirman que la acumulacién de los
contaminantes, es causada por procesos naturales o actividades humanas. Los contaminantes que
contribuyen al cambio climético incluyen particulas PM2s y PMio, ademéas de contaminantes
gaseosos. Este problema ha sido un problema persistente durante siglos, que se remonta a la
antigliedad, pero se ha vuelto cada vez mas grave desde la revolucién industrial debido a la
produccion de grandes cantidades de gases téxicos que alteran el delicado equilibrio de la
atmoésfera.

2.4 Efectos sobre la salud humana causado por la contaminacion del aire.
a) Monoxido de carbono (CO)

Es toxico, se une fuertemente a la hemoglobina en la sangre, reduce significativamente la
capacidad de la sangre para movilizar oxigeno, provocando la adaptacién estructural del corazén y
el cerebro de los animales, genera cambios en los umbrales de brillo relativo y la visién, asi como
disfunciones en las pruebas psicomotoras, la hipoxia afecta el corazon, el cerebro, las plaquetas y
vasos sanguineos (Buitrago & Rojas, 2017).

La presencia de CO en el torrente sanguineo conduce a una insuficiencia de oxigeno en el
torrente sanguineo. Si sus niveles de COHb son inferiores al 10 %, es posible que tenga sintomas
como nauseas Si los niveles de COHb superan el 40%, el mondxido comienza a causar colapso
neurolégico y el colapso del sistema nervioso, y los niveles superiores al 60% pueden provocar la
muerte (WHO, 2000).

b) Diéxido de azufre (SO2)

Este gas estd clasificado como irritante, con el potencial de inducir cambios en el
revestimiento de la mucosa del ojo, asi como en el tracto respiratorio. Las defensas del sistema
respiratorio se ven comprometidas, lo que hace que las enfermedades cardiovasculares empeoren.
Las personas con asma preexistente, dolencias cardiacas o enfermedades respiratorias crénicas se
encuentran entre las méas vulnerables a este contaminante (EMOV, 2020).

Siendo este un factor muy importante que provoca la lluvia acida, acidificaciéon de aguas
superficiales, acidificacion de suelos y corrosion de estructuras metdlicas (Buitrago & Rojas, 2017).
La broncoconstricciéon es un resultado comun de la exposicion al didxido de azufre. Generalmente,
las personas experimentan una reaccién al SO2 cuando se exponen a concentraciones de 5 partes
por millén o méas (Osorio et al., 2014).

c) Acido Sulfhidrico (H2S)

La sustancia conocida como acido sulfdrico puede provocar irritacion en los ojos, la nariz y
la garganta si entra en contacto con ellos. Las personas que tienen asma pueden tener dificultad
para respirar después de la exposicion a este quimico. La exposicion a altas concentraciones de
sulfuro de hidrégeno durante un periodo breve (superior a 500 ppm) podria provocar la pérdida del
conocimiento. Aunque la mayoria de las personas recuperan la conciencia sin mas problemas,
algunas pueden experimentar efectos a largo plazo o permanentes, como dificultad para
concentrarse, pérdida de memoria, dolores de cabeza y deterioro de la funcién motora. Por otro
lado, las concentraciones ambientales tipicas de sulfuro de hidrégeno (0,0011 a 0,00033 ppm) no
parecen tener efectos adversos para la salud de los seres humanos. Se han informado muertes por
inhalacion de grandes cantidades de sulfuro de hidrégeno en una variedad de ocupaciones,
incluidas las operaciones de aguas residuales, vertederos, plantas de tratamiento de lodos,
extraccion de petroleo o gas natural, estanques y agujeros negros (Agencia para sustancias toxicas
y el registro de enfermedades, 2014).



d) Material particulado con diametro menor a 10 micras (PM1o)

Tanto nifios como los ancianos se ven afectados por enfermedades respiratorias
relacionadas con el PMuo, las infecciones respiratorias agudas y crénicas que afectan tanto a las
vias respiratorias superiores como inferiores pueden incluso ser mortales. Tiene el potencial de
entrar en los espacios alveolares o en la sangre, aumentando el riesgo de enfermedad
cardiovascular crénica. También irrita las vias respiratorias, agrava el asma y pueden provocar la
muerte prematura. Esta relacionado con la silicosis o asbestosis, que provoca insuficiencia
respiratoria a corto plazo y enfermedades cronicas a largo plazo como el cancer (Torres, 2018).

e) Material particulado con didmetro menor a 2.5 micras (PM2s)

Las particulas que tienen un diametro menor a 2.5 um son ain mas peligrosas porque logran
llegar a las partes mas pequefias de los pulmones. Debido a su tamarfio, el cuerpo no puede llevar
a cabo su accién natural de limpieza, lo que puede requerir intervencidn quirdrgica para su
eliminacién (Tyler & Ramirez, 2013).

Las particulas méas peligrosas son las finas porque se pueden inhalar por completo, ya que
pueden ingresar a los pulmones y permanecer alli durante un periodo prolongado y pueden
transportar sustancias quimicas de alta toxicidad que pueden ser causante de cancer, artritis
reumatoide, ataques cardiacos y otras enfermedades mas (Quijano et al., 2016).

Debido a que pueden viajar profundamente al pulmén y agravar enfermedades como
bronquitis y el asma, las emisiones de particulas finas son motivo de preocupacion porque podrian
causar la muerte prematura en personas que ya tienen sistemas inmunolégicos comprometidos. A
pesar de que PM1woy PM2s estan fuertemente vinculados estadisticamente a atales efectos, no se
ha identificado ningdn mecanismo de accién (Gupta et al., 2020).

Sea establecido que la exposicién a estas diminutas particulas puede aumentar el riesgo a
desarrollar enfermedades respiratorias y afecciones cardiacas o pulmonares que pueden causar
una muerte prematura. Ademas, estas diminutas particulas pueden entrar en los alveolos
pulmonares mas profundamente que las particulas con mayor diametro, como el PMio 0 particulas
totales suspendidas (PST), y es posible que esto provoque mas efectos negativos para la salud (Shi
et al., 2015).

f) Compuestos organicos volatiles (COVs)

Los efectos de los COVs sobre la salud pueden variar mucho, debe ser extremadamente
téxicos hasta no tener efectos conocidos. El tipo de compuesto, la cantidad a la que se expone y la
duracién de la exposicion afectaran estos efectos. Estos contaminantes pueden ingerir, inhalar o
exponer a través del contacto con la piel. Los dafios en el higado, los rifiones, el sistema nervioso
central y el cancer pueden resultar de la exposicion prolongada a compuestos organicos volatiles
(Montero & Alantara, 2019).

g) Oxidos de Azufre (SOx)

El crecimiento de las plantas puede verse obstaculizado e incluso fatal en algunos casos
debido a la presencia de Oxidos de azufre en concentraciones moderadas durante periodos
prolongados. El gas también actlia como irritante, dafiando las arterias respiratorias superiores y
provocando una disminucidn de la funcién pulmonar. La OMS ha establecido que la exposicion a
Oxidos de azur que excedan los 500 g/m3 durante 24 horas puede resultar en desenlaces fatales,
mientras que la morbilidad respiratoria puede ocurrir en ambientes con concentraciones de mas de
250 g/m3. (OPS/OMS, 2005).



h) Oxidos de Nitrégeno (NOx)

Provocan enfermedades respiratorias como: fibrosis pulmonar, bronquitis, neumonia, etc.;
provocando irritacién, reduce la resistencia a las infecciones respiratorias e inhibe el desarrollo de
las plantas. Las bajas concentraciones de 6xidos de nitrdgeno presentes en el aire llegan a irritar
los ojos, la nariz provocando nauseas Yy fatiga, si se inhala en altas concentraciones el 6xido de
nitrégeno puede causar quemaduras, espasmos y dilatacion del tejido del cuello, lo que reducira la
saturacién de oxigeno en los tejidos corporales, lo cual llevara a una retencién de liquidos dentro de
los pulmones y provocando asi la muerte (Buitrago & Rojas, 2017).

i) Ozono (0s)

Esta sustancia es capaz de causar dafio a las hojas y tejidos de las plantas, reduciendo la
fotosintesis, retrasando el crecimiento y la reproduccion, debilitando las plantas y aumentando su
resistencia a enfermedades y plagas. Ademas, la reduccién de la vegetacion puede conducir a la
pérdida del habitat de la vida silvestre, lo que puede reducir la biodiversidad (Carranco & Salgado,
2012).

Cuando se expone al ozono durante breves intervalos, puede provocar inflamacion en varias
areas del sistema respiratorio superior, como las cavidades nasales, la garganta y la laringe. Es vital
reconocer que las consecuencias de la exposicion a altos niveles de ozono pueden continuar
afectando los pulmones y las unidades terminales bronquiales. Ademas, la investigacién indica que
la exposicion al ozono puede estimular mutaciones en las células respiratorias, lo que desarrolla la
probabilidad de desarrollar cancer.(OPS/OMS, 2005).

j) Diéxido de Nitrégeno (NO2)

También puede contribuir a la eutrofizacién, que es el enriquecimiento de los nutrientes en
los cuerpos de agua, lo que puede llevar al crecimiento excesivo de algas. El diéxido de nitrégeno
también puede reaccionar con otros compuestos en la atmosfera para crear ozono y particulas finas
(Carranco & Salgado, 2012).

k) Diéxido de Carbono (CO2)

El efecto que genera el CO:2 es la asfixia por desplazamiento del oxigeno, pero se da a una
concentracién muy alta que puede desplazar al oxigeno y reducir en un 20% su baja concentracion,
y cuando se da a altas concentraciones cercanas a los 30.000 ppm, causando dolor de cabeza,
dificultad para concentrarse, dificultad respiratoria y mareos; este gas no es toxico pero es un gas
de mucha importancia por atrapar del calor también llamado asi efecto invernadero (Buitrago &
Rojas, 2017).

2.5 Fuentes de contaminacion antropogénicas

Existen basicamente dos tipos de fuentes antropogénicas (o fuentes de emisién) de contaminacién
del aire que son:

2.5.1 Fuentes moviles

Es una fuente de emisidn que esta sujeta a movimiento esto se debe a su uso o propésito, como
por ejemplo los automotores o vehiculos a motor de cualquier tipo. La principal causa son las
emisiones producidas por los automdviles. Estas emisiones incluyen cantidades significativas de
monoxido de carbono (Amaya et al., 2008). Es fundamental reconocer que el escape emitido por los
automoviles contiene plomo y otros contaminantes peligrosos. Debido a esto, el mandato de regular
las emisiones de los automoviles ha disminuido drasticamente la cantidad de contaminantes (Torres,
2018).



2.5.2 Fuentes fijas

Las fuentes de emisidn son localizadas y estacionarias, aunque la descarga de los contaminantes
se encuentra dispersas. Podemos decir que son aquellas que estan en un punto fijo y que generan
emisiones desde equipos fijos a través de chimeneas como, por ejemplo: las plantas de energia,
industrias (manufactureras o de produccién), refinerias de petréleo, vertederos (rellenos sanitarios),
fabricas (ladrilleras artesanales), entre otros (Amaya et al., 2008).

2.6 Industria Ladrillera

Es uno de los sectores mas importantes en la construccion, debido a la produccion de ladrillos que
son utilizados para la edificacion de estructuras, sin embargo esta industria tiende a variar en escala
y tecnologia, puesto que presenta grandes desafios ambientales, especialmente en lo que respecta
a las emisiones de gases de efecto invernadero que genera diariamente provocando enfermedades
respiratorias y también puede contribuir al cambio climatico, por lo que se ha llevado a la busqueda
de practicas mas limpias y eficientes en la fabricacion de ladrillos artesanales.

2.6.1 ¢Qué es la industria ladrillera?

La manufactura de los ladrillos se lo realiza manualmente, no hay un proceso estricto ni un
control de calidad, y los miembros de la familia, trabajan en el equipo de fabricacién de ladrillos. la
arcilla y el agua se utilizan como materia prima y se mantienen al aire libre. La pasta se hace
previamente, y el moldeo se hace alli mismo en el suelo. Segun los ladrilleros el secado
naturalmente toma hasta seis dias, mientras que en 48 y 72 horas se demoran en cocinar. A escala
nacional, la madera, el aserrin, el fuel oil, el diésel son empleados como combustible para la coccién
del ladrillo (Giglo, 2021).

En el proceso de fabricacion consta de varias etapas, entre una de ellas la actividad de coccién
del ladrillo es la que mas se destaca, ya que esta actividad es la que emite mayor cantidad de
contaminantes al aire, por lo general, la madera se utiliza en este proceso, que dura alrededor de
26 horas (Hinojosa & Velasco, 2004).

2.6.2 Ladrillo

Al ladrillo se lo define como un fragmento de arcilla que ha sido moldeada y horneada en
forma de rectangulo, el ladrillo es empleado tanto en la albafiileria como en la construccién que se
compone de arcilla o de tierra arcillosa, ocasionalmente se le adicionan otros insumos para que
tenga mejor consistencia y dureza, este material no debe presentar grietas, nédulos o
deformaciones. El uso de ladrillos ha evolucionado con el tiempo hasta convertirse en una industria
vital para el desarrollo socioeconémico de una nacién, al igual que la produccién de ladrillos se ha
vuelto mas generalizada y sofisticada a nivel mundial. Sin embargo, hacer ladrillos de arcilla, que se
compone de 6xidos de silice y otros materiales alcalinos, puede ser un desafio (Palomares, 2021).

2.6.3 Fases de fabricacion de los ladrillos artesanales.
a) Extraccion y tratamiento de materia prima arcilla

Las retroexcavadoras extraen la materia prima, que luego se carga en volquetas para
posteriormente ser transportadas a la fabrica de ladrillos (Palomares, 2021). En la industria de la
fabricacion de ladrillos el material basico que se utiliza es la arcilla (Figura 1), como nos indica la
norma INEN-0293, que especifica que los ladrillos deben ser de arcilla o barro, lo que permitira la
adicion de otros materiales para asi mejorar su plasticidad y consistencia, evitando asi que se
formen grietas y deformaciones en el acabado de los ladrillos (INEN, 2014).

Es crucial reconocer que la extraccion de arcilla puede tener una influencia considerable en
el medio ambiente y las sociedades cercanas. La excavacion de arcilla puede tener consecuencias



negativas tanto para la calidad del aire, como para el paisaje y la biodiversidad de la region. Ademas,
la mineria puede tener un impacto en la salud y seguridad de los trabajadores y moradores del area.
Esto se debe a que la mitad de las comunidades de la parroquia Sinincay han agotado sus reservas
de arcilla, las cuales se utilizan para mezclar con otras arcillas provenientes de diferentes lugares.
Como resultado de la explotacion que se ha dado para obtener este producto, el 33% de las
comunidades ya no tienen acceso a las minas de arcilla (Maza, 2011).

Figura 1: Materia prima arcilla.

b) Transporte de materia prima

Las volquetas cargadas con arcillas son depositadas y clasificadas segun su tipo, para luego
ser llevadas a la fase de molienda. La tierra almacenada en cavas es cargada en camiones y
transportada a piletas impermeabilizadas para su procesamiento posterior. Este proceso puede
implicar el uso de maquinaria pesada como palas mecanicas o retroexcavadoras para la carga y
transporte de la tierra arcillosa (Palomares, 2021).

c) Molienday mezclado de arcilla

El proceso de molienda se lo realiza de forma manual y consiste principalmente en
seleccionar y moler piezas de arcillas (Figura 2) provenientes de la extraccion de la misma, por lo
cual primero se mezclan los ingredientes en seco, posteriormente se le va agregando agua para
gue se vaya formando la masa, para después ser colocadas en posas cavadas en el suelo, aqui el
encargado de amasar la mezcla lo realiza de dos formar mediante el uso de cabezas de ganado o
con mano de obra, en muchos casos esta actividad se lo realiza de manera familiar (Febres, 2017).

Figura 2: Molienda de arcilla.
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d) Extrusion

La fase de extrusion (figura 3) es importante en la fabricacion de ladrillos, ya que permite
dar forma a la mezcla de arcilla de manera homogénea y eficiente. Ademas, el corte de los ladrillos
a la longitud especifica permite obtener piezas uniformes para su posterior uso en la construccion.
El uso de motores diésel y eléctricos en estos procesos puede generar emisiones de gases
contaminantes (Venegas, 2018).

Figura 3: Extrusion de la arcilla.

e) Cortadora

Después de cortar la mezcla a la forma deseada se podra obtener ladrillos del mismo
tamafio y forma deseado (Figura 4); la cortadora de ladrillos es una herramienta utilizada para
obtener cortes precisos en los ladrillos (Palomares, 2021).

[

Figura 4: Corte de los ladrillos.

f) Secado

En la fase de secado se lo realiza al aire libre (Figura 5), generalmente en fabricas
artesanales, y consiste en disminuir la humedad en el ladrillo crudo antes de que entren en el horno.
Cabe sefalar que si el proceso no es suficiente pueden presentarse fallas e imperfecciones en los
ladrillos durante el proceso de secado, por lo que son reutilizados e incluidos en el proceso de
molienda (Febres, 2017). Tal como se indica en la Figura 3.

En todos los talleres de ladrillos, el proceso de secado se logra de forma natural al disponer
los ladrillos de manera adecuada, permitiendo que la ventilacion natural los seque. El tiempo que
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toma este proceso esta fuertemente influenciado por el producto que se seca y el clima
predominante. Puede tardar entre cuatro dias y semanas en completarse. Los trabajadores cambian
la posicién de los ladrillos peri6dicamente para garantizar un secado 6ptimo y eliminar cualquier
resto de humedad (Jaya & Vasquez, 2012).

Es importante destacar que en esta fase los ladrillos ingresan a una etapa critica en la
produccién, ya que una mala ejecucion del mismo puede resultar en ladrillos agrietados o
deformados. Por esta razén, los talleres de ladrillos suelen contar con espacios especificos y
adecuados para el secado, donde se pueden controlar factores como la humedad y la circulaciéon
de aire. También se puede utilizar maquinaria especializada para acelerar el proceso de secado,
aunque esto puede aumentar los costos de produccion.

Figura 5: Secado del ladrillo.
g) Coccion

Esta etapa es clave ya que la coccién de los ladrillos en hornos cuadrados o redondos
(Figura 6); este tipo de hornos, y el combustible que se emplea para encender los hornos dependen
en gran cantidad de lo que esté disponible en cada regién; en algunas regiones suele utilizarse
madera y carbon vegetal, pero también se puede aprovechar llantas viejas, aceites usados,
desechos industriales y todos los desechos organicos que afectan el aire, provocando problemas
sociales y de salud (Zambrano, 2018).

Figura 6: Horno de lefia.

En esta etapa también son interesante los hornos en forma de tlnel pues aqui el material
secado y moldeado adquiere su consistencia final y sus propiedades fisicas (Palomares, 2021).
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El horno tiene la capacidad de contener 5000 ladrillos, pero este nimero se regula
constantemente para garantizar que cada ladrillo se queme de manera uniforme, se coloca lefia a
través de perforaciones inferiores y se enciende con la asistencia de un soplete, el proceso de
combustion es de 14 horas. Cuando la temperatura alcanza los 80 °C, se sella la entrada de lefia y
agregan aserrin mediante dos ventiladores, lo que eleva la temperatura deseada, después de
guemar los ladrillos se debera esperar 24 horas para poder extraer al aire libre y asi puedan ser
comercializados (Venegas, 2018).

Ademas, el uso de lefia y aserrin como combustible puede provocar la deforestacion. Como
resultado, es imperativo que los fabricantes de ladrillos implementen practicas sostenibles durante
la produccién. Estas practicas sostenibles pueden incluir la adopcion de tecnologias mas limpias y
eficientes, el reciclaje de desechos y el empleo de estrategias de gestion ambiental apropiadas (Jaya
& Véasquez, 2012).

h) Comercializacién

Para la comercializacion de los ladrillos (Figura 7), estos son cargados y transportados
mediante la provision de camiones, para esta etapa los ladrilleros o duefios contratan obreros, o
incluso la misma familia ayudan a cargar, descargar y trasladar el producto, en mucho de los casos,
los productos vendidos son entregados a intermediarios, porque ellos estan en contacto directo con
el constructor a entregar y luego ser entregados en la obra (Reinoso, 2015).

Figura 7: Comercializacion del ladrillo.

2.7 Produccién de ladrillos en la actualidad en la ciudad de Cuenca

La produccién artesanal de ladrillos es considerada una de las fuentes contaminantes muy
importantes, con lo cual genera pobreza, mano de obra de hombres y mujeres y sobre todo de
trabajo infantil, ya que esta actividad se da de manera familiar. La industria ladrillera (Figura 8) se
encuentra en la mira de organizaciones ambientales, gobiernos locales, entre otras.

-13-



Figura 8: Ladrillera artesanal.

La fabricacion manual de ladrillos es considerada es una fuente de emisién de contaminantes,
lo que a su vez contribuye a la pobreza y la explotacién laboral, especialmente del trabajo infantil,
ya que esta actividad suele realizarse en el &mbito familiar. La industria de la produccién de ladrillos
es objeto de atencién por parte de organizaciones ambientales y gobiernos locales, entre otros.

De acuerdo a Febres (2017), La arcilla es un material facil de encontrar y se puede encontrar
en todas partes, los depdsitos de arcilla son comunes en zanjas, lechos de rios y valles, también se
pueden encontrar en tierras productivas utilizadas para el cultivo de productos agricolas, causando
problemas entre los agricultores y las fabricas de ladrillos, también destaca que los obreros que
laboran en las ladrilleras demandan toda la mano de obra disponible y es aqui donde interacttan
familias, hombre y mujeres e incluso nifios menores de 6 afios que aportan en este duro trabajo.
Ademas, los contaminantes emitidos por los hornos provocan infecciones respiratorias, bronquitis,
conjuntivitis y otras enfermedades en los humanos.

2.8 Contaminacién provocada por la produccion de ladrillos

La produccién de ladrillos en América Latina depende en gran parte de métodos artesanales
que utilizan hornos abiertos. Estos métodos representan el 40-50% de la produccion de ladrillos de
la regién, pero son ineficientes y emiten altos niveles de contaminantes sin regulacion. Estas
pequefias unidades de produccion también estan muy dispersas y son dificiles de monitorear. La
mayoria de estas microempresas y pequefias empresas son de propiedad familiar y producen
productos artesanales. Estos negocios se caracterizan por tener bajos niveles de tecnologia en sus
procesos productivos, lo que en ocasiones puede atribuirse a factores socioculturales y en otras
ocasiones a consideraciones economicas (Venegas, 2018).

Hoy en dia se ha implantado maquinaria a gasolina para dar paso a nuevos mecanismos de
produccion lo que permitird obtener de maneras mas rapida los ladrillos, comin mente el método
mas exigido tradicionalmente era usar animales como el ganado que los utilizaban para que
compactara la mezcla y la masa para posteriormente ser llevada a moldes, el horno estaba
construidos por los mismo ladrillos y barro, el combustible que se utiliza para la coccién del ladrillo
es la madera y el carb6n vegetal. Sin embargo, el uso de maquinaria también puede producir
emisiones de gases contaminantes. Asimismo, es importante considerar los impactos de la
transicion a la maquinaria, ya que podria afectar el empleo de trabajadores y comunidades locales
que dependen de la produccion de ladrillos tradicional. Por lo tanto, es necesario buscar soluciones
sostenibles que consideren los impactos de la produccion de ladrillos.

La elaboracion artesanal de ladrillos requiere de un bajo nivel de mecanizacion y mucha
mano de obra, la fase de fabricacién de los ladrillos de barro se desarrolla de forma manual, la parte
principal del proceso es la etapa de coccién, donde los ladrillos son llevados a los hornos
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artesanales, donde se utiliza como combustible la madera y el carb6n vegetal, estos recursos
generalmente son provenientes la misma regién (Lujan & Gizman, 2015).

2.9 Gases contaminantes emitidos en la produccién de ladrillos artesanales.
2.9.1 Contaminantes Primarios
a) Monoxido de carbono (CO)

Es un gas ligero causado por la incineraciéon inconclusa de carbén presente en los
combustibles, ya que son las principales fuentes fijas y mdviles de combustién, siendo este
transparente que no se percibe a nada, lo cual puede causar la muerte. Este gas se produce
quemando combustibles tales como: gas natural, gas propano, gasolina (EMOV, 2020). Si bien el
CO es un gas altamente constante que puede persistir en la atmésfera por un periodo de dos a
cuatro meses, varios estudios indican que cuando las concentraciones superan las 750 partes por
millén (ppm), puede provocar alteraciones fisioldgicas y patologicas notables, y en algunos casos,
incluso la muerte (Osorio et al., 2014).

Segun la Téllez et al., (2006), aunque se produce de forma natural, la mayor parte del
monéxido de carbono es generado por diversas actividades humanas, incluidos los procesos
industriales, la ignicion de vehiculos a diésel o gasolina y la incineracion de desechos organicos.
Estas actividades representan alrededor del 80% de todas las emisiones.

b) Dioxido de azufre (SO2)

Este gas en particular es incoloro y no es inflamable ni explosivo. Es capaz de producir una
sensacion de sabor cuando esté presente en concentraciones que oscilan entre 260 y 860 pg/m3.
El gas en cuestion se genera a través del proceso de oxidacion de azufre de combustibles fosiles,
es un gas muy irritante en altas concentraciones, lo que puede causar alteraciones en las vias
respiratorias, irritar la mucosa ocular y agrava las enfermedades cardiovasculares, los grupos
vulnerables a esta contaminacién son: los infantes, los ancianos de la tercera edad, las personas
que padezcan de asma (EMOV, 2021).

El contaminante atmosférico mas significativo derivado del azufre es, sin duda, el SO2, pero
algunos procesos industriales también descargan triéxido de azufre, o SO3, que también se produce
en pequefias cantidades en la atmésfera. La emision de SO2 resulta de la combustién de petrdleo y
carbon en centrales eléctricas que generan electricidad. La industria de refinacion y fundicion de
metales, la produccién de pulpay papel y la obtencioén de acido sulfdrico. La quema de combustibles
fésiles en automoviles y camiones, que son omnipresentes en las zonas urbanas, también es una
de las principales causas de la liberacion de SO: (Alvarado, 1997).

c) Material particulado con didmetro menor a 10 micras (PMuo)

El PMio, se compone de particulas grandes que tienen un didmetro de menos de 10
micrémetros. Estas particulas se forman cuando una masa mas grande colapsa, causando que
millones de particulas mas pequefias queden suspendidas en el aire. Debido a su dimension, las
particulas PMio tienden a asentarse velozmente y pueden perseverar en la atmésfera solo minutos
u horas. Las particulas PMz1o son generadas por el polvo transportado por el viento, las emisiones
de vehiculos y maquinaria en carreteras sin tratar y otras fuentes, como industrias, actividades
agricolas y construccién. Ademas, los agentes biolégicos, protozoos, virus, hongos, polen y esporas
también entran en esta categoria (Rodriguez, 2019).

Estas particulas pueden ser emitidas tanto por fuentes méviles (como el trafico de vehiculos)
como estacionarias (como las industrias y las centrales eléctricas). Es importante destacar que la
mayor parte de la cantidad total emitida de PMio, es decir, el 77,9%, procede del polvo. Ademas, las
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quemas agricolas y el uso doméstico también pueden contribuir a la emision de PM1o en un 3,7% y
3,3%, respectivamente. Estas particulas son preocupantes porque pueden penetrar en los pulmones
y ocasionar perjuicios a la salud humana (Otoniel et al., 2019).

d) Material particulado con diametro menor a 2.5 micras (PMz.s)

Estas particulas generalmente se generan mediante el uso de combustibles fosiles y polvo.
Se producen principalmente en la atmdsfera debido a la presencia de gases. En tiempos de
estancamiento atmosférico o cuando se transportan a larga distancia, se convierten en un fino
aerosol. Esto conduce al fenémeno en el que, en ciertas regiones, la concentracion de particulas
mas gruesas puede no ser tan uniforme como la de las particulas finas (Ministerio de agricultura,
2013).

Las particulas finas pueden provenir de una variedad de lugares, como plantas de energia,
automoviles, aeronaves, quema de madera residencial, incendios forestales, quema agricola,
erupciones volcanicas y tormentas de polvo. Algunas de estas fuentes generan particulas finas
directamente al aire, mientras que otras se forman como consecuencia de la interaccién entre gases
y particulas en la atmésfera (Otoniel et al., 2019).

e) Compuestos organicos volatiles (COVs)

Existen varios significados de los (COVs), una de las que mas se utiliza es que cualquier
compuesto de carbono, incluidos el monéxido de carbono, y otros que participan en la formacion del
ozono troposférico (EMOV, 2021).

Son compuestos organicos gaseosos o liquidos muy volatiles a temperatura ambiente y
precursores del ozono troposférico, como los olores de los repelentes de insectos, polillas, pinturas,
las lacas, entre otras. Su origen puede generarse de manera natural, también por las emisiones
derivadas de actividades que realizan los seres vivos, como antropogénico, que a su vez tienen su
origen en actividades relacionadas con el procesamiento de combustibles derivados del petroleo,
de actividades industriales o el transporte. También podemos encontrar benceno, tolueno,
etilbenceno, xileno y el metano, este conjunto es conocido como BTEX y que forman parte del grupo
de mas de 1000 sustancias (Elena, 2016).

2.9.2 Contaminantes Secundarios
f) Oxidos de Azufre (SOx)

El proceso de quemar carbén y ciertos derivados del petréleo da como resultado la
produccion de 6xido de azufre, que describe un grupo de compuestos quimicos caracterizados por
la presencia de atomos (Samanez, 2020). Se ha descubierto que la mezcla de 6xidos de azufre con
particulas atmosféricas y humedad tiene efectos nocivos en la calidad del aire. Este tipo de
contaminacion atmosférica se produce principalmente por procesos de combustion industrial,
calderas y vehiculos que no realizan una combustién completa (Osorio et al., 2014).

La produccién de lluvia acida se debe en gran parte a la contaminacion de los 6xidos de
azufre en la atmosfera. Las instalaciones de generaciéon de energia representan la mayoria, o el
60%, de estas emisiones de SOx. Ademas, las plantas petroquimicas, particularmente aquellas con
unidades de craqueo catalitico fluido, también contribuyen a la liberacibn de SOx a la
atmésfera(Cuevas et al., 2003).

La vida de los 6xidos de azufre en la atmosfera oscila entre dos a tres dias, teniendo en
cuenta las variables climaticas que se pueden generar durante la aparicién de este oxido, en el que
se puede intervenir procesos quimicos que afecten su formacidn y origindndose otros compuestos.
Al hacer contacto directo con las personas pueden generar problemas leves en su respiracion, sin
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embargo esto se genera cuando existen altas concentraciones en su tiempo corto (Ministerio del
Ambiente, 2004).

g) Oxidos de Nitrogeno (NOx)

Las emisiones de NOx se encuentran formadas de éxidos nitricos (NO), este es un gas
incoloro y no tiene efectos desfavorables sobre la salud en concentraciones que se encuentren en
la atmosfera, sin embargo, los oxido nitricos se oxidad con facilidad en NO2 y este puede llegar a
generar efectos negativos como irritar los pulmones, causar pulmonia en incluso bronquitis, lo que
generaria una mi baja resistencia a las infecciones respiratorias. Este contaminante se forma a partir
de los procesos de combustion. El NOx es un contaminante de suma importancia que influye en la
calidad del aire. Esto se debe a que tiene un fuerte efecto irritante y puede ser extremadamente
perjudicial en las mismas concentraciones. Ademas, tiene la capacidad de reaccionar con la
humedad presente en la atmésfera, produciendo &cido nitrico (Osorio et al., 2014).

Los Oxidos de nitrdgeno se forman cuando nitrégeno y el oxigeno se calientan a una
temperatura lo suficientemente alta como para oxidar el nitrégeno, porque esta combustion hace
que los compuestos de nitrégeno presentes en las moléculas de combustible y se pueden encontrar
diferentes combustibles que contiene diferentes cantidades de nitrégeno como lo es el gas natural
ya que este no posee ninguna y el carbén viene a tener el 3% de su peso. Si bien el NOx térmico y
el de combustién pueden aportar muy significativamente a las emisiones totales de NOx, podremos
obtener que el transporte aporta con el 57% de emisién, mientras que el 37% se por la combustion
inmovil del combustible (Gilbert & Wendell, 2018).

Este contaminante es uno de los principales responsables de la formacién del smog
fotoquimico y, junto con el diéxido de azufre, contribuyen a la lluvia acida. Ademas, el NOx reacciona
con radicales libres para formar ozono troposférico, los cuales pueden reaccionar con el didxido de
cloro para formar el cloro activo que destruye la capa de ozono(Tyler & Ramirez, 2013).

h) Ozono (Os)

Es un contaminante secundario formado por reacciones fotoquimicas entre contaminantes
primarios y la luz solar, el ozono se forma con el tiempo en presencia de 6xidos de nitrégeno (NOx)
y (COV) conjuntamente con la radiacion solar durante un periodo de tiempo determinado. Es el
oxidante fotoquimico mas abundate y es el primero en ser desarrollado los estandares de calidad
de aire, siendo responsable de muchas propiedades indeseables como el smog fotoquimico, ya que
tiene un efecto negativo sobre el ser humano provocando la irritacion de las membranas mucosas,
la rotura de los productos de caucho y provocando dafios en el medio ambiente, no es causante de
irritacion en los ojos (Gilbert & Wendell, 2018).

Si bien el ozono es un agente fotoquimico de suma importancia, se clasifica como un
contaminante secundario debido a su ausencia en las emisiones atmosféricas directas. Mas bien,
se crea a través de reacciones quimicas entre el 6xido nitrico y los hidrocarburos no quemados que
tienen lugar en la atmdésfera en presencia de la luz solar. El ozono exhibe una propension a
reaccionar facil y rapidamente con casi todas las sustancias que encuentra (Osorio et al., 2014).

i) Dioxido de Nitrégeno (NO2)

El sistema respiratorio puede verse afectado negativamente y la vision humana puede
irritarse por los oOxidos de nitrégeno. El diéxido de nitrégeno, un subproducto de una reaccion
especifica, se combina con los quimicos producidos por la luz solar para crear acido nitrico. Este
proceso involucra una reaccién quimica e, lo que resulta en la oxidacion a didxido de carbono. El
nitrégeno, que es un gas sin color, es de origen antropogénico. (EMQOV, 2021)
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Peligroso contaminante que, por su toxicidad, es de caracter irritante y corrosivo, sus
transcendentales fuentes son la quema de hidrocarburos y la produccién de fertilizantes, los cuales
son dificiles de lograr tener un control debido a que el 78% del aire que ingresa a los vehiculos es
nitrégeno. (Cueva, 2017).

j) Dio6xido de Carbono (COz)

El di6xido de carbono es un gas de efecto invernadero que es mas abundante en la
atmosfera. Es uno de los gases que mas impacto tiene en los humanos porque lo generamos en
grandes cantidades al quemar combustibles fosiles para producir energia. Sin él, el planeta se
convertiria en un paramo helado. Sin embargo, las cantidades excesivas de diéxido de carbono
pueden provocar el efecto invernadero, que provoca una disminucion de las emisiones de calor al
espacio.

La industrial ladrillera genera emisiones de diéxido a través de dos procesos como, como la quema
de combustible y la descomposicién de los carbonatos utilizados en el proceso de fabricacion. Los
niveles de diéxido de carbono se han elevado significativamente en los Gltimos afios, contribuyendo
al calentamiento global (Zambrano, 2018).

2.10 Dispersion de los contaminantes.

Es la manera en que los gases producidos por fuentes méviles o fijas interaccionan en el
manto mas bajo de troposfera, los elementos que influyen directamente en el traslado de
contaminantes se clasifican en fisicos y meteorolégicos.

Entre los factores meteorol6gicos se encuentran:

e Elviento, el cual arrastra los contaminantes del lugar de emision, evitando concentraciones
alarmantes en ella rea donde se encuentran las fuentes que generan la contaminacion.

e Latemperatura con su gradiente vertical es usada para analizar la estabilidad del aire, si la
temperatura decae, el aire se vuelve voluble, lo cual provoca que la movilizaciéon de los
gases se facilite, ya que, existen diferentes masas de aire, las cuales estan condicionadas
por la temperatura influenciando al movimiento descendente o ascendente de una capa.

e La turbulencia es la inconsistencia en los movimientos del viento, debido a que existen
desplazamientos de rafagas de aire que cruzan, provocando una dispersion de
contaminante irregular y aleatorio (Steffen et al., 2015).

Los factores fisicos que predominan en la dispersion de gases son los relieves naturales del
terreno y las edificaciones que se encuentran en las ciudades, las cuales alteran la trayectoria del
viento que buscan direcciones favorables como valles y terrenos planos dentro de las ciudades
(PMGCA de Vitoria- Gasteiz, 2005).

Los contaminantes dependen del tiempo y espacio que tengan para moverse libremente por
accion del viento, en su transporte se presentan dos procesos siendo estos quimicos y fisicos, este
ultimo tendra a su favor los vientos, las nubes y la precipitacion, mientras que los procesos quimicos
dan lugar a compuestos secundarios (Perniu & Manciulea, 2018).

a) Desplazamiento por el viento

La velocidad del viento y la ubicacién geograficas son factores muy importantes que van a
influencia en la dispersién de contaminantes, ya que, el viento puede arrastrar los contaminantes a
grandes distancias y en diferentes direcciones, esto se debe a la velocidad y direccién del viento,
esto se debe a que existen areas donde el viento puede ser agresivo que otras. Ademas, la
topografia de la zona también puede afectar la dispersion, ya que puede haber obstaculos que
dificulten el movimiento del aire. Existen otros componentes que juegan un papel muy trascendental
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como lo son la temperatura y la altitud, ya que pueden influir en la estabilidad del aire y en la
formacién de corrientes ascendentes o descendentes que afectan la dispersién de los
contaminantes (Zaror, 2000).

b) Absorcién por lluvia

Es un agente muy importante en la dispersion de contaminantes atmosféricos, dado que las
particulas entran en contacto con la lluvia, pueden ser eliminadas por medio de la solubilizacion, la
cual depende de la solubilidad del contaminante en el agua de lluvia. Sin embargo, algunos
contaminantes no son solubles y pueden ser arrastrados por la lluvia y depositados en el suelo o en
cuerpos de agua cercanos, lo que puede generar grandes problemas de contaminacion ambiental.
Ademas, la lluvia puede contribuir a la generacién de nuevos contaminantes a través de reacciones
quimicas entre los contaminantes y otros elementos presentes en el ambiente, lo que puede generar
contaminantes secundarios (Inche, 2004).

c) Procesos fotoquimicos

Los procesos fotoquimicos resultan de la formacién o transformacién entre compuestos que
estan presentes en la atmosfera, producidos por contaminantes secundarios nocivos como el smog
fotoquimico y el ozono, que al mezclarse con otros gases pueden alcanzar niveles peligrosos que
al dispersarse se mezclan con otros gases, convirtiendo los contaminantes del aire a volatiles y que
pueden tener impactos negativos (Zaror, 2000).

2.11 ;/Qué son las estaciones fijas?

Las estaciones fijas son herramientas muy importantes para monitorear la calidad del aire
mediante sensores de gases y particulas integrados al mismo, facilitando el registro de datos de un
punto a otro, permitiendo obtener fuentes generadoras de contaminacién y la evoluciéon de los
niveles de contaminacion a medida que pase el tiempo. Debemos tomar en cuenta que el disefio de
este dispositivo es pequefio y que en algunos casos pueden ser transportado por una persona o en
otros casos por un vehiculo, se debe tener en cuenta el valor de los registros desde el punto de
partida de la contaminacion y mejorar la confiabilidad de ICA, los registros se pueden proporcionar
de dos maneras, al utilizar un almacenamiento de datos “microSD” o un transmisor que transmite
los valores obtenidos en tiempo real, permitiéndonos a futuro tomar accione preventivas y
correctivas en tiempo real a os altos niveles de concentracién que pueden existir en las ciudades.

2.11.1 Descripcién de las estaciones fijas.

Las estaciones fijas de monitoreo son una herramienta de medicién y registro de datos muy
importante, ya que nos permitird la calidad de aire existente en una zona, debemos tener en cuenta
que su alcance y precision pueden verse limitados por su ubicacién. Estas estaciones estan
constituidas a partir de la conexién de componentes y sensores los cuales estan calibrados por las
curvas de sensibilidad que posee cada uno de los sensores los datos obtenidos por las estaciones
fijas deben ser analizados de una manera muy cuidadosa para asi obtener una comprension
completa de la calidad de aire de una zona determinada.

Luego de la calibracién de las estaciones fijas y la verificacion de la sensibilidad de los sensores,
se realiz6 el monitoreo en cada uno de los puntos previamente identificados, se debe tener en cuenta
la ubicacion y otros componentes que afectan la calidad del aire, por lo tanto, la estacion fija tiene
la capacidad de registrar varios contaminantes, ya que contiene varios sensores que estan
conectados a su tarjeta de programacion, por lo tanto es capaz de registrar una serie de
contaminantes como:

¢ Monoxido de carbono (CO)
¢ Diéxido de carbono (COz)
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e Dibxido de nitrégeno (NO2)
e Ozono (O3)
e Material particulado 2.5 (MP2.s)

Es importante destacar que la confiabilidad y precision de los datos obtenidos durante el
monitoreo dependeran mucho de la calibracién de los sensores y las estaciones fijas, asi como de
la revision contante de los mismos.

2.12 ;Qué es el Dron?

Los vehiculos aéreos no tripulados son conocidos en inglés por la abreviatura UAS, que significa
"sistema aéreo no tripulado”. Aunque el UAS se desarroll6 con fines militares a principios del siglo
XX, es solo en la tltima década que su uso ha ganado un interés creciente y ha ganado popularidad
rapidamente debido a su tamafio, forma y forma. rango de operacion. Este tipo de tecnologia
proporciona informacién muy precisa a altos niveles y precios bajos en comparacion con otras
tecnologias, en comparacion con otras tecnologias. Por lo tanto, el uso puede causar tiempo, trabajo
y dinero (Mulero & Barasona, 2015). Ademas, los drones también tiene la ventaja de poder llegar a
lugares de dificil o peligroso acceso para los seres humanos, como zonas montafiosas, zonas
remotas, bosques y zonas de riesgo de desastres naturales, lo que permitira realizar tareas que
serian imposibles sin drones, son aplicados en el &mbito de la conservacion ambiental, el monitoreo
de la biodiversidad, y muchos otros usos que contribuyen a la proteccion (Koh & Wich, 2012).

De hecho, los drones se han convertido en herramientas extremadamente Utiles en muchas
areas, desde agricultura e inspeccion de infraestructura hasta seguridad y vigilancia. Por ejemplo,
los drones se utilizan para tomar fotografias y videos aéreos, realizar mapas y modelos en 3D,
inspeccionar lineas eléctricas y torres de telecomunicaciones, y mas. Por otro lado, los drones
terrestres se utilizan para la exploracion y los estudios en terrenos de dificil acceso, y los drones
submarinos son Utiles para el estudio y muestreo de masas de agua. Ademas, los drones se pueden
controlar de forma remota o autbnoma, lo que les permite realizar tareas especificas sin intervencién
humana (Cabrera, 2021).

Estos son los mas utilizados hoy en dia. Se componen de varios motores auténomos en el
borde del dispositivo (Figura 9). Suelen clasificarse en tricopteros, cuadricopteros, hexacopteros y
octocopteros segun el nimero de motores. Su inconveniente es que consume mucha energia,
normalmente entre 15 y 30 minutos para mantener el vuelo y la autonomia. Consisten en dos
fuselajes principales montados en alas que permiten flotar y hélices de hélice que pueden ser
eléctricas o combustibles (Pino, 2019).

Figura 9: Dron y sus diferentes componentes.
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2.13 Tipos de sensores remotos

Las técnicas espectroscopicas tienen la capacidad de enviar un haz de luz a la atmosfera a una
longitud de onda fija para calcular la energia absorbida. Esto proporciona mediciones integradas de
varios componentes a medida que los contaminantes viajan a lo largo de una trayectoria en tiempo
real. El resultado es la generacién de mapas tridimensionales que muestran la concentracién de
contaminantes en un area especifica durante un tiempo determinado (Cueva, 2017).

a) Sensores infrarrojos:

Son dispositivos que captan la radiacién infrarroja que emiten los objetos o superficies
calientes. Al medir la energia radiante infrarroja que es absorbida o reflejada por un objeto y captada
por el sensor, estos sensores incluyen la identificacion de gases y liquidos, detecciéon de movimiento,
seguridad y medicidon de temperatura. El espectro de luz visible oscila entre 400 y 800 nm,
diferenciandolo asi del espectro infrarrojo que tiene longitudes de onda mas largas (Guimar et al.,
2020).

b) Sensores RGB (Red, Green, Blue)

Son muy Utiles para captar imagenes de alta resolucion y crear mapas con informacién
detallada, ya que proporcionan una imagen a todo color, lo cual es muy util en aplicaciones de
mapeo, inspeccidén visual y monitoreo de la vegetacién. Alternativamente, los sensores RGB se
pueden usar para detectar cambios de color en la vegetacidn que podrian indicar la presencia de
plagas, modelos de elevacion del terreno, inspeccion visual y conteo de plantas (Guevara & Meza,
2020).

c) Camara multiespectral y niveles de espectros electromagnéticos.

Es una cdmara de luz de hasta 6 bandas espectrales lo que permitird ser utilizada para
detectar anomalias en los cultivos, como enfermedades o plagas, y para identificar diferentes tipos
de suelos y la presencia de contaminantes. Las imagenes multiespectrales pueden calcular los
diferentes indices de vegetacién indicando asi la salud y el bienestar de la vegetacion, por ejemplo,
el indice del NDVI, que significa normalized difference vegetacion index, que permitird calcular el
vigor de la planta, también se puede utilizar en la cartografia y en la topografia donde se podran
obtener mapas de alta resolucién de la vegetacion y otros elementos geogréficos (Cueva, 2017).

Los niveles de espectros electroquimicos (Figura 10) representan los diferentes estados de
energia de los electrones en una reaccion electroquimica. Estos niveles permitiran visualizar y
proporcionar informacion muy importante sobre la cinetica y la estabilidad de las especies quimicas
involucradas en la reaccion, también permite visualizar los diferentes gases contaminantes
generados por las industrias, el traico vehicular, entre otros (Ordofez, 2012).

Figura 10: Niveles de espectros electromagnéticos
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d) Sensores LIDAR

Son muy utiles en el campo forestal para la estimacion de la biomasa y la estructura de la
vegetacion. Es un sistema que puede medir la distancia entre el sensor y puntos en el suelo, lo que
permitira capturar una serie de puntos y sus detalles de contacto, desde el momento en que el haz
toca el suelo y regresa al sensor del dron. Este sensor se aplica mucho en el sector forestal, para
adquirir informacién detallada sobre la altura, densidad, distribucion de la vegetacién, evaluacion de
incendios forestales o plagas (Orfand, 2016).

Camaras térmicas: permiten captar la radiacion infrarroja emitida por los objetos y asi
detectar diferencias de temperaturas. La medicidn de la temperatura con camaras térmicas ya se
aplica en areas donde cada pixel se le asigna un valor de temperatura, por ejemplo, se utiliza para
contar nidos de orangutanes en las copas de los arboles, también se pueden detectar incendios
forestales mediante focos de calor y su propagacion en tiempo real, o que permitirhd una rapida
intervencién para su control (Guimar et al., 2020).

e) Sensores electroquimicos

Son dispositivos que utilizan reacciones electroquimicas para detectar la presencia de
sustancias presentes en una muestra. Estos sensores son aplicados en la medicina, la industria, la
proteccidon ambiental entre otros, y funcionan a través de una serie de reacciones redox que se
producen en el aire circundan (Raquel & Gaxiola, 2007).

Los diversos métodos analiticos que se pueden utilizar para "interrogar" al sensor quimico
se pueden categorizar en dos grupos: Hay dos tipos distintos de dispositivos de registro para
reacciones electroquimicas: (a) dispositivos que Unicamente detectan la corriente eléctrica que
surge naturalmente de la reaccion, y (b) dispositivos que necesitan la aplicacion de una corriente
eléctrica (Raquel & Gaxiola, 2007).

Con su alta sensibilidad, facilidad de miniaturizacion y asociacién con herramientas de medicion
basicas al igual que los potenciostatos y los equipos de potenciometria, los sensores
electroquimicos son herramientas sencillas que ayudan a adquirir datos. Su funcién principal es
integrarse en el medio que se examina, donde tiene lugar el intercambio de cargas entre la sustancia
que se estudia y el sensor (Gandia, 2014).

2.14 Teledeteccién

Es importante destacar que la teledeteccion no se limita solo a la observacion de la superficie
terrestre, sino que también se utiliza en otros planetas y cuerpos celestes. En el caso de la Tierra,
la teledeteccion tiene aplicaciones en diversos campos como la agricultura, la gestién de recursos
naturales, la valoracion de riesgos ambientales, el monitoreo de cambios climaticos y la cartografia,
entre otros. Ademas, la teledeteccion también puede ser utilizada en conjunto con (SIG) para la
generacion de mapas tematicos y la toma de decisiones en distintos @mbitos (Criollo, 2018).

La teledeteccién ahora se considera ampliamente como una herramienta practica y valiosa para
la investigacion en muchos campos diferentes. Esto se debe a su capacidad de recolectar datos
sobre las caracteristicas fisicas de objetos, cuerpos y recursos naturales a través de la observacion
y muestreo a distancia, sin contacto directo. Esencialmente, la teledeteccion es el procedimiento de
deducir parametros de la superficie midiendo la radiacion (Alqurashi & Kumar, 2013).

Se han realizado estudios de calidad del aire para detectar contaminantes e identificar gases
considerando sus caracteristicas espectrales. Por ello es muy importante la teledeteccién ya que
puede proporcionar estudios basados en entornos ambientales, porque contiene informacion que el
0jo humano no puede percibir, su alta resolucion espectral es util para estudios ambientales
(Martinez & L6pez, 2010).
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2.15Imagenes multiespectrales

Se definen como arreglos de celdas llamados pixeles, con un nimero fijo de filas y columnas
de las mismas celdas, definiendo regiones geograficas indivisibles y estableciendo caracteristicas
minimas. Son detectados por los sensores del satélite, los sensores que orbitan el planeta. El
tamafio de pixel depende de las mediciones del sensor de escena y del satélite. Consiste en datos
numeéricos y captura la proporcion solar promedio que refleja una regién; también es una funcién de
lo que esta en él (Criollo, 2018).

2.16 indice de la Calidad del Aire (ICA)

El IQA, o indice de Calidad del Aire, es una herramienta que se utiliza para informar o advertir
sobre la calidad del aire a diario. Registra los valores de concentracion obtenidos del seguimiento,
que pueden medirse por dias, semanas, meses 0 anualmente. Este indice nos ayuda a determinar
si el aire es limpio o insalubre. El ICA, o indice del Aire Contaminado, estad especialmente
preocupado por las repercusiones en la salud. La metodologia de la EPA, establece rangos de
calidad del aire en funciom del valor del ICA obtenido, se utiliza para el caluclo de los valores, los
cuales deben tenerse en cuenta ya que se realizan de acuerdo a la normativa vigente de cada pais,
dado que los valores de la calidad se pueden expresar en ppm o ug/m?, el objetivo de este indice es
facilitar la interpretacion de estos valores (Colman et al., 2018).

2.16.1 Obtencién del indice de calidad del Aire

El ICA se calcula por medio de una ecuacion proporcionada por la EPA (Ecuacion 8) que se
aplica al registro de concentraciones de cada contaminante, donde se debe tomar en cuenta el rango
en el que se encuentra cada uno considerando lo que se indica en la Tabla 10. Los valores
registrados se miden de acuerdo a los rangos ya establecidos donde estos se dividen en 6 rangos
quienes posee una relacion de acuerdo a los valores registrados (U.S. Environmental Protection
Agency, 2016)

2.17 Normativa legal
2.17.1 Cadigo Organico del Ambiente

En la seccion segunda del capitulo Il perteneciente al titulo Il de la constitucion de la republica
denominada: Ambiente Sano, se mencién en el articulo 14 lo siguiente:

Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de
interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio
ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados

En el capitulo VII denominado: Derechos de la naturaleza en el articulo 74 se menciona que:

Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran derecho a beneficiarse del
ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el buen vivir. Los servicios
ambientales no seran susceptibles de apropiacion; su produccion, prestacién, uso y
aprovechamiento seran regulados por el Estado.

En el capitulo 1l denominado manejo responsable del arbolado urbano en el articulo 152 del COA
se menciona lo siguiente:

Los Gobiernos Autdbnomos Descentralizados Metropolitanos o Municipales incluiran estas
actividades en su planificacion territorial como estrategias esenciales para disminuir la
contaminacion del aire y acustica, mejorar el microclima, fortalecer el paisaje y equilibrio
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ecolégico, apoyar al control de las inundaciones, mitigar los efectos del cambio climatico y
adaptarse al mismo, favorecer la estética de las ciudades, promover oportunidades
educativas ambientales, mejorar la calidad de vida, salud fisica y mental de los habitantes,
entre otros.

En el capitulo V denominado calidad de los componentes abidticos y estado de los componentes
biéticos menciona los siguientes articulos:

El articulo 191 establece que:

Del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo. La Autoridad Ambiental Nacional o el
Gobierno Autonomo Descentralizado competente, en coordinacion con las demas
autoridades competentes, segun corresponda, realizaran el monitoreo y seguimiento de la
calidad del aire, agua y suelo, de conformidad con las normas reglamentarias y técnicas que
se expidan para el efecto.

Las instituciones competentes en la materia promoveran y fomentaran la generacion de la
informacion, asi como la investigacién sobre la contaminacién atmosférica, a los cuerpos
hidricos y al suelo, con el fin de determinar sus causas, efectos y alternativas para su
reduccion.

Ademas, que el articulo 193 se menciona lo siguiente:

Evaluaciones adicionales de la calidad del aire. La Autoridad Ambiental Nacional o el
Gobierno Autonomo Descentralizado competente, segun corresponda, dispondran
evaluaciones adicionales a las establecidas en la norma a los operadores o propietarios de
fuentes que emitan 0 sean susceptibles de emitir olores ofensivos o contaminantes
atmosféricos peligrosos. La norma técnica establecera los métodos, procedimientos o
técnicas para la reducciéon o eliminacion en la fuente de emisiones de olores y de
contaminantes atmosféricos peligrosos.

El articulo 276, numeral 4 del titulo VI Régimen de desarrollo, menciona un objetivo primordial, que
establece:

Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que
garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al
agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural.

En el articulo 397 del Titulo VIl del capitulo 1l denominado: Naturaleza y ambiente se propone que:

En caso de dafios ambientales el Estado actuard de manera inmediata y subsidiaria para
garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas. Ademas de la sancion
correspondiente, el Estado repetird contra el operador de la actividad que produjera el dafio
las obligaciones que conlleve la reparacion integral, en las condiciones y con los
procedimientos que la ley establezca. La responsabilidad también recaerd sobre las
servidoras o servidores responsables de realizar el control ambiental. Para garantizar el
derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente sano y ecol6gicamente equilibrado, el
Estado se compromete a:

Numeral 3.- “Regular la produccién, importacion, distribucién, uso y disposicién final de
materiales toxicos y peligrosos para las personas o el ambiente”.

En el articulo 399 establece que:

El ejercicio integral de la tutela estatal sobre el ambiente y la corresponsabilidad de la
ciudadania en su preservacion, se articulara a través de un sistema nacional

=24 -



descentralizado de gestién ambiental, que tendrd a su cargo la defensoria del ambiente y la
naturaleza;

Ademas, en el articulo 414 establece que:

El Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la mitigacion del cambio
climatico, mediante la limitacion de las emisiones de gases de efecto invernadero, de la
deforestacion y de la contaminacion atmosférica; tomara medidas para la conservacion de
los bosques y la vegetacion, y protegera a la poblacion en riesgo.

2.18 De los planes de alerta, alarma y emergencia de la calidad del aire

4.1.3.1 La Autoridad Ambiental de Aplicacion responsable acreditada ante el Sistema Unico de
Manejo Ambiental establecera un Plan de Alerta, de Alarma y de Emergencia ante Situaciones
Criticas de Contaminacion del Aire, basado en el establecimiento de tres niveles de concentracién
de contaminantes. La ocurrencia de estos niveles determinara la existencia de los estados de Alerta,
Alarma y Emergencia.

4.1.3.2 Se definen los siguientes niveles de alerta, de alarma y de emergencia en lo referente a
la calidad del aire. Cada uno de los tres niveles sera declarado por la Autoridad Ambiental de
Aplicacion Responsable acreditada por el Sistema Unico de Manejo Ambiental cuando uno o mas
de los contaminantes criterio indicados exceda la concentracidn establecida en la (Tabla) o cuando
se considere que las condiciones atmosféricas que se esperan sean desfavorables en las préximas
24 horas (MAE, 2017).

La siguiente Tabla 2 explica la concentracién de los contaminantes que definen los niveles de
alerta, alarma y emergencia en la calidad de aire

Tabla 2: Concentraciones de contaminantes comunes que definen los niveles de alerta, de alarma y de
emergencia en la calidad del aire.

Contaminante y periodo de tiempo Alerta Alarma Emergencia

Monoxido de carbono
15000 30000 40000
Concentracién promedio en ocho horas (pug/m?)

Ozono
200 400 600
Concentracién promedio en ocho horas (pug/m?)

Dioxido de nitrégeno
1000 2000 3000
Concentracién promedio en una hora (pg/m?)

Dioxido de azufre
200 1000 1800
Concentracion promedio en veinticuatro horas (pg/m?)

Materia particulado PM,q
250 400 500

Concentracién en veinticuatro horas (pg/m?)

Materia particulada PMzs
150 250 350
Concentracién en veinticuatro horas (ug/m?)

Todos los valores de concentracion expresados en microgramos por metro cubico de aire, a
condiciones de 25 °C y 760 mm Hg.
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Fuente: (MAE, 2017).

2.19 Normas generales para concentraciones de contaminantes criterio en el aire
ambiente

4.1.2.1 Para los contaminantes criterio del aire, definimos en 4.1.1.1, se establece las siguientes
concentraciones maximas permitidas. La Autoridad Ambiental establecera la frecuencia de revisién
de los valores descritos en la presente norma de calidad de aire ambiente. La Autoridad Ambiental
de Aplicacion responsable acreditada en el Sistema Unico de Manejo Ambiental utilizara los valores
de concentraciones maximas de contaminantes del aire ambiente aqui definidos, para fines de
elaborar su respectiva ordenanza o norma sectorial (MAE, 2017).

Tal como se expone en la Tabla 3 que presenta las normas generales de concentracion de
contaminantes.

Tabla 3: Norma de calidad del aire ambiente (NCAA).

Contaminante Normativa vigente

Promedio anual: 40 pg/m?
Didxido de Nitrdgeno
Promedio en 1 hora: 200 pg/m?

Promedio anual: 60 pg/m?
Didxido de Azufre Promedio en 24 horas: 125 pg/m?
Promedio en 10: 500 pg/m?
Promedio anual: 50 pg/m?
Material particulado con diametro menor a 10

Promedio en 24 horas: 100 pg/m?

i - 3
Material particulade con diametro menor a Promedio anual: 15 ug/m

2.5 Promedio en 24 hora: 50 pgim?

Promedio en 8 horas: 10000 pg/m?
Mondxido de Carbono
Promedio en 1 hora: 30000 pg/m?

Ozono Promedio en 8 horas: 100 pg/m?

Fuente: (EMOV, 2020).
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3.1 Zonade estudio

CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevé a cabo en la parroquia Sinincay perteneciente a la ciudad de
Cuenca, situada en la provincia del Azuay, a una altura de 2866 msnm, con un promedio en su
temperatura de entre los 15 grados centigrados, la época lluviosa se presenta en los meses de
febrero a mayo y de octubre a noviembre. En la Figura 11 se muestra el lugar donde desarrollo la
investigacion relacionada a la calidad del aire en los sectores de influencia como San Luis de Lajas,
Chorro, Sigcho y Dolorosa (PDOT Sinincay, 2015). La zona ladrillera y tejera tienen similares
caracteristicas, se encuentra ubicada en la periferia de la ciudad a una altura entre 2500-2600

ms.n.m.

San Luis de Lajas
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Figura 11: Delimitacion de la zona de estudio.
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Establecimiento de las diez estaciones de monitoreo en los sectores de San Luis de Lajas,
Chorro, Dolorosa y Sigcho aledafios a las ladrilleras artesanales presentes en estos sectores que
se localizan en la parroquia de Sinincay como se muestra en el mapa de la Figura 12.
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Figura 12: Ubicacién de estaciones de monitoreo y ladrilleras artesanales.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2 Materiales e Insumos
3.2.1 Estacion de monitoreo Fija

En la Figura 13 se observa la estacion de monitoreo fija que se utilizé para monitoreor las
concentraciones de los contaminantes en la zona de estudio.

b) Parte frontal de la estacién de
monitoreo.

a) Equipo con los sensores
electroguimicos de bajo costo.

Figura 13: Estacion fija para el monitoreo y obtencién de la concentracion de los gases.

La estacion fue disefiada y fabricada en la Unidad Académica de Posgrados de la
Universidad Catdlica de Cuenca conjuntamente con la carrera de electricidad, el equipo cuenta con
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seis sensores que tienen la capacidad de medir la concentracion de contamiantes como: Monéxido
de Carbono (CO), Dioxido de Carbono (CO3), Diéxido de Nitrégeno (NOz), Sulfuro de Hidrogeno
(H2S), Ozono (Os) y Material Pariculado menor a 2,5 micras (PM2s), requiere de energia electrica y
de acceso a internet para luego poder visualizar en la plataforma de Thingspeak los datos obtenido
de concentracion de contaminantes por lo que fue necesario obtener el usuario y contrasefia de los
domicilios de las personas aledafias a las fabricas de ladrillos para colocar la estacion fija. El equipo
es liviano y debido a su tamafian no ocupa gran espacio lo que permitira colocar en cualquier lugar
gue exista dificil acceso, su interfaz es accesible y el tiempo de monitoreo lo realiza en un tiempo
establecio de cada 2 minutos.

a) Componentes

En la Tabla 4 se exponen los distintos componentes que cuenta la estacién para ser construida y
fabricada.

Tabla 4: Componentes que esta conformada la estacién movil.

item Descripcién

Cargador de 16V 2Am

Borneras para cable utp

Cable con enchufe e interruptor

Cable de red 5E*

Capacitador electrénico 220 UF/50V
Cargador de bateria lipo bms 18650 - 4 celdas
Diodos leds 5mm x20

Fuente de 24V a 20V

Fusible y porta fusible 3A

Juego de cables dupont macho- hembra 20 cm 40

© 0N O WDN PR

10 .
pines
11 Memoria micro sd
12 Mini interruptor 2 pines
13 Médulo indicador de nivel de bateria
14 Médulo lector memoria micro sd
15 Médulo reductor de voltaje
16 Pareja conectora de voltaje corriente terminal
17 Peineta hembra 40 pnes idc*
18 Placa perforadora doble aldo 3x7 cm
19 Plug dc plastico 2,5 mm
20 Porta pilas 4x18650
21 Resistencia 220 ohm 1/4w

Fuente: Elaboracion propia.

b) Sensores

En la Tabla 5 se identifican los diferentes tipos de sensores que se usaron para que la
estacion pueda registrar las concentraciones de cada contaminante en la zona de estudio que esta
comprendida entre San Luis de lajas, Chorro, Dolorosa y Sigcho.
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Tabla 5: Sensores que conforman la estacion fija.

item Descripcion
Médulo gsm/gprs sim900
Médulo sensor de amplificacion micréfono y sonido / cjmcu9612
Médulo sensor de CO2 / mg-811
Maodulo sensor de humedad y temperatura/ dht-22
Mdodulo sensor de indice uv/vem6070
Maodulo sensor de ozono / mgl31
Mddulo sensor de polvo / pm2.5
Maodulo sensor de sulfuro de hidrégeno / mq 136
Arduino mega 2560 r3/cable usb
Fuente: Elaboracion propia

[

©O© 00 ~NO Ok WN

3.2.2 Herramientas

o Estacion fija

e Computadora

e Celular

e Drone DJI Matrice 300 RTK
e Camara Multiespectral

3.2.3 Insumos

e Extensiones eléctricas
e Cuaderno

3.2.4 Calibracioén de los sensores electroquimicos de bajo costo.

La calibraron de la estacion fija se la llevo a cabo en la Unidad Académica de Posgrados de
la Universidad Catdlica de Cuenca, donde inicialmente se calibraron los sensores que se utilizaron
durante el progreso del trabajo de investigacién como el CO, CO2, NO2, Oz y PMz2s.

3.2.5 Metodologia aplicada

3.3 Primer objetivo: Cuantificacion de los contaminantes los contaminantes atmosféricos
generados en la fabricacion de ladrillos artesanales, mediante estaciones fijas e imagenes
multiespectrales para establecer los niveles de concentracion de los mismos.

Para cumplir con el primer objetivo se procedieron a colocar las estaciones fijas en los lugares
ya identificados y delimitados que se encuentran alrededor de las fabricas de ladrillos con sus
respectivas coordenadas como se muestra en la Tabla 6. Estas estaciones se encuentran
equipadas con sensores electroquimicos de bajo costo que permitiran medir los diferentes
contaminantes atmosféricos tales como: Mondxido de Carbono (CO), Diéxido de Carbono (CO2),
Dioxido de Nitrégeno (NO2), Ozono (Os) y Material Pariculado menor a 2,5 micras (PMzs). estos
sensores resgistraron las concentraciones de los contaminantes en un periodo determinado de

tiempo, el cual género datos que nos permitieron ser analizados.

-30-



Tabla 6: Coordenadas de las estaciones fijas para el monitoreo.

Coordenadas Coordenadas

Sectores [Estaciones X Y
(UTM) (UTM)
Chorro Estacion 7 718977.13 9684969.98
Estacion 5 720131.34 9685738.94
Dolorosa  Estacion 6 720117.09 9685422.38
Estacion 9 720625.09 9685591.17
_ Estacion 1 719627.28 9685987.05
San Luis .,
. Estacion 4 719693.55 9685731.50
de Lajas
Estacion 8 719304.78 9686311.52
Estacion 2 719014.20 9685756.26
Sigcho Estacién 3 719425.63 9685730.27
Estacion 10 719371.82 9685494.64

Fuente: Elaboracion propia.

Las imagenes multiespectrales que se obtuvieron utilizando el dron DJI Matrice 300 RTK,
que se encuentra equipado con una camara llamada Altum-PT sincroniza bandas multiespectrales
térmicas y sus rangos como se muestra en la Tabla 7, permitiéndonos obtener una alta resolucion
espacial y obtener asi informacién muy valiosa sobre la calidad de aire y la distribucién de los
contaminantes, pues estas imagenes capturan diferentes longitudes de ondas de luz, lo que nos

permitird identificar y mapear los contaminantes atmosféricos y analizar los datos.

Tabla 7: Bandas multiespectrales y sus rangos.

Bandas Espectrales Rangos

Blue (475 nm centro = 32 nm)
Green (560 nm centro + 27 nm)
Red (668 nm centro = 14 nm)
Red Edge (717 nm centro = 12 nm)
Near-IR (842 nm centro + 57 nm)
Thermal Flir LWIR (7.5um - 13.5um)

Fuente: Elaboracion propia.

La aplicacion de las estaciones fijas y el andlisis de las imagenes multiespectrales nos permitiran
obtener una perspectiva mas amplia y completa de los contaminantes atmosféricos que se generan
en la produccién de ladrillos artesanales, siendo de gran utilidad la informacién obtenida para
posteriormente evaluar el impacto ambiental e identificar &reas que presenten una alta
concentracién de contaminantes, lo que permitira tomar medidas correctivas para disminuir las

emisiones y mejorar la calidad del aire.
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3.4 Segundo objetivo: Comparacién de los datos de detecciébn de gases entre sensores
electroquimicos de bajo costo e imagenes multiespectrales mediante el uso del programa
Rstudio para establecer si las imagenes multiespectrales son una alternativa para el
monitoreo de los contaminantes.

3.4.1 Recopilacion de datos:

Se obtuvieron satisfactoriamente los datos recopilados de los sensores electroquimicos y de las
imagenes multiespectrales durante el estudio mediante la plataforma Thingspeak como se muestra
la siguiente Figura 14. Por lo que los datos obtenidos partir de los sensores electroquimicos deben
incluir las mediciones de los diferentes gases de interés en el presente estudio, conjuntamente con
el periodo de tiempo que se realiz6 el estudio. Las imagenes multiespectrales obtenidas deben estar
disponibles en formato digital y a su vez contener la informacidn sobre las diferentes longitudes de

onda capturadas.

I:JThingSpeak'“ Channels  Apps  Support~ CommercialUse  How to Buy 9

ThingSpeak for IoT
Projects

.
Data collection in the cloud with advanced data
analysis using MATLAB

Get Started For Free Learn More ‘

Figura 14: Plataforma Thingspeak

3.4.2 Tabulacién de datos:

Para la tabulacién de los datos se descargaron los mismos mediante la plataforma Thingspeak
como se muestra la siguiente Figura 15, en formato CSV para luego ser utilizé mediante el programa
Excel para limpiar y ordenar los datos y darle el siguiente formato como la fecha, el dia, la zona, la
estacion y los diferentes contaminantes (CO, CO2, NO2, Oz y PMz2s); para posteriormente ser

importados al programa Rstudio.
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|:| ThingSpeak" Channels ~  Apps~  Devices+  Support~ Commercial Use  How to Buy @

Private View Public View Channel Settings Sharing AP Keys Data Import / Export
Import Help
Upload a CSV file to import data into this channel.
Import
File Ninguno archivo selec .
The correct format for data import is provided in this CSV Import Template File. Use the

field names field1, field2, and so on, instead of custom field names.
Time Zone (GMT+00:00) UTC ~
CSV Import Format

Upload created_at,fieldl,field3,fieldd,fields,elevation
2019-01-81T10:11:12-85:08,11,33, 44,88, 18

Other Import and Export Options

EX p o rt You can also use MATLAB, the REST API, or the MQTT API to import and export channel data
Download all of this Channel's feeds in CSV format. Read Data
Write Data‘
Time Zone (GMT-05:00) Quito v
Download

Figura 15: Exportacion de datos obtenidos durante el monitoreo en formato CSV.

3.4.3 Importacién de datos a Rstudio:

Los datos obtenidos de los sensores electroquimicos obtenidos en el monitoreo tabulados y
listos fueron importados al programa Rstudio, con lo cual se utilizaron funciones adecuadas para

leer el archivo de Excel en formato CSV para luego ser almacenados, como dataframes o matrices.

3.4.4 Analisis de datos obtenidos durante el monitoreo de los sensores
electroquimicos y las imagenes multiespectrales:
Se procedié a analizar los datos de los sensores electroquimicos para obtener una visién
general de las mediciones, luego de ello se procedid a efectuar el calculo estadistico de la siguiente

manera:

e Utilizando Kolmogorov-Smirnov Tests (Ks.test) que es una prueba estadistica utilizada para
valorar si una muestra de datos procede de una distribucién especifica o si dos muestras
proceden de la misma distribucion, lo cual proporcionara informacion similar o diferente
entre las distribuciones de los datos (Feller, 1948); procedimos a realizar el andlisis con

cada contaminante.

Ecuaciéon 1

ks.test(data$C0,y = 'pnorm’, alternative = "two. sided")

e Luego de ello procedimos a realizar los boxplots de cada zona y con cada contaminante
para hallar la media; ya que con cada representacién grafica nos permitird obtener

informacion sobre como estan distribuidos nuestros datos.

Ecuacién 2
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boxplot(data$CO ~ data$Zona, outline = F,

ylab = "CO ppm",xlab = "",las = 1,xaxt = 'n’,cex.lab = 1.1)

Aplicando la correccion de Bonferroni mediante la funcion dunnTest del paquete R que es
una prueba estadistica utiliza para comparar los mdltiples grupos independientes y asi
determinar si existe diferencias significativas entre ellos en términos de una variable
especifica (Chambers et al., 2018); entre la zona, el contaminante y con cada estacion

obteniendo como resultado un boxplot de cada uno .

Ecuacién 3

cod < — dunnTest(data$CO ~ data$Zona, method = "bonferroni")
boxplot(data$CO ~ data$Estacion, outline = F,ylab = "CO ppm",xlab = "",las = 1)

Se desarrollaron Anovas de las estaciones para conocer la relacién que hay entre cada
estacion y los contaminantes, utilizando la funcién Anova (aov) que nos permitira establecer
si hay una diferencia significativa entre las diferentes estaciones; a su vez también se aplicé
la funcién TukeyHSD (Tukey's Honest Significant Difference) que nos permitira identificar
que grupos son significativamente diferentes entre si (Feller, 1948).

Ecuacion 4

COas < — aov(data$CO ~ data$Estacion)
summary(COas)
#perform Dunn's Test with Bonferroni correction for p — values
COts < —TukeyHSD(COas, conf.level = .95)
COts
par(mar = ¢(2,5,0.1,1))
par(mfrow = c(1,1))
plot(COts,las = 1, cex.axis = .8)

Finalmente se procedi6 a efectuar el andlisis final de la zona y las estaciones con relacion
a cada contaminante monitoreado utilizando el comando ggplot que es una libreria que
permitir visualizar los datos, mientras que el paquete ggpubr nos permitird crear graficos
estadisticos atractivos y personalizados estos dos comandos nos aportaran con la

visualizacion mas eficiente y efectiva de ver los resultados.

Ecuacién 5

col < —data% > %
ggplot(aes(x = Date,y = CO,color = Zona,group = Zona)) +
geom_smooth(method = "gam",se = T,size = 0.5,na.rm = FALSE) +
# facet_grid(DivLinea~.) +
# scale_y_sqrt() +
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theme_bw() +
theme(
plot.background = element_blank(),
panel. grid.major = element_blank(),
panel. grid. minor = element_blank()) +
theme(legend.position = "none") +
#scale_x_datetime(
# date_breaks = "24 hour",
# labels = date_format("%H: %M\n%b%d")) +
# labels = date_format("%b\n%d")
#) +
labs(x = "",y = "CO (ppm)",color = "Zona") +

theme(axis.text.x

element_text(angle = 90,vjust = 0.5, hjust = 1))
#theme(axis. text.x = element_blank()) +
#geom_vline(xintercept = (co$Date[c(4000,14000,23000,33000,43000)]), linetype

= "longdash",

# color = "black",size = 1)

Para el andlisis de las imagenes multiespectrales y extraccion de la informacién de cada banda
espectral para elaborar los mapas se procedido a utilizar Rstudio utilizando los siguientes calculos
estadisticos:

e Primeramente, para el andlisis de las ortofotos tomadas con el dron procedimos a instalar
la libreria Raster que nos permitira la manipulacion de los datos, el analisis espacial, la
visualizacion de los datos en forma de cuadriculas o pixeles y el modelo y analisis de datos
raster, permitiéndonos realizar el analisis de las siete bandas multiespectrales de nuestra
zona de estudio.

Ecuacién 6

Library(raster)

TOTAL < —raster("/home/Documents/LADRILLERAS
/Sinincay_Ortofoto_7Bands. tif") #load raster, first band (red, g = 508

TOTAL@file

bl < —raster("/home/Documents/LADRILLERAS /Sinincay_Ortofoto_7Bands.tif", band
= 1) #Blue (475 nm center, 32 nm bandwidth)

b2 < —raster("/home/Documents/LADRILLERAS /Sinincay_Ortofoto_7Bands.tif", band
= 2)#Green (560 nm center, 27 nm bandwidth)
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b3 < —raster("/home/Documents/LADRILLERAS /Sinincay_Ortofoto_7Bands.tif", band
= 3)#Red (668 nm center, 14 nm bandwidth)

b4 < —raster("/home/Documents/LADRILLERAS /Sinincay_Ortofoto_7Bands.tif", band
= 4)#Red edge (717 nm center, 12 nm bandwidth)

b5 < —raster("/home/Documents/LADRILLERAS /Sinincay_Ortofoto_7Bands.tif", band
= 5)#Near — IR (842 nm center,57 nm bandwidth)

b6 < —raster("/home/Documents/LADRILLERAS /Sinincay_Ortofoto_7Bands.tif", band
= 6)#load raster, thrird band (swirl, g = 363)

b7 < —raster("/home/Documents/LADRILLERAS /Sinincay_Ortofoto_7Bands.tif", band
= 7)#load raster, first band (swir2,g = 423)

e Luego de ello se procedi6 a efectuar el andlisis de correlacion entre las diferentes bandas
con la finalidad de identificar patrones relacionadas con los contaminantes obteniendo un
modelo especial, aplicando técnicas en Rstudio para detectar y mapear areas de alta

concentracion de contaminantes en nuestra zona de estudio.

Ecuacion 7

pairs((bk[,c("b1k","b2k","b3k", "b4k", "b5k","b6k","b7k™)]),
upper.panel = panel.cor,lower.panel = panel. smooth, cex.labels = 1.3)
cor(blk,b7k)
length(data$CO[data$Estacion == c("E3","E4","E10M)])
str(data)
hist(data$CO[data$Estacion == c¢("E3","E4","E10")])
ks.test(data$C0,y = 'pnorm’, alternative = "two. sided")
gmCoOm < — glm(data$CO[data$Estacion =
=c("E3","E4","E10")] ~ b1k + b2k + b3k + b4k + b5k + b6k + b7k,
family = quasipoisson)
summary(gmCOm)
gmCOp < — glm(data$CO[data$Estacion =
=c("E3","E4","E10™)] ~ b1k * b2k * b3k * b4k * b5k * b6k * b7k,
family = quasipoisson)
summary(gmCOp)
AIC(gmCOm, gmCOp)

3.4.5 Comparacion y evaluacion de los datos:

Para finalizar se procedié a ejecutar la comparacién cuantitativa y cualitativa de los datos
conseguidos a partir de los sensores electroquimicos y las imagenes multiespectrales para evaluar

la correlacion entre los resultados obtenidos con ambos métodos por medio de bandas
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multiespectrales. Considerando asi los factores como la resolucion espacial y temporal. Para ello se
trabajé con las coordenadas de las estaciones fijas para extraer los datos de cada uno para
posteriormente realizar un dataframe para eliminar la pancromatica de la banda 6 y la banda 7 para
trabajar con la banda 1 (Blue), banda 2 (green), banda 3 (red), banda 4 (red edge) y banda 5 (near-
IR) para realizar la correlacion entre ellos y poder saber que bandas estan correlacionadas
obteniendo que b1l se correlaciona con b2k y b3k: b4 se correlacién con la b2k y b3k y la banda que
se escogio fue la banda 1 y banda 5 como se muestra en la (Figura 52), para realizar el modelo se
trabajé solo con el PM2s porque se puede ver polvo y la imagen puede tomar y porque sobre todo

el material particulado es el principal factor de impacto de las ladrilleras.

En la Tabla 8 se observa la relacion que hay entre la bandalk y banda 5k donde se procedi6 a
realizar un summary para obtener que la relacién cuadratica entre b1k y b5k es marginal de 0,05.
Por lo tanto, se trabajo con el 80% de los datos teniendo como resultado que es marginal que nos
indica que si hay una situacion y con el 20% de los datos también nos indica que es marginal para

poder comprobar los datos.

Tabla 8: Coeficientes entre bandas multiespectrales y los sensores electroquimicos de bajo costo.

Coefficients:

Estimate Std.  Errort value Pr(>|t|)
(Intercept) 1.545e+00 3.451e-01  4.476 7.66e-06 *
B1k 1.630e-04 7.154e-05 2.278 0.0227 *
I(b1k"2) -8.781e-09 3.889e-09 -2.258 0.0240 *
b5k -2.020e-05 1.305e-05 -1.548 0.1215
I(b5k"2) 5.021e-10 2.726e-10  1.842 0.0655.

Signif. codes: 0" 0.001 ** 0.01”0.05”0.1°"1

Fuente: Elaboracion propia.

e Tercer objetivo: Establecimiento de los niveles de contaminacién de los gases estudiados
mediante el analisis comparativo con la norma vigente, para verificar su cumplimiento.

3.4.6 Comparacion con los limites maximos permisibles de la Normativa Legal
Vigente:

Analizar los limites maximos permisibles establecidos en la normativa legal vigente como se
indica en la Tabla 9 para cada contaminante para posteriormente comparar las mediciones de los
gases recopilados en el estudio realizado y asi poder conocer si los niveles de contaminacion
cumplen con la normativa legal vigente.
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Tabla 9: Norma de calidad del aire ambiente (NCAA)

Contaminante Normativa vigente

Promedio anual: 40 pg/m?
Didxido de Nitrogeno
Promedio en 1 hora: 200 pg/m?

Promedio anual: 60 pg/m?
Digxido de Azufre Promedio en 24 horas: 125 pg/m?®
Promedio en 10: 500 pg/m?
Promedio anual: 50 pg/m?
Material particulado con diametro menor a 10

Promedio en 24 horas: 100 pg/m?

i - 3
Material particulado con diametro menor a Promedio anual: 15 pg/m

25 Promedio en 24 hora: 50 pg/m?

Promedio en 8 horas: 10000 pg/m?
Mondxido de Carbono
Promedio en 1 hora: 30000 pg/m?

Ozono Promedio en 8 horas: 100 pg/m?*

Fuente: (EMQV, 2020).

3.4.7 Aplicacién de la Metodologia EPA para la obtencion del indice de calidad del
aire (ICA).

Para obtener los valores del ICA para cada contaminante se aplicé la siguiente Ecuacion 8, descrita
a continuacion:

Ecuacién 8: Formula de la determinacion del ICA.

I LHI _LLO
P BPHI - BPLO

*(Cp — BPoyir,,
En donde:
Ip = Indice de calidad del aire para el contaminante p
Cp = Concentracién observada del contaminante p
BPy; = Punto de corte de concentracion mayor o igual a Cp
BP;, = Punto de corte de concentracion menor o igual a Cp
Ly; = Valor del Ica correspondiente al BPy;

Lo = Valor del Ica correspondiente al BP,

Fuente: (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, 2018).
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En la siguiente Figura 16 se puede identificar los valores que se deben considerar con respecto a
la concentracién de cada contaminante antes de aplicar la férmula de la EPA para la valoracién del
indice de calidad del aire ICA.

Categoria Rango co S0: NOz Oz PM:s PMio
g ICA (ng/m?) Hg/m?) | (pg/m?) | (pg/m? | (pg/m?) | (pg/m?)
Nivel
deseable u
optimo 0-50 0-5000 0-62.5 0-100 0-50 0-25 0-50

Nivel de 101-
precaucion | 150 10001-15000 | 126-200 201-1000 [101-200 |51-150 (101-250

Nivel de 201-
alerta 300 15001-30000 | 201-1000 |1001-2000 | 201-400 |151-250 |251-400

Figura 16: Limites permisibles de contaminacién atmosférica del ICA.

Fuente: (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, 2018).

3.4.8 Analisis y reporte de los resultados obtenidos:

Finalmente se procedio a cumplir el andlisis de la comparacion y evaluacion para conocer si los
niveles de contaminacion de los gases se encuentran dentro los limites establecidos por la normativa
legal vigente y conocer si los niveles de contaminacion cumplen con la misma, ya que si los niveles
de contaminacion exceden los mismos, es importantes identificar &reas de mayor influencia que
contribuyen a la contaminacién y tomar posibles medidas correctivas para asi poder reducir las
emisiones de contaminacion a futuro.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Cuantificacion y concentracion de contaminantes en las estaciones ubicadas en la
zona de estudio.

En la Figura 17 se presenta que en los cuatro sectores los niveles de emision de CO expresada en
ug/m3 no representa la misma concentracion, ya que no son iguales entre si, obteniendo como
resultado que, la mas alta se identifica en el sector del Chorro con una mediana de 14 ug/m3,
mientras que la mas baja es el sector del Sigcho con una mediana de 1 ug/m?.

20 -

154

T T T
Chorro Dolorosa San Luis de Lajas Sigcho

Figura 17: Diagrama de cajas con los niveles de concentracién de CO (ug/m?3) en los sectores de estudio.

En la Figura 18 se muestra que de acuerdo al comportamiento en el tiempo el CO en los sectores
no son los mismos, ya que tiende a presentar picos altos y picos bajos, mientras que en el caso de

la Dolorosa los valores han sido constantes.

Zona Chorro —— Dolorosa —— San Luis de Lajas Sigcho

CO (ng/m?3)
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Figura 18: Comportamiento del nivel de concentracion del CO durante los dias de monitoreo por sector.
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En la Figura 19 se identifica el comportamiento del CO a lo largo de los dias de monitoreo, en el
caso de la estacion fija E1, los niveles de concentracion no presentan picos alto ni bajos hasta el 4
de mayo, luego el nivel de concentracion aumenta exponencialmente hasta el 6 de mayo, y
finalmente llega a su nivel mas alto de 10 ug/m? hasta el final del monitoreo; en la estacion fija E2,
los primeros dias de monitoreo se mantiene constante hasta el 24 abril y a partir de ahi aumenta
hasta llegar a su pico més alto el 28 de abril con un valor de 1,5 ug/m?, para posteriormente disminuir
paulatinamente hasta un valor 0 ug/m3; en la estacion fija E3, no se evidencia la tendencia a
aumentar y disminuir en el periodo del monitoreo; en la estacion fija E4, los primeros dias de
monitoreo alcanza su punto mas alto de concentracion y a partir del 28 de mayo baja hasta 1 ug/m3,
para posteriormente aumentar y disminuir hasta el 8 de mayo con un valor de 5 ug/m3; en la estacion
fija E5, los primeros dias de monitoreo alcanza su punto mas alto de concentracion y a partir del 28
de abril tiende a disminuir hasta 15 ug/m3 y aumenta su a valor 16 ug/m® el 6 de mayo, para
posteriormente disminuir hasta finalizar el monitoreo; en la estacion fija E6, los primeros dias de
monitoreo alcanza su punto mas alto de concentracién y a partir del 30 de abril disminuye hasta 14
ug/m?3, para posteriormente aumentar su concentracion el 8 de mayo hasta 15 ug/ms3; en la estacion
fija E7, la estacion fija E8, en la estacion fija E9, los niveles de concentracion presentan tendencias
a aumentar y disminuir durante el monitoreo y finalmente, en la estacion fija E10, los primeros dias
de monitoreo alcanza su pico mas alto y disminuye a un valor de 1 ug/m3, para posteriormente
mantenerse constante a lo largo del tiempo.

) — E{ — E3 — E5 — E7 E9
Estacion
— E2 — E4 — E6 E8 E10

M
15+ B

i =

T
e
~
(@]
2
N
N
3 s
’/‘
= —— —— —
0A —\_/ \
< ~— @
o o o
8 z T
o (=] (=]

Figura 19: Comportamiento del nivel de concentracion del CO durante los dias de monitoreo por estacion fija.

En la Figura 20 se muestra que en los cuatro sectores los niveles de emision de CO2 expresados
en ug/m?3 no representa la misma, ya que no son iguales entre si, obteniendo como resultado que,
la mas alta se identifica al sector de San Luis de Lajas con una mediana de 800 ug/ms3, mientras que
la mas baja es el sector de la Dolorosa con una mediana de 150 ug/méa.
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Figura 20: Diagrama de cajas con los niveles de concentracién de CO:2 (ug/m?®) en los sectores de estudio.

En la Figura 21 se observa que de acuerdo al comportamiento en el tiempo el CO:z en los sectores
no son los mismos, los niveles de concentracion no presentan variaciones, en los sectores del
Chorro, La Dolorosa y San Luis de Lajas, mientras que en el caso del Sigcho los valores han
presentado picos altos y picos bajos de concentracion.

Zona Chorro —— Dolorosa —— San Luis de Lajas Sigcho
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Figura 21: Comportamiento del nivel de concentracion del CO2 durante los dias de monitoreo por sector.

En la Figura 22 se identifica el comportamiento del CO: a lo largo de los dias de monitoreo, en el
caso de la estacion fija E1, en la estacion fija E2, en la estacion fija E4, en la estacion fija E5, en la
estacion fija E6, en la estacion fija E7, en la estacion fija E8, en la estacion fija E9, el nivel de
concentracién se mantiene constante a lo largo del monitoreo, en la estacion fija E3, los primeros
dias de monitoreo alcanza su punto alto de concentracion y a partir del 24 de abril baja hasta -5000
ug/m3, para posteriormente aumentar y disminuir hasta llegar su punto mas alto de concentracion
el 8 de mayo de 10000 ug/m? y finalmente, en la estacion fija E10, el nivel de concentraciéon se
mantiene constante a lo largo del monitoreo.
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Figura 22: Comportamiento del nivel de concentracion del CO2z durante los dias de monitoreo por estaciones
fijas.

En la Figura 23 se muestra que en los cuatro sectores los niveles de emision de NO2 expresados
en ug/m3 no representa la misma concentracién, ya que no son iguales entre si, obteniendo como
resultado que, la mas alta se identifica al sector del Chorro con una mediana de 19 ug/ms3, mientras
gue la mas baja es el sector del Sigcho con una mediana de 7 ug/ms.
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Figura 23: Diagrama de cajas con los niveles de concentracion de NO2 (ug/m?) en los sectores de estudio.

En la Figura 24 se identifica que, de acuerdo al comportamiento en el tiempo, el NO2 en los sectores
no son los mismos, ya que tiende a presentar variaciones en el caso de los sectores como el Chorro,
la Dolora y San Luis de Lajas, mientras que en el caso del Chorro la concentracion ha decrecido a

lo largo del tiempo.
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Figura 24: Comportamiento del nivel de concentracion del NOz durante los dias de monitoreo por sector.

En la Figura 25 se observa el comportamiento del NO:z a lo largo de los dias de monitoreo, en el
caso de la estacion fija E1, los niveles de concentraciéon los primeros dias fue aumentando
exponencialmente llegando a su punto mas alto de 13 ug/m? hasta finalizar el monitoreo; en la
estacion fija E2, los primeros dias de monitoreo alcanza su punto mas alto de concentracion hasta
el 29 de abril, para posteriormente disminuir hasta 2 ug/m? hasta finalizar el monitoreo; en la estacién
fija E3, los primeros dias de monitoreo aumenta exponencialmente hasta finalizar el monitoreo hasta
alcanzar su punto mas alto de concentracién; en la estacion fija E4, los primeros dias de monitoreo
alcanza su punto mas alto de concentracién y a partir del 27 de abril disminuye hasta 6 ug/m3y
posterior a ello tiende a aumentar y disminuir hasta el final del monitoreo; en la estacién fija E5, los
primeros dias de monitoreo disminuye la concentraciéon hasta 29 ug/m? y a partir del 25 de abril
aumenta y disminuye hasta el 3 de mayo alcanza su punto mas alto de concentracion el 6 de mayo
hasta 33 ug/m3; en la estacién fija E6, se puede evidenciar que no hay picos altos ni bajos
manteniéndose constante hasta finalizar el monitoreo, y finalmente en la estacion fija E7, en la
estacion fija E8, en la estacion fija E9, en la estacion fija E10, el nivel de concentracién se mantiene
constante a lo largo del monitoreo.
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Figura 25: Comportamiento del nivel de concentracion del NO2z durante los dias de monitoreo por estaciones
fijas.

En la Figura 26 se divisa que en los cuatro sectores los niveles de emision de Os expresados en
ug/m3 no representa la misma concentracién, ya que no son iguales entre si, obteniendo como
resultado que, la mas alta se identifica al sector del Sigcho con una mediana de 0.2 ug/m3, mientras
gue la mas baja es el sector del Chorro con una mediana de 0 ug/ms3.
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Figura 26: Diagrama de cajas con los niveles de concentracion del Oz (ug/m?) en los sectores de estudio.

En la Figura 27 se divisa que de acuerdo al comportamiento en el tiempo el Oz en los sectores no
son los mismos, ya que tiende a presentar picos altos y picos bajos, mientras que en el caso de la
Dolorosa y el chorro los valores han sido constantes.
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Figura 27: Comportamiento del nivel de concentracion del Os durante los dias de monitoreo por sector.

En la Figura 28 se observa el comportamiento del Os a lo largo de los dias de monitoreo, en el caso
de la estacion fija E1, los niveles de concentracion los primeros dias disminuyen exponencialmente
hasta el 5 de mayo donde el nivel de concentracién aumenta hasta llegar a su punto mas alto de 12
ug/m?3 hasta el final de monitoreo; en la estacion fija E2, los primeros dias de monitoreo aumenta el
nivel de concentracién alcanzando su punto mas alto de concentracion el 10 de mayo con un valor
de 1 ug/m3; en la estacion fija E4, los primeros dias de monitoreo disminuye la concentracién y a
partir del 27 aumenta a un valor de 2 ug/m?3 y posteriormente tiende a disminuir y aumentar hasta
llegar a su punto mas alto de 4,5 ug/m?3; en la estacion fija E10, los niveles de concentracion los
primeros dias aumentan exponencialmente hasta el 28 de abril y a partir de ahi el nivel de
concentracién disminuye hasta el 5 de mayo con un valor de 5 ug/ms3; y finalmente, en las estaciones
fijas E3, E5, E6, E7, E8, E9, el nivel de concentracidn se mantiene constante a lo largo del monitoreo.
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Figura 28: Comportamiento del nivel de concentracién del Oz durante los dias de monitoreo por estaciones
fijas.
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En la Figura 29 se identifica que en los cuatro sectores los niveles de emisién de PM2s expresados
en ug/m2 no representa la misma concentracién, ya que no son iguales entre si, obteniendo como
resultado que, la mas alta se identifica al sector de la Dolorosa con una mediana de 8 ug/mé,
mientras que la mas baja es el sector del Chorro con una mediana de 5,8 ug/m3.
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Figura 29: Diagrama de cajas con los niveles de concentracién del PMzs (ug/m®) en los sectores de estudio.

En la Figura 30 se visualiza que de acuerdo al comportamiento en el tiempo del PMzs en los
sectores no son los mismos, ya que tiende a presentar picos altos y picos bajos, mientras que en el
caso del Sigcho los valores han ido decreciendo en el transcurso del tiempo.
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Figura 30: Comportamiento del nivel de concentracion del PMzs durante los dias de monitoreo por sector.

En la Figura 31 se visualiza el comportamiento del PMzs a lo largo de los dias de monitoreo, en el
caso de la estacion fija E1, los niveles de concentracion aumentan hasta el 24 de abril y
posteriormente disminuye y aumenta llegando a su pico mas alto de 10 ug/m3 el 1 de mayo- luego
de ellos disminuye hasta 7 ug/ms3; en la estacion fija E2, los primeros dias de monitoreo disminuye
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la concentracion hasta 8 ug/m?y a partir del 28 de abril aumenta 10 ug/m? manteniéndose constante
hasta el final; en la estacion fija E3, los primeros dias de monitoreo disminuye la concentracion hasta
8 ug/m? y a partir del 28 de abril aumenta hasta 9 ug/m3® manteniéndose constante entre 8 y 10
ug/m3; en la estacién fija E4, los primeros dias de monitoreo alcanza su punto mas alto de
concentracion y a partir del 25 de mayo baja hasta 11 ug/m?® para posteriormente aumentar y
disminuir durante el monitoreo entre 11 y 15 ug/m?3; en la estacion fija E5, los primeros dias de
monitoreo alcanza su punto mas alto de concentracion hasta 13 ug/m?y a partir del 25 de abril baja
hasta 9 ug/m3 manteniéndose en constante crecimiento y decrecimiento a lo largo del monitoreo; en
la estacion fija E6, los primeros dias de monitoreo alcanza su punto mas alto de concentracion hasta
13 ug/m3 y a partir del 25 de abril baja hasta 9 ug/m® manteniéndose en constante crecimiento y
decrecimiento a lo largo del monitoreo; en la estacion fija E7, los primeros dias de monitoreo la
tendencia disminuye y aumenta hasta 6 ug/m3 y 8 ug/m? y a partir del 28 de abril baja hasta 5
ug/m?3 y posteriormente a ello aumenta y disminuye durante el monitoreo; en la estacion fija E8, los
primeros dias de monitoreo alcanza su punto mas alto de concentracion y a partir del 23 de abiril
baja hasta 3 ug/m?, para posteriormente a ello se mantiene aumentando y disminuyendo durante el
monitore; en la estacion fija E9, los primeros dias de monitoreo aumenta la concentracion y a partir
del 23 de abril se mantiene constante entre 12 y 13 ug/m?®y finalmente, en la estacion fija E10, los
primeros dias de monitoreo alcanza su punto méas alto de concentracién y a partir del 23 de abril
baja hasta 9 ug/m? para posteriormente aumentar y disminuir paulatinamente durante el monitoreo.
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Figura 31: Comportamiento del nivel de concentracion del PMzs durante los dias de monitoreo por estaciones
fijas.

En la Figura 32 se observa el comportamiento del CO de acuerdo a las 45 relaciones entre las
estaciones fijas donde el punto medio es la mediana y la amplitud es el error, por lo tanto, podemos
observar que casi no existe error y que las que llegan a tocar el punto medio son similares en este
caso es la estacion fija E10-E5.
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Figura 32: Anova del nivel concentracion de CO (ug/md) por pares de acuerdo a cada estacion fija.

En la Figura 33 se identifica el comportamiento del CO2 de acuerdo a las 45 relaciones entre las
estaciones fijas donde el punto medio es la mediana y la amplitud es el error, por lo tanto, podemos
observar que si existe error y que las que llegan a tocar el punto medio son similares en este caso
es la estacion fija E7-E1; estacion fija E8-E1; estacion fija E5-E2; estacion fija E6-E2; estacion fija
E9-E2; estacion fija E10-E2; estacion fija E9-E4; estacion fija E6-E5; estacion fija E10-E5; estacién
fija E9-E6; estacion fija E10-E6; estacion fija E8-E7.
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Figura 33: Anova del nivel concentracion de CO2 (ug/m?3) por pares de acuerdo a cada estacion fija.

En la Figura 34 se muestra el comportamiento del NO2 de acuerdo a las 45 relaciones entre las
estaciones fijas donde el punto medio es la mediana y la amplitud es el error, por lo tanto, podemos
observar que no existe error y que las que llegan a tocar el punto medio son similares en este caso
es la estacion fija E9-E8 y estacién fija E10-E5.
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Figura 34: Anova del nivel concentracion de NO2 (ug/m?) por pares de acuerdo a cada estacion fija.

En la Figura 35 se muestra el comportamiento del Oz de acuerdo a las 45 relaciones entre las
estaciones fijas donde el punto medio es la mediada y la amplitud es el error, por lo tanto, podemos
observar que casi si existe error y que las que llegan a tocar el punto medio son similares en este
caso son la estacion fija E5-E1; estacion fija E6-E1; estacion fija E7-E1; estacion fija E8-E1; estacion
fija E9-E1; estacion fija E10-E2; estacion fija E4-E3; estacion fija E5-E3; estacion fija E6-E5; estacion
fija E7-ED5; estacion fija E8-E5; estacion fija E9-E5; estacion fija E7-E6; estacion fija E8-EB6; estacion
fija E9-E6; estacion fija E8-E7; estacion fija E9-E7; estacion fija E9-ES8.
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Figura 35: Anova del nivel concentraciéon de Os (ug/m?3) por pares de acuerdo a cada estacion fija.

En la Figura 36 se muestra el comportamiento del PMzs de acuerdo a las 45 relaciones entre las
estaciones fijas donde el punto medio es la mediada y la amplitud es el error, por lo tanto, podemos
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observar que casi si existe error y que las que llegan a tocar el punto medio son similares en este
caso es la estacion fija E9-E4.
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Figura 36: Anova del nivel concentracion de PMzs (ug/m3) por pares de acuerdo a cada estacion fija.

En la Figura 37 se identifica el comportamiento de la concentracion de CO de acuerdo al ICA, el
cual se observa distribuido por proporciones en base a los datos obtenidos teniendo como resultado
gue el sector del Chorro presenta un nivel bueno; el sector de la Dolorosa presenta un nivel 6ptimo;
el sector de San Luis de lajas presenta un nivel éptimo y finalmente el sector del Sigcho presenta
un nivel 6ptimo.
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Figura 37: Niveles de concentracion de CO (ug/m?3) de acuerdo al ICA por cada sector.

En la Figura 38 se identifica el comportamiento de la concentracion de CO2 de acuerdo al ICA, el
cual se observa distribuido por proporciones en base a los datos obtenidos teniendo como resultado
que el sector del Chorro presenta un nivel de emergencia; el sector de la Dolorosa presenta un nivel
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de emergencia; el sector de San Luis de lajas presenta un nivel de emergencia y finalmente el sector
del Sigcho presenta un nivel entre emergencia y 6ptimo.
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Figura 38: Niveles de concentracién de CO2 (ug/m?3) de acuerdo al ICA por cada sector.

En la Figura 39 se visualiza el comportamiento de la concentracion de NO2 de acuerdo al ICA, el
cual se observa distribuido por proporciones en bases a los datos obtenidos teniendo como
resultado que el sector del Chorro presenta un nivel bueno; el sector de la Dolorosa presenta un
nivel 6ptimo; el sector de San Luis de lajas presenta un nivel 6ptimo y finalmente el sector del
presenta un nivel 6ptimo.
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Figura 39: Nivel de concentracion de NO2 (ug/m?) de acuerdo al ICA por cada sector.

En la Figura 40 se indica el comportamiento de la concentracion de Oz de acuerdo al ICA, el cual
se observa distribuido por proporciones en bases a los datos obtenidos teniendo como resultado
que los sectores del Chorro, la Dolorosa, San Luis de lajas y el Sigcho presenta un nivel 6ptimo.
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Figura 40: Niveles de concentracion de Os (ug/m?) de acuerdo al ICA por cada sector.

En la Figura 41 se observa el comportamiento de la concentracion de PM2s de acuerdo al ICA, el
cual se observa distribuido por proporciones en bases a los datos obtenidos teniendo como
resultado que el sector del Chorro presenta un nivel éptimo; el sector de la Dolorosa presenta un
nivel 6ptimo; el sector de San Luis de lajas presenta un nivel 6ptimo y finalmente el sector del Sigcho
presenta un nivel 6ptimo.
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Figura 41: Niveles de concentracion de PM2s (1g/m?) de acuerdo al ICA por cada sector.

En la Figura 42 se muestra el comportamiento del CO de acuerdo al ICA, el cual se observa
distribuido por proporciones, en el caso de las estaciones fijas E1, E2, E3, E4, E5, E8, E9, E10
presentan un nivel de aire optimo y finalmente las estaciones fijas E6 Y E7 presentan un nivel de
aire bueno.
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Figura 42: Nivel de concentracion de CO (ug/m?) de acuerdo al ICA por cada estacion fija.

En la Figura 43 se identifica el comportamiento del CO2 de acuerdo al ICA, el cual se observa
distribuido por proporciones en base a los datos obtenidos, en el caso de las estaciones fijas E1,
E7, E8 Y E9 presentan un nivel de aire en emergencia; la estacion fija E2 presenta nivel de
emergencia y alarma,; la estacion fija E3 presenta un nivel de emergencia y optimo; la estacion fija
E4 presenta un nivel de emergencia; la estacion fija E5 presenta un nivel bueno y optimo; la estacion
fija E6 presenta un nivel de emergencia y bueno; y finalmente la estacion fija 10 presenta un nivel
Optimo y bueno.
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Figura 43: Nivel de concentracion de CO2 (ug/m?) de acuerdo al ICA por cada estacion fija.

0.08 —

0.06 —

CO2 (ng/md)

0.04 —

0.02 —

0.00 —

E1 E2 E3 E4 E5 E6 9 E10

En la Figura 44 se observa el comportamiento del NOz de acuerdo al ICA, el cual se observa
distribuido por proporciones en base a los datos obtenidos, en el caso de las estaciones fijas E1 y
E7 presentan un nivel 6ptimo, las estaciones fijas E2, E5, E8, E9,10 presenta un nivel éptimo, la
estacion fija E3 presenta un nivel 6ptimo y bueno; estacion fija E4 presenta un nivel éptimo y bueno;
y finalmente la estacion fija E6 presenta un nivel bueno y de precaucion.
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Figura 44: Niveles de concentracion de NO2 (ug/m3) de acuerdo al ICA por cada estacion fija.

En la Figura 45 se observa el comportamiento del Os de acuerdo al ICA, el cual se observa
distribuido por proporciones en base a los datos obtenidos, en el caso de las estaciones fijas
manteniéndose en un nivel 6ptimo.
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Figura 45:: Nivel de concentraciéon de Oz (ug/m?) de acuerdo al ICA por cada estacion fija

En la Figura 46 se indica el comportamiento del PM2s de acuerdo al ICA, el cual se observa
distribuido por proporciones en base a los datos conseguidos, en el caso de las estaciones fijas se
mantienen en un nivel 6ptimo y bueno.
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Figura 46: Nivel de concentracion de PM2s (ug/m?3) de acuerdo al ICA por cada estacion fija.

4.2 Comparacion de los datos extraidos de la concentracion de gases entre los
sensores electroquimicos de bajo costo y las imagenes multiespectrales.

En la Figura 47 se observan los resultados obtenidos de las combinaciones utilizadas, el modelo
seleccionado se puede observar que la combinacion de informacién para generar los distintos
modelos cumple con los criterios establecidos resumidos en la Tabla 5. Concluyendo que los valores
del coeficiente de determinacion R? se ajusto y el valor-p nos permitird comprobar que se van a
cumplir los criterios ya establecidos. Cabe destacar que se trabajo con la banda 1k y banda 5k donde
r es significativamente diferente a cero y p debe ser significativamente de cero.
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Figura 47: Correlacion de bandas multiespectrales para la zona de estudio.
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Del modelo seleccionado Figura 47 podemos observar que la combinacién de informacién nos
presentara el coeficiente de determinacidén mas alto y que permitira cumplir con los criterios,
incluyendo bandas con resoluciones espectrales.

El comportamiento del PM2.s estimado en la zona de estudio alcanzando concentraciones altas que
sobrepasan los 50 pg/m3 que es el valor limite maximo permisible para la concentracién promedio
en las 24 horas seguin la OMS y la EMOV EP. Los resultados obtenidos con respecto a nuestra
zona de estudio obtuvimos que el PMzs presenta un valor de concentracion de 8 ug/ms lo que indica
que no supera la normativa establecida Figura 48. A su vez, podemos observar que las zonas con
mayor concentracion de PMzs de color verde son las ladrilleras que estan aledafias a los domicilios
de los pobladores y en la misma zona de estudio esto se debe justamente a la actividad que se
desarrolla diariamente las 24 horas del dia, ya que el material particulado generado por la actividad
ladrillera es emitida en altas concentraciones hacia la atmosfera, ademas de ello se puede visualizar
como el material particulado se acumula en los techos de cada uno de los domicilios.

0.62685198 2.03163241
2.03153241 3.07371467
3.07371467 5.02214237
5.02214237 8.14868914
I 8.14868915  12.1814814

Figura 48: Escala de colores para determinar la concentracion de PMzs

De acuerdo a los resultados obtenidos como indica la Figura 49, se observan los niveles de
concentracién del PM2s obtenidos de las imagenes multiespectrales, lo cual presenta una diferencia
significativa con respeto a los otros contaminantes, esto se debe a que el material particulado se
pudo observar con mayor detalle por las emisiones que generaron cuando se monitoreo con el dron
equipado con la cdmara multiespectral.
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Figura 49: Imagen multiespectral del nivel de concentracion del PM2s en la zona de estudio.
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4.3 Comparacién de las concentraciones de los contaminantes con la normativa legal
vigente.

En la Tabla 10 se indican los datos obtenidos del CO en los sectores de influencia directa con las
ladrilleras fueron comparados con la normativa legal vigente, podemos observar que el sector de la
Dolorosa presenta un valor de 22 ug/m3; el Sigcho un valor de 22 ug/m3, San Luis de Lajas un valor
de 36 ug/m?3 y finalmente el Chorro un valor de 32 ug/m? superan la normativa legal vigente de 7
ug/m3. Teniendo como resultado que el sector que presenta mayor concentracion de CO es San
Luis de lajas.

Tabla 10: Niveles de concentracion del CO (ug/m?) en los sectores de influencia con las ladrilleras.

Dolorosa  Sigcho San Luis de Lajas  Chorro
Mondxido de carbono 22 22 36 32
Normativa (ug/m?3) 7 7 7 7

En la Figura 50 se observa la comparacion de las concentraciones de CO (ug/m?3) con respecto a
la normativa.
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Figura 50: Comparacion del nivel de concentracion del CO (ug/m3) con respecto a la normativa legal vigente.

En la Tabla 11 se visualizan los datos obtenidos del CO:z en los sectores de influencia directa con
las ladrilleras, podemos observar que el sector de la Dolorosa presenta un valor de 2016 ug/m3; el
Sigcho un valor de 31577 ug/m?3, San Luis de Lajas un valor de 1254 ug/m? y finalmente el Chorro
un valor de 1587 ug/m?3, por lo tanto, este contaminante no se pudo comparar con la normativa.
Teniendo como resultado que el sector que presenta mayor concentracion de CO: es el Sigcho.

Tabla 11: Niveles de concentracién del COz (ug/m®) en los sectores de influencia con las ladrilleras.

Dolorosa Sigcho San Luis de Lajas Chorro

Dioxido de carbono 2016 31577 1254 1587

En la Figura 51 se divisa la comparacion de las concentraciones del CO2 (ug/m?3).
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Figura 51: Comparacion del nivel de concentracion del CO2 (ug/m?3).

En la Tabla 12 se indican los datos obtenidos del NO: en los sectores de influencia directa con las
ladrilleras fueron comparados con la normativa legal vigente, podemos observar que el sector de la
Dolorosa presenta un valor de 48,09 ug/m3; el Sigcho un valor de 16,48 ug/m3, San Luis de lajas un

valor de 19,49 ug/m? y finalmente el Chorro un valor de 35,93 ug/m3 no superan la normativa legal
vigente de 50 ug/m3.

Tabla 12: Niveles de concentracién del NO2 (ug/m3) en los sectores de influencia con las ladrilleras.

Dolorosa  Sigcho San Luis de Lajas Chorro
Didxido de nitrégeno 48,09 16,48 19,49 35,93
Normativa (ug/m3) 50 50 50 50

En la Figura 52 se observa la comparacion de las concentraciones de NO2 (ug/m?3) con respecto a
la normativa.
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Figura 52: Comparacion del nivel de concentracion del NOz (ug/m®) con respecto a la normativa legal
vigente.
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En la Tabla 13 se indican los datos obtenidos del Os en los sectores de influencia directa con las
ladrilleras fueron comparados con la normativa legal vigente podemos observar que el sector de la
Dolorosa presenta un valor de 13 ug/m3; el Sigcho un valor de 289,61 ug/m?, San Luis de lajas un
valor de 0 ug/m?y finalmente el Chorro un valor de 0 ug/m?3 superan la normativa legal vigente de 7
ug/m?3. Teniendo como resultado que el sector que presenta mayor concentracion de Os es el Sigcho
ya que este contaminante supera la normativa legal de 100 ug/m3.

Tabla 13: Niveles de concentracion del Oz (ug/m3) en los sectores de influencia con las ladrilleras

Dolorosa  Sigcho San Luis de Lajas Chorro
Ozono 13 289,61 0 0
Normativa (ug/m?3) 100 100 100 100

En la Figura 53 se muestra la comparacion de las concentraciones de Oz (ug/m?3) con respecto a la
normativa.
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Figura 53: Comparacién del nivel de concentracion del Os (ug/m?) con respecto a la normativa legal vigente.

En la Tabla 14 se observan los datos obtenidos del PMzs en los sectores de influencia directa con
las ladrilleras fueron comparados con la normativa legal vigente podemos observar que el sector de
la Dolorosa presenta un valor de 136,72 ug/m?3; el Sigcho un valor de 495,26 ug/m3, San Luis de
lajas un valor de 65,5 ug/m? y finalmente el Chorro un valor de 202,29 ug/m? superan la normativa
legal vigente de 50 ug/m3. Teniendo como resultado que el sector que presenta mayor concentracion
de PMzs es el Sigcho.

Tabla 14: Niveles de concentracion del PM2s (ug/m?) en los sectores de influencia con las ladrilleras.

Dolorosa  Sigcho San Luis de Lajas  Chorro
Material particulado 2.5 136,72 495,26 65,75 202,9
Normativa (ug/m?3) 50 50 50 50

En la Figura 54 se divisa la comparacién de las concentraciones de PMas (ug/m3) con respecto a
la normativa.
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Figura 54: Comparacion del nivel de concentracion del PM2.s (ug/m?) con respecto a la normativa legal vigente.
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4.4 Discusion

De acuerdo con Tobar, (2018) en el estudio realizado en la aplicacién de un modelo de
dispersion de gases contaminantes en la fabricacion de ladrillo artesanales en la ciudad de Ibarra
obtiene como resultado que el CO presenta niveles muy altos de emision con un valor de 509 ug/m3;
mientras que Jaya & Vasquez, (2012) realizé el andlisis comparativo de la contaminacién
atmosférica con tres tipos de combustibles obteniendo como resultado que el CO se genera en
mayor cantidad con lefia de eucalipto como combustible con un valor de 8454 ug/m3, seguido de la
combinacion entre lefia y GLP con un valor de 8403 pug/m?® y posteriormente la combinacién de lefia
y Diesel con un valor de 8114 ug/mé3, esta investigacion se realizo en la parroquia de Sinincay en
los sectores comprendido entre Racar, las Cochas, el Chorro, el Sigcho y Sinincay, y finalmente de
acuerdo con Faican & Cabrera, (2019) nos indican que la tesis realizada en la ciudad de Cuenca
con respecto a los hornos de las ladrilleras que el CO llega a tener una concentracion maxima de
2944 ug/m?3 y con respeto a nuestro investigacién obtuvimos como resultado que los sectores con
mayor concentracion de CO son San Luis de Lajas con 36 pg/m?3y el Chorro con 32 pg/ms3; lo cual
indica que la concentracién del CO no es igual , sin embargo todas estan por encima de la normativa
pudiendo presentar problemas para la salud.

Segun Tobar, (2018) en el estudio realizado en la aplicacién de un modelo de dispersién de
gases contaminantes en la fabricacion de ladrillo artesanales en la ciudad de Ibarra obtiene como
resultado que el CO:2 presenta valores maximos de 464 ug/m3, mientras que Tarazona & Fonseca,
(2022) en su investigacion realizada en la determinaciéon de contaminantes atmosféricos de las
ladrilleras artesanales en Latacunga, indica que el CO:2 presenta un rango elevado de contaminacion
con un valor de concentracion de 1800 ug/m3 y finalmente con respeto a nuestra investigacion
obtuvimos que el sector de Sigcho también presenta niveles altos de CO2 con un valor de 31577
pg/me siendo este el sector que mas emisiones de CO2 genera debido a la actividad ladrillera; lo
cual revela que la concentracion del CO2 no es igual , sin embargo todas estan por encima de la
normativa pudiendo presentar problemas respiratorios.

De acuerdo a Palomares, (2021) el estudio realizado en la ladrillera la CLAY en Bogota en el
informe técnico de las emisiones de la actividad ladrillera, obtuvo que el PM2s presenta un valor de
concentracién de 236,06 ug/m3 frente a un estandar de 250 ug/m? que se maneja de acuerdo a la
normativa legal de Colombia, mientras que de acuerdo con Venegas, (2018) el resultado que obtuvo
en su investigacion para evaluar las emisiones de CO2 y PM2s en la produccion de ladrillo en
Cuenca, indica que las emisiones de PMzs presenta un valor de 16.686 pug/m?3 encontrandose dentro
de la normativa de la OMS y la NCCA. En el estudio realizado por Rivera & Vargas, (2019) en su
investigacién ellos pretenden determinar el nivel de concentraciéon en las ladrilleras del cantén
Chambo y los resultados que obtuvieron con respeto al PM2s de acuerdo a la OMS y el TULSMA
se encuentran dentro los limites maximos permisibles con un valor maximo de 14,14 ug/ms3 ya que
se establecié como una medida diaria de 25 pg/m3y 75 ug/m?3 cumpliendo la normativa, y finalmente
de acuerdo con Faican & Cabrera, (2019) nos indican que la investigacién realizada en la ciudad de
cuenca con respecto a los hornos de las ladrilleras también nos presenta que el PM2s obtenido en
el estudio presenta un valor de 48 pg/m? lo cual indica que no super la normativa legal a comparacion
con nuestro estudio obtuvimos que los sector del Sigcho presenta un valor de 495.26 ug/md vy el
Chorro con un valor 202.29 pg/m? siendo los sectores con mayor concentracion y que sobrepasan
la normativa de acuerdo al NCAA y a la OMS.

En el estudio realizado por Galarza & Poveda, (2022) para la determinacién de concentracion
de PMzs con el uso de aeronaves tripuladas en la ciudad de Cuenca, se pudo conocer que las
excelentes bandas para generar los modelos fueron: para el modelo A fue la banda Green con un
P-value de 0,083450. Mientras que para el modelo B las mejores bandas fueron la Red y Green con
un P-value de 4,54e-05 y 0,00163 respectivamente, con respecto a nuestra investigacion en el que
para determinar la concentracion de PM2zs se obtuvo como resultado que las excelentes bandas
para generar lo modelos fueron entre la Banda Blue 1k con un P-value de 0.0227 y la banda 5k Near
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infrared con un P-value de 0.0655 lo que nos permitié identificar donde se encuentra mayor
concentracion de PMas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados alcanzados en esta investigacién, se establecen las siguientes
conclusiones:

Se realiz6 un analisis con los sensores electroquimicos de bajo costo obteniendo como resultado
gue el sector el Chorro presentan mayor concentraciéon de CO de 14 pg/ms3, San Luis de Lajas
presenta mayor concentracion de CO2 de 800 pg/m®y el Chorro presenta mayor concentracion de
NO2de 19 pug/ms3, seguido del sector del Sigcho que presenta alta concentracion de Oz y finalmente
la Dolorosa presentan mayor concentracion de PMzs. de 8 pg/m3y con respecto a las imagenes
multiespectrales se obtuvo como resultado que en el sector del Sigcho ostenta una concentracién
de PMzsde 8 ug/m?® siendo este contaminante el que mas se pudo observar a diferencia de los otros

contaminantes.

Con respecto al analisis de las imagenes multiespectrales se utilizaron los datos obtenidos de las
estaciones para determinar la concentracion de PMzs que es generado por la actividad ladrillera, ya
que, esta actividad emite altas concentraciones hacia la atmosfera pudiendo identificar la presencia
de este contaminante sobre los techos de los domicilios y en el aire, el andlisis multiespectral
también es una alternativa para realizar analisis de calidad del aire porque permite identificar las

zonas donde mayor concentracion de contaminacion existe.

Es factible aplicar el uso de drones y camaras multiespectrales, esto se debe al bajo rango de
deteccion y la poca area cubierta por estaciones de monitoreo presentes en la ciudad de Cuenca,
ya que la implementacidn de estos equipos pueden funcionar como una opcion para el andlisis de

la presencia o ausencia de un contaminan en una zona donde se pretenda estudia.

De acuerdo al analisis con respeto al ICA podemos indicar que el contaminante que mayor
concentracion tuvo fue el COzen los sectores de San Luis y el Chorro, puesto que se encuentran en
un nivel de emergencia esto se debe a las grandes emisiones que estos generan por la mala quema
del ladrillo.

De acuerdo a la normativa legal vigente los sectores que sobrepasan el nivel de concentracion de
CO fueron la Dolorosa con 22 ug/m3, el Sigcho con 22 pg/ms3, San Luis de Lajas con 36 pg/m3y el
Chorro con 32 pg/mé3, seguido del sector el Sigcho que presenta mayor concentracion de Oz con
289,61 pug/m? superando la normativa legal vigente y finalmente el sector que mayor concentracion
de PMzsfue el sector el Sigcho con 495,26 pug/m3, la Dolorosa con 136,72 ug/m3, San Luis de Lajas
con 65,75 ug/m3y el Chorro 202,9 pg/m?3 que superan la normativa legal vigente, adicional a ello no
existe una normativa que regule la concentracion de COz, ya que existen altos indices de emision
de CO: en el sector del Sigcho con 31577 pg/m® siendo este sector el que presenta mayor
contaminacion, puesto que estos dos contaminantes también son de gran importancia, porque
presenta grandes concentraciones por lo que es necesario la implantacion de una normativa que

regule estos dos contaminantes.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

En base a las conclusiones emitidas en esta investigacion, se instauran las siguientes
recomendaciones:
Implementar estaciones fijas que permitan medir el nivel de concentracion de los contaminantes con

la finalidad de monitorear las emisiones generadas por la actividad ladrillera.

Implementar medidas que permitan controlar la emision de gases, como la desulfuracion y la
desnitrificacion, para asi poder reducir las emisiones de los contaminantes generados por la

actividad ladrillera.

Promover a la conciencia ambiental por medio de charlas y capacitaciones que permitan conocer
los impactos negativos de la contaminacién del aire y la importancia de adoptar medidas que

permitan mejorar la calidad del aire.

Adoptar nuevas técnicas como el uso de imadgenes multiespectrales ya que nos permitirdn obtener
un analisis de los diferentes contaminantes que son emitidos por actividades industriales o por el

trafico vehicular siendo asi una herramienta muy valiosa para el futuro.

Para futuras investigaciones se debe continuar con el seguimiento a los sectores que mayor
concentracion de contaminante genera para implementar energias mas renovables que permitan
mejorar la calidad del sector y la parroquia Sinincay, ya que la mala calidad del aire provoca dafios
a la salud de las personas que residen dentro y fuera de la zona.

Resulta interesante profundizar en el uso de otras cAmaras que presenten mas bandas espectrales
para emplear en la deteccién de numerosos tipos de contaminantes atmosféricos como el CO2, NOx,
SOx y Oes.
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ANEXOS

Anexo 1: Fotografia de la colocacion de las estaciones fijas en la zona de estudio para el monitoreo de las
concentraciones de gases.

a) Colocacion de la estacion b) Estacién de monitoreo fija

Figura 55: Colocacion de las estaciones fijas.

Anexo 2: Fotografia del mapa donde se colocaron las estaciones fijas para el monitoreo en nuestra zona de
estudio.

Cruzloma

Figura 56: Ubicacion de la zona de estudio y colocacion de las estaciones fijas.
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Anexo 3: Fotografia del monitoreo con el drone DJI Matrice 300 RTK para la toma de imagenes
multiespectrales en la zona de estudio.

a) Control para dirigir el dron b) Ruta de vuelo del dron

Figura 58: Ruta de vuelo del drone DJI Matrice 300 RTK en la zona de estudio.
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Figura 59: Camara multiespectral utilizada para la obtencion de imagenes espaciales.

Anexo 4: Fotografias del manejo de los programas

de contaminacién existente en la zona de estudio.
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Figura 60: Procesamiento de los datos obtenidos durante el monitoreo para evidenciar las concentraciones de
gases
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Anexo 5: Fotografias que evidencian la contaminacion del aire en la zona de estudio por efecto de las ladrilleras
artesanales.

a) Presencia de PM2sen las estaciones de monitoreo al contacto

Figura 63: Presencia de material particulado en las estaciones fijas.

Anexo 6: Fotografias evidenciando la contaminacién provocada por las ladrilleras artesanales.

a) Emision de contaminantes de las
ladrilleras.

b) Presencia de contaminantes en el aire.

Figura 64: Emisién de gases proveniente de las fabricas de ladrillo artesanales.
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Figura 65: Contaminacion provocado por el efecto de las ladrilleras artesanales.

Figura 66: Emision de gases durante la noche en la etapa de coccion de los ladrillos.
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