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RESUMEN

La contaminacion atmosférica en zonas urbanas constituye un problema
de gran impacto socioambiental. Este estudio tuvo como objetivo evaluar los
impactos socioambientales de las emisiones atmosféricas derivadas del trafico
vehicular en el centro de Guayaquil, con la finalidad de conocer las fuentes de
contaminacion y proponer alternativas sostenibles. Se utilizé una metodologia
mixta, combinando analisis estadistico de datos historicos (2013-2023) sobre
contaminacion y trafico vehicular, encuestas a 384 ciudadanos y entrevistas a 10
expertos en movilidad y medio ambiente. Los resultados evidenciaron una fuerte
correlacion entre la densidad vehicular y la concentracién de contaminantes,
afectando la calidad del aire y la salud publica. En respuesta, se disefié una
propuesta basada en estrategias de movilidad sostenible. Se concluye que es
necesario implementar politicas de transporte eficiente y campafias de
sensibilizacion para mitigar los efectos negativos del trafico en la calidad
ambiental.

PALABRAS CLAVE: Contaminacion Atmosférica, Trafico, Movilidad
Social, Calidad Ambiental, Efectos de las Actividades Humanas.
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ABSTRACT

Air pollution in urban areas is a major socio-environmental issue. This
study aimed to evaluate the socio-environmental impacts of atmospheric
emissions from vehicular traffic in downtown Guayaquil, in order to identify
pollution sources and propose sustainable alternatives. A mixed-methods
approach was used, combining statistical analysis of historical data (2013-2023)
on pollution and traffic, surveys of 384 citizens, and interviews with 10 experts in
mobility and environmental issues. The results revealed a strong correlation
between vehicle density and pollutant concentration, negatively impacting air
quality and public health. In response, a proposal was developed based on
sustainable mobility strategies. It is concluded that implementing efficient
transportation policies and awareness campaigns is essential to mitigate the
negative effects of traffic on environmental quality.

KEYWORDS: Air Pollution, Traffic, Social Mobility, Environmental Quality,

Effects of Human Activities.
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INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica es un problema ambiental y de salud
publica que afecta a las ciudades con alta densidad vehicular, como Guayaquil.
El crecimiento urbano acelerado y el aumento del parque automotor han
contribuido significativamente a la emision de contaminantes, impactando la
calidad del aire y la salud de la poblacién. En este contexto, la presente
investigacion analiza la relacion entre el trafico vehicular y los niveles de
contaminacion atmosférica en la zona céntrica de Guayaquil, con el fin de
proponer estrategias para mitigar sus efectos negativos.

El estudio se desarroll6 mediante un enfoque mixto, combinando el
analisis estadistico de datos historicos de contaminacion y trafico vehicular con
técnicas cualitativas como encuestas a ciudadanos y entrevistas a expertos en
movilidad urbana y medio ambiente. Los resultados obtenidos evidencian una
fuerte correlacion entre la densidad vehicular y los niveles de contaminantes
como dioxido de nitrdgeno y mondéxido de carbono, lo que confirma la necesidad
de implementar politicas de movilidad sostenible en la ciudad.

El documento se estructura en varios capitulos. En el primer capitulo se
plantea el problema de investigacion, su justificacion y los objetivos que guian el
estudio. El segundo capitulo presenta el marco tedrico, donde se abordan
conceptos clave relacionados con la contaminacion atmosférica, el trafico
vehicular y las estrategias de movilidad sostenible. En el tercer capitulo se
describe la metodologia empleada, detallando los instrumentos y técnicas
utilizadas para la recoleccién y andlisis de datos. El cuarto capitulo expone los
resultados obtenidos, incluyendo las correlaciones estadisticas, el andlisis de las
encuestas y entrevistas. Posteriormente, en el capitulo cinco, se presenta la
discusion de los hallazgos, contrastandolos con estudios previos y el contexto
local.

Finalmente, en el sexto capitulo se desarrolla una propuesta de
intervencion basada en estrategias de reduccion del impacto del trafico vehicular
en la calidad del aire. Esta propuesta incluye objetivos claros, estrategias
especificas, indicadores de desempefio (KPI's) y un analisis de viabilidad. El
estudio concluye con la formulacion de recomendaciones para la implementacién
de medidas efectivas que permitan mejorar la calidad del aire en Guayaquil y

contribuir al desarrollo de un entorno urbano mas sostenible.



CAPITULO |
ENFOQUE DE LA PROPUESTA
11 Tema:
Evaluacion ambiental urbana de emisiones atmosféricas por trafico

vehicular en el centro de Guayaquil.

1.2  Planteamiento del Problema:

La expansion urbana y demogréfica ha generado un incremento
significativo en el trafico vehicular, lo cual provoca impactos ambientales
negativos, como son las emisiones atmosféricas. Estas emisiones afectan
directamente a la poblacion y generan cambios en las condiciones del medio
aire. En Guayaquil, esta problematica es evidente, donde el desplazamiento
permanente de vehiculos y los efectos sobre el medio ambiente es mayor.

El trafico vehicular ha experimentado un crecimiento exponencial en su
parque automotor, el mismo que va de la mano con el aumento demografico y la
falta de opciones adecuadas de transporte publico o mejoras significativas en el
mismo. Este incremento es notable durante las horas pico, que generalmente
coinciden con el inicio y el final de las jornadas laborales y estudiantiles (Lara
Basantes et al., 2024).

En 2019, Guayaquil contaba con un parque automotor de
aproximadamente medio millon de vehiculos, el cual ha ido aumentando
anualmente, lo cual representa una situacion preocupante. Segun, la entidad
encargada del transito vehicular de Guayaquil, indica que diariamente circulan
cerca 3000 vehiculos de servicio publico urbano con alrededor de 90 lineas en
funcionamiento sobre el territorio. La mayoria del transporte publico en el pais
opera con diésel, generando grandes cantidades de emisiones contaminantes
(Ramos et al., 2023). Guayaquil emite anualmente 6,8 toneladas de CO2 (Diéxido
de carbono), originandose el 40% de las emisiones por el trafico vehicular (El
Telégrafo, 2016).

Las emisiones atmosféricas es la liberacion de sustancias contaminantes
gue deterioran las condiciones del aire; que afectan al ambiente y poblacién en
general. Estas emisiones provienen de diversas fuentes, como vehiculos,
generacion de energia, industrias, actividades agricolas, entre otros. Las

emisiones atmosféricas contaminantes en Guayaquil comprenden una



concentracion de diversos agentes contaminantes, tales como: diéxido de
carbonos (CO2), material particulado (PM), monéxido de carbono (CO) y 6xidos
de nitrégeno (NOx), principalmente emitidos por la linea de buses que circulan
desde el centro hasta el noreste de la ciudad, el mismo que no posee un plan de
accion para tomar medidas en reducir esta contaminacion (Ramos et al., 2023).

Por lo que, realizar una evaluacion ambiental urbana enfocada en el
tréfico vehicular y las emisiones atmosféricas en el centro de Guayaquil permitira
identificar el origen de la contaminacion y estimar los dafios sobre el ambiente y
salud de la poblacion, con la finalidad de proponer estrategias de mitigacion para
mejorar la calidad del aire y reducir la carga vehicular, promoviendo un desarrollo

urbano sostenible.

1.3 Formulacion del Problema:

¢, Cual es la problematica socio ambiental provocada por la gran afluencia
de vehiculos en la zona céntrica de Guayaquil? y, ¢qué efectos causan las
emisiones atmosféricas y cuales son las alternativas para disminuir los

problemas sobre la calidad del aire?

1.4  Objetivo General
Evaluar los impactos socioambientales de las emisiones atmosféricas
derivadas del trafico vehicular, con la finalidad de conocer las fuentes de

contaminacion y proponer alternativas sostenibles en el centro de Guayaquil.

1.5 Objetivos Especificos

1. Determinar las zonas del centro de Guayaquil con los niveles més altos
de contaminacion atmosférica.

2. Valorar los impactos ambientales producidos por la actividad vehicular y
comercial en el centro de Guayaquil.

3. Establecer un modelo analitico que relacione la contaminacion con el
trafico vehicular.

4. Proponer estrategias enfocadas en la disminucion del trafico vehicular y
emisiones contaminantes para mejorar la salud publica y la calidad

ambiental.



1.6 Idea a Defender / Hipotesis

La investigacion se centrard en la evaluacidon de los impactos
socioambientales derivados de las emisiones atmosféricas en Guayaquil,
provocadas por el incremento del flujo vehicular. El estudio buscara analizar
como estos impactos afectan a la poblacion y al medio ambiente de la zona
céntrica, con el propésito de identificar las principales fuentes de contaminacion
y proponer estrategias sostenibles para mitigar sus efectos.

El presente estudio es descriptivo y correlacional, debido a que se
pretende medir, identificar y proponer alternativas que permitan minimizar el
impacto provocado por el aumento del trafico vehicular e incremento de las
emisiones atmosféricas en el centro de Guayaquil.

1.7 Lineade Investigacion Institucional / Facultad.

Tabla 1 Linea investigativa de FIIC.

o Area investigativa Sub - linea
Dominio ULVR ) o
de la facultad investigativa
Territorio, medio
Urbanismo y ambiente y Gestion Ambiental
ordenamiento materiales
territorial innovadores para
L, Gestion Urbana
la construccion
Sostenible

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte (2023)



CAPITULO I
MARCO REFERENCIAL
2.1 Marco Tebrico:

2.1.1 Antecedentes

Guayaquil, la ciudad mas poblada de Ecuador, ha experimentado un
notable crecimiento vehicular en las ultimas décadas, lo que ha generado un
impacto en la movilidad urbana (Posada, 2019). Este crecimiento ha sido
impulsado tanto por el aumento de la poblacion como por la expansion
econOmica, lo que ha llevado a un incremento en la cantidad de vehiculos
particulares y de transporte publico (Arboleda, 2020). Este fenémeno es similar
a lo observado en otras grandes ciudades de América Latina, donde la rapida
urbanizacién y el aumento de vehiculos han sobrepasado la capacidad de la
infraestructura vial, generando desafios para la gestién del trafico y la calidad del
aire (de Murzi y Orejuela, 2022). La congestion vehicular en Guayaquil se ha
intensificado en las principales arterias de la ciudad, especialmente en el centro,
afectando no solo la movilidad sino también la salud publica debido a la
contaminacion atmosférica asociada (Jiménez y Villavicencio, 2024).

Numerosos estudios han documentado las emisiones atmosféricas
derivadas del trafico vehicular en areas urbanas, subrayando su impacto en la
calidad del aire y la salud publica. Investigaciones realizadas en ciudades como
Quito y Lima han mostrado que los vehiculos son una de las principales fuentes
de contaminantes, como el dioxido de nitrégeno (NO2) y las particulas PM2.5 y
PM10, que estan estrechamente relacionadas con enfermedades respiratorias y
cardiovasculares (Tapia et al., 2019; Lépez et al., 2023). En Guayaquil, estudios
recientes han identificado niveles preocupantes de estos contaminantes,
especialmente en zonas de alta congestion vehicular, como el centro de la ciudad
(Romo y Ledn, 2021). La implementacién de tecnologias de transporte mas
limpias, como los vehiculos eléctricos, ha sido propuesta como una solucion para
mitigar estos efectos, aunque su adopcion en la region sigue siendo limitada
(Reyes et al., 2021; Pico, 2022).

El impacto del trafico vehicular en la calidad del aire no es exclusivo de
Guayaquil, sino que se ha observado en muchas otras ciudades con
caracteristicas urbanas similares. Por ejemplo, en Lima, la congestion vehicular

ha sido identificada como una de las principales fuentes de contaminacion del
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aire, con niveles de material particulado y diéxido de azufre que superan los
estandares de calidad recomendados (Fonseca et al., 2022). De manera similar,
en la ciudad de Quito, la topografia y las condiciones climaticas agravan la
dispersién de contaminantes, lo que resulta en una mayor exposicion de la
poblacidn a sustancias nocivas (Espinoza et al., 2022). Estos estudios sugieren
que la gestion del tréfico y la promocion de alternativas de movilidad sostenible
son esenciales para mejorar la calidad del aire en ciudades con alta densidad
vehicular (Olayode et al., 2020; Shen et al., 2019).

2.1.2 Tréfico Vehicular y su Impacto Ambiental
Definicién y clasificacion del trafico vehicular

El trafico vehicular se refiere al flujo de vehiculos que transitan por una
determinada via o conjunto de vias en un area especifica, y su clasificacion
puede realizarse en funcion de varios criterios. Segun Acosta y Farias (2022), el
trafico vehicular puede dividirse en trafico ligero, que incluye automdviles y
motocicletas, y trafico pesado, que abarca camiones y autobuses. Esta
clasificacion permite entender mejor las dinamicas de circulacion y su impacto
en la infraestructura vial y el medio ambiente. Ademas, Arboleda (2020) sefiala
que la movilidad vehicular es un fenémeno complejo que varia segun el uso del
suelo, la densidad poblacional, y la disponibilidad de transporte publico, lo que
lleva a la necesidad de clasificar el trafico no solo por el tipo de vehiculo, sino
también por su finalidad, como trafico comercial, industrial o de pasajeros.

Choi et al. (2019) destacan la importancia de esta clasificacion para el
disefio de politicas publicas y la planificacion urbana. Diferentes tipos de trafico
vehicular generan distintos niveles de contaminacion, por lo que se deben tener
en cuenta la composicion del trafico al implementar estrategias de mitigacion
ambiental. Por ejemplo, el trafico pesado tiende a emitir mayores cantidades de
particulas contaminantes y gases de efecto invernadero, lo que agrava los
problemas de calidad del aire en las areas urbanas (Fonseca et al., 2022). De
este modo, la clasificacion del trafico vehicular no solo ayuda en la gestion del
transito, sino también en la adopcion de medidas mas efectivas para reducir su
impacto ambiental.

Por otro lado, el trafico vehicular también puede clasificarse segun la
temporalidad y la frecuencia del flujo vehicular. Li et al. (2020) sugieren que el
trafico puede ser categorizado en trafico de hora pico y trafico fuera de pico, lo
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cual es relevante para entender los patrones de congestion y su efecto en la
calidad del aire. Estos autores también resaltan la importancia de considerar las
caracteristicas del trafico en la evaluacion del impacto ambiental, ya que las
emisiones contaminantes suelen ser mas intensas durante los periodos de alta
congestion vehicular.

Factores que influyen en el trafico vehicular urbano

Diversos factores influyen en la densidad y flujo del trafico vehicular en
areas urbanas, lo que a su vez impacta en la calidad del aire y la sostenibilidad
de las ciudades. Uno de los factores que se pueden considerar mas importantes
es el disefio urbano y la infraestructura vial, como lo menciona Arboleda (2020),
quien argumenta que las ciudades con una planificacion deficiente tienden a
experimentar mayores niveles de congestion vehicular. La disposicién de las
calles, la capacidad de las vias, y la ubicacion de intersecciones y semaforos son
elementos clave que afectan el flujo vehicular y, en consecuencia, las emisiones
de gases contaminantes.

Otro factor que se puede considerar importante es el crecimiento
demografico y el aumento en la demanda de vehiculos privados. Segun Han
(2020), la expansion urbana y el aumento de la poblacién conducen a un
incremento en el nimero de vehiculos en circulacion, o que genera congestion
y eleva las emisiones de CO2 y otros contaminantes. Ademas, el acceso limitado
a opciones de transporte publico eficiente y asequible exacerba este problema,
obligando a mas personas a depender de vehiculos privados para sus
desplazamientos diarios (Pérez et al., 2021). Este fendmeno es particularmente
evidente en ciudades como Guayaquil, donde el crecimiento urbano
descontrolado ha llevado a una mayor dependencia del automavil.

Li et al. (2020) sefnalan que factores como la agresividad al volante, la falta
de respeto por las sefales de trafico y la inexperiencia de los conductores
pueden contribuir a accidentes y a una mayor congestién. Asimismo, el uso
ineficiente de los sistemas de transporte, como el exceso de vehiculos en las
horas pico, agrava los problemas de trafico en las areas urbanas. De Murzi y
Orejuela (2022) afiaden que la falta de politicas efectivas para gestionar el
transito, como sistemas de semaforizacion inteligente y la implementacion de
zonas de baja emision, también son factores determinantes que influyen en la

gravedad del trafico vehicular urbano.



Consecuencias ambientales del trafico vehicular

El trafico vehicular tiene multiples consecuencias ambientales negativas,
siendo la contaminacion del aire una de las mas graves en la actualidad. Segun
Choi et al. (2019), las emisiones de gases contaminantes como el dioxido de
carbono (CO2), el mondéxido de carbono (CO), y los éxidos de nitrégeno (NOX)
aumentan considerablemente en areas con alta congestion vehicular. Estos
contaminantes contribuyen al calentamiento global y tienen efectos adversos en
la salud publica, como problemas respiratorios y enfermedades
cardiovasculares. En ciudades como Guayaquil, donde el trafico es intenso, la
calidad del aire se ve gravemente afectada, lo que genera un entorno insalubre
para sus habitantes (Lépez et al., 2023).

Por altimo, el trafico vehicular contribuye a la degradacion del medio
ambiente a través de la ocupacion excesiva del espacio urbano. Segun de Murzi
y Orejuela (2022), la expansion de las infraestructuras viales para acomodar mas
vehiculos ha llevado a la destruccion de areas verdes y ecosistemas urbanos.
Esta pérdida de biodiversidad reduce la capacidad de las ciudades para absorber
CO2 y mitigar los efectos del cambio climéatico. Ademas, el aumento en la
superficie pavimentada contribuye a la escorrentia de aguas pluviales, lo que a
su vez incrementa el riesgo de inundaciones urbanas y la contaminacion de
fuentes de agua (Tapia et al., 2019). Estos impactos ambientales subrayan la
necesidad de repensar las politicas de movilidad urbana hacia modelos mas

sostenibles y menos dependientes del automavil.

2.1.3 Emisiones Atmosféricas y Contaminacién del Aire
Tipos de contaminantes emitidos por vehiculos

Los vehiculos automotores son una de las principales fuentes de
contaminacion atmosférica en las zonas urbanas, emitiendo una amplia gama de
contaminantes que afectan tanto la salud publica como el medio ambiente.
Segun Lopez et al. (2023), los principales contaminantes emitidos por los
vehiculos incluyen el dioxido de carbono (CO2), el monoxido de carbono (CO),
los Oxidos de nitrogeno (NOx), los compuestos organicos volatiles (COV), y las
particulas en suspension (PM). Cada uno de estos contaminantes tiene efectos
especificos; por ejemplo, el CO2 es un gas de efecto invernadero que contribuye
al calentamiento global, mientras que el CO puede afectar la capacidad del

cuerpo para transportar oxigeno.



Ademas de estos contaminantes, también se emiten hidrocarburos no
quemados y compuestos de azufre, que pueden provocar la formacién de smog
fotoquimico y lluvia acida, respectivamente (Choi et al., 2019). Estos efectos son
particularmente dafiinos en areas metropolitanas donde la concentracién de
vehiculos es alta y las condiciones atmosféricas favorecen la acumulacion de
contaminantes en el aire. Fonseca et al. (2022) destacan que las particulas en
suspensién, especialmente las particulas finas (PM2.5), son particularmente
peligrosas debido a su capacidad para penetrar profundamente en los pulmones
y causar enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

La emision de estos contaminantes varia segun el tipo de combustible
utilizado y la tecnologia de los vehiculos. Los motores de gasolina y diésel, por
ejemplo, emiten diferentes mezclas de contaminantes. Segun Fonseca et al.
(2021), los vehiculos diésel suelen emitir mas NOx y particulas en suspension,
mientras que los de gasolina tienden a liberar mas CO y COV. La eleccion del
combustible y la tecnologia vehicular, por tanto, tiene un impacto directo en la
calidad del aire, subrayando la necesidad de promover alternativas mas limpias
como los vehiculos eléctricos o aquellos que utilizan combustibles renovables.
Fuentes de emisiones vehiculares

Las emisiones vehiculares provienen principalmente de la combustion de
combustibles fosiles en los motores de los automoviles, pero también hay otras
fuentes asociadas al funcionamiento y mantenimiento de los vehiculos. De
acuerdo con Arboleda (2020), las emisiones directas de los tubos de escape son
la fuente principal, liberando contaminantes como CO2, NOx, y COV durante la
combustion del combustible. Este proceso es responsable de la mayor parte de
las emisiones relacionadas con el trafico vehicular, y su impacto depende de
factores como la eficiencia del motor, el tipo de combustible, y las condiciones
de conduccion.

Ademas de las emisiones directas, existen fuentes indirectas relacionadas
con el desgaste de los neumaticos, frenos, y el pavimento, que liberan particulas
en suspension al aire (Han, 2020). Estas particulas no solo contribuyen a la
contaminacion atmosférica, sino que también tienen efectos negativos en la
salud humana y el medio ambiente. Layza y Mejia (2018) explican que la
abrasion de los neumaticos y frenos libera metales pesados y otros compuestos

téxicos que se acumulan en el aire y pueden ser inhalados por las personas o
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depositarse en los suelos y cuerpos de agua, generando contaminacion
secundaria.

Otra fuente relevante es la evaporaciéon de combustibles durante el
repostaje o por fugas en el sistema de combustible, lo cual genera emisiones de
COV, que contribuyen a la formacion de ozono troposférico, un contaminante
perjudicial para la salud y el clima (Espinoza et al., 2022). Ademas, las
operaciones de mantenimiento y reparacion de vehiculos también pueden liberar
contaminantes, ya sea a través de la quema de residuos de aceite o la utilizacion
de disolventes y otros productos quimicos. Estas fuentes, aunque menores en
comparacion con las emisiones directas, afiaden una carga adicional de
contaminantes al ambiente urbano.

Normativas y regulaciones sobre emisiones vehiculares en Ecuador

Ecuador ha implementado una serie de normativas y regulaciones para
controlar y reducir las emisiones vehiculares, con el objetivo de mejorar la calidad
del aire y proteger la salud publica. De acuerdo con Tapia et al. (2019), una de
las principales regulaciones en el pais es la norma INEN 2204, que establece
limites maximos permisibles de emisiones para vehiculos en circulacion,
incluyendo los niveles de CO, NOx, y PM. Esta norma se aplica tanto a vehiculos
ligeros como pesados, y es parte de un esfuerzo mas amplio por armonizar las
regulaciones ambientales con los estdndares internacionales.

Ademas de las regulaciones de emision, el gobierno ecuatoriano ha
adoptado medidas para fomentar el uso de tecnologias mas limpias. Segun
Lopez et al. (2023), se han implementado incentivos fiscales para la importacion
y uso de vehiculos eléctricos e hibridos, con el fin de reducir la dependencia de
combustibles fosiles y disminuir las emisiones contaminantes en las areas
urbanas. Esta politica ha sido acompafiada por la promocién de biocombustibles
como alternativa a la gasolina y el diésel, en un intento por reducir las emisiones
de CO2 y otros contaminantes atmosféricos.

Por otro lado, existen regulaciones especificas para el control de la calidad
de los combustibles, como la norma INEN 935, que establece los requisitos de
calidad del diésel y la gasolina comercializados en el pais, incluyendo el
contenido maximo de azufre permitido (De Murzi y Orejuela, 2022). Esta
normativa reduce las emisiones de SO2, un contaminante que contribuye a la

formacion de lluvia acida y afecta gravemente los ecosistemas y la salud
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humana. Sin embargo, Choi et al. (2019) sefialan que, a pesar de estos avances,
la implementacion y el cumplimiento de las normativas siguen siendo un desafio,
especialmente en lo que respecta a la inspeccion vehicular y la actualizacion de
la flota automotriz. Para lograr una reduccion en las emisiones vehiculares, es
necesario fortalecer las capacidades institucionales y mejorar la coordinacion

entre las diferentes entidades responsables de la gestion ambiental en Ecuador.

2.1.4 Métodos de Evaluacion Ambiental
Indicadores de calidad del aire

Los indicadores de calidad del aire son herramientas esenciales para
evaluar y gestionar los niveles de contaminacion atmosférica en las ciudades.
Estos indicadores permiten medir la concentracion de diferentes contaminantes
en el aire y evaluar su impacto en la salud publica y el medio ambiente. Segun
Lopez et al. (2023), los indicadores més comunes incluyen la concentracion de
particulas en suspension (PM10 y PM2.5), di6éxido de nitrdgeno (NO2), didxido
de azufre (S0O2), ozono troposférico (03), y monodxido de carbono (CO). Estos
indicadores determinan si la calidad del aire en una determinada area cumple
con los estandares nacionales e internacionales de salud ambiental.

El indice de Calidad del Aire (ICA) es otro indicador clave que se utiliza
para comunicar la calidad del aire de manera comprensible al publico general.
Este indice sintetiza la informacion sobre los niveles de varios contaminantes en
una escala Unica que indica el grado de contaminacion y los posibles efectos
sobre la salud (Choi et al., 2019). Fonseca et al. (2022) explican que el ICA se
calcula a partir de las concentraciones de contaminantes medidos y se clasifica
en categorias que van desde bueno hasta peligroso. Este indicador es
especialmente Gtil en areas urbanas donde la poblacion puede estar expuesta a
altos niveles de contaminacion debido al trafico vehicular y otras fuentes.

Ademas de estos indicadores, se han desarrollado nuevos métodos que
integran datos obtenidos por sensores distribuidos en la ciudad, combinados con
técnicas de modelizacion y analisis espacial, para proporcionar una vision mas
detallada y dinamica de la calidad del aire (Fonseca et al., 2022). Estas
innovaciones permiten a las autoridades ambientales identificar rapidamente las
areas mas afectadas por la contaminacion y tomar medidas correctivas mas
eficaces. No obstante, para que estos indicadores sean Utiles, es totalmente

necesario que los datos sean precisos y se actualicen con regularidad, lo que
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requiere una infraestructura adecuada de monitoreo y un compromiso constante
de las autoridades.
Técnicas de medicién de emisiones vehiculares

La medicion precisa de las emisiones vehiculares es una herramienta que
ayuda a entender el impacto del trafico en la calidad del aire y para disefar
politicas efectivas de reduccion de emisiones. Existen diversas técnicas para
medir estas emisiones, que van desde métodos directos hasta técnicas mas
avanzadas de modelado y simulacion. De acuerdo con Arboleda (2020), una de
las técnicas mas comunes es el uso de dinamdmetros de chasis, donde los
vehiculos se someten a pruebas en condiciones controladas para medir las
emisiones bajo diferentes escenarios de conduccion. Esta técnica permite
obtener datos detallados sobre la cantidad de CO2, NOx, COV, y particulas que
un vehiculo emite durante su operacion.

Otra técnica ampliamente utilizada es la medicion a través de dispositivos
portatiles de monitoreo de emisiones, conocidos como PEMS (Portable
Emissions Measurement Systems). Estos dispositivos permiten medir las
emisiones en condiciones reales de conduccion, proporcionando datos mas
representativos del comportamiento del vehiculo en diferentes situaciones de
trafico (Han, 2020). Layza y Mejia (2018) destacan que los PEMS son
especialmente Utiles para estudiar las emisiones de vehiculos en transito urbano,
donde factores como la aceleracién, desaceleracion, y paradas frecuentes
pueden afectar los niveles de emision.

Ademas de las técnicas de medicion directa, también se emplean
métodos de estimacion basados en factores de emisién, que relacionan las
emisiones con la cantidad de combustible consumido o la distancia recorrida
(Espinoza et al., 2022). Estos factores de emisién son obtenidos a partir de
estudios previos y se aplican para calcular las emisiones totales en un area
determinada a partir de datos de trafico y consumo de combustible. Aunque este
método no es tan preciso como las mediciones directas, es Util para estimaciones
a gran escala y para evaluar el impacto de diferentes politicas de transporte en

las emisiones totales.
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Modelos de simulacion del impacto ambiental del trafico

Los modelos de simulacion son herramientas poderosas que permiten
predecir el impacto ambiental del trafico vehicular bajo diferentes escenarios.
Estos modelos integran datos sobre el trafico, las emisiones de los vehiculos, y
las condiciones atmosféricas para estimar como se dispersan los contaminantes
en el aire y como afectan la calidad del aire en las areas urbanas. Segun De
Murzi y Orejuela (2022), uno de los modelos mas utilizados es el modelo de
dispersién de contaminantes atmosféricos, que simula como los contaminantes
se dispersan en la atmdsfera en funcién de la topografia, la meteorologia, y las
fuentes de emision.

Estos modelos pueden ser de diferentes tipos, desde los modelos mas
simples que utilizan ecuaciones basicas para estimar la dispersion de
contaminantes, hasta modelos mas complejos que integran multiples variables y
utilizan simulaciones en tres dimensiones (Lépez et al., 2023). Por ejemplo, el
modelo CALINES3 es un modelo de dispersion de linea que se usa para evaluar
el impacto de las carreteras y otras infraestructuras de transporte en la calidad
del aire (Choi et al., 2019). Este modelo considera factores como la velocidad del
viento, la estabilidad atmosférica, y la configuracion del terreno para predecir las
concentraciones de contaminantes en diferentes ubicaciones.

Ademas, los modelos de simulacion también pueden usarse para evaluar
el impacto de diferentes politicas de transporte, como la introduccién de zonas
de bajas emisiones o la promocién del transporte publico (Fonseca et al., 2022).
Al simular cdmo cambiarian las emisiones y la calidad del aire bajo diferentes
politicas, los planificadores urbanos y las autoridades ambientales pueden tomar
decisiones mas informadas sobre las medidas que deben implementarse para
reducir la contaminacion del aire. Sin embargo, para que estos modelos sean
efectivos, necesitan estar basados en datos precisos y que se validen con
mediciones reales, lo que requiere un esfuerzo coordinado entre investigadores,
gobiernos, y otras partes interesadas.

2.1.5 Experiencias Internacionales y Casos de Estudio
Modelos de gestion del trafico vehicular en otras ciudades

A nivel internacional, diversas ciudades han implementado modelos de

gestion del trafico vehicular con el objetivo de mitigar los efectos negativos del

congestionamiento urbano y reducir las emisiones contaminantes. Una de las
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estrategias mas comunes es la adopcion de sistemas de transporte inteligente
(ITS), que utilizan tecnologia avanzada para mejorar la eficiencia del trafico y
reducir los tiempos de viaje. Segun estudios realizados por Mufioz et al. (2020),
ciudades como Singapur y Estocolmo han implementado peajes urbanos que
varian segun la hora del dia y el nivel de congestion, desincentivando asi el uso
de vehiculos particulares durante las horas pico y promoviendo el uso del
transporte publico.

En Londres, el sistema de cobro por congestion, conocido como
Congestion Charge, ha sido particularmente exitoso en la reduccién del tréfico
en el centro de la ciudad desde su implementacién en 2003 (Lara et al., 2020).
Este modelo no solo ha disminuido la cantidad de vehiculos en la zona central,
sino que también ha generado ingresos que se reinvierten en el transporte
publico. Ademas, el uso de semaforos inteligentes y la sincronizacion de sefiales
de trafico, como se ha visto en ciudades como Los Angeles, ha contribuido a una
circulacién vehicular mas fluida y a la reduccién de los niveles de emisiones
contaminantes al minimizar las paradas y arranques frecuentes (Reyes et al.,
2021).

Por otro lado, Tokio ha adoptado un enfoque de gestion del trafico que
incluye la promocion del uso de bicicletas y un sistema de transporte publico
altamente eficiente, lo que ha resultado en una de las tasas de propiedad de
automoviles mas bajas entre las principales ciudades del mundo (Shen, et al.
2019). Estos ejemplos demuestran que, aunque cada ciudad enfrenta desafios
anicos, la implementacion de modelos de gestion del trafico vehicular que
integren tecnologia avanzada y politicas publicas efectivas puede tener un
impacto en la reduccion del trafico y las emisiones vehiculares.
Implementacion de zonas de bajas emisiones

La implementacion de zonas de bajas emisiones (ZBE) es otra estrategia
efectiva adoptada por varias ciudades para combatir la contaminacién del aire
causada por el trafico vehicular. Estas zonas restringen el acceso de vehiculos
altamente contaminantes, permitiendo Unicamente la circulacion de aquellos que
cumplen con estandares estrictos de emisiones. Un caso destacado es el de
Madrid Central en Espafa, donde se ha restringido el acceso al centro de la

ciudad a vehiculos que no cumplan con ciertos criterios de emisiones, lo que ha
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resultado en una reduccidn de las concentraciones de NO2 y otros
contaminantes en el &rea (Espinoza et al., 2022).

En Alemania, ciudades como Berlin y Hamburgo han implementado ZBE
que prohiben la entrada de vehiculos diésel mas antiguos, los cuales son
responsables de una gran parte de las emisiones de particulas finas y 6xidos de
nitrégeno (Olayode et al., 2020). Estas medidas no solo han mejorado la calidad
del aire en las zonas afectadas, sino que también han incentivado a los
ciudadanos a cambiar a vehiculos mas limpios o a utilizar medios de transporte
alternativos, como el transporte publico o las bicicletas eléctricas.

En Italia, Milan ha adoptado un enfoque similar con su area C, una ZBE
que ha reducido las emisiones en el centro de la ciudad al cobrar a los vehiculos
contaminantes por ingresar en ciertas horas del dia (Posada, 2019). Estas
experiencias muestran que la implementacion de ZBE puede ser una
herramienta poderosa para mejorar la calidad del aire urbano, siempre y cuando
se acompafie de politicas que fomenten el uso de vehiculos menos
contaminantes y el transporte sostenible.

Ejemplos de éxito en la reduccion de emisiones por trafico vehicular

Diversas ciudades en todo el mundo han logrado éxitos en la reduccion
de emisiones provenientes del trafico vehicular mediante la implementacion de
politicas y tecnologias innovadoras. Un ejemplo notable es Copenhague, que ha
promovido de manera efectiva el uso de la bicicleta como medio principal de
transporte, logrando que mas del 60% de sus habitantes utilicen la bicicleta para
ir al trabajo o a la escuela (Han, 2020). Esta transicién ha resultado en una
notable disminucion de las emisiones de CO2 y otros contaminantes,
consolidando a Copenhague como un lider mundial en movilidad urbana
sostenible.

Otro caso de éxito es el de Bogota, que ha desarrollado un sistema de
transporte masivo basado en autobuses rapidos (BRT), conocido como
TransMilenio. Este sistema ha mejorado la eficiencia del transporte publico en la
ciudad, reduciendo la dependencia de vehiculos particulares y, en consecuencia,
disminuyendo las emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes
locales (Arboleda, 2020). Ademés, Bogota ha implementado restricciones

vehiculares como el "Pico y Placa", que limita el uso de automéviles particulares
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durante ciertas horas, lo que ha contribuido adicionalmente a la reduccion de
emisiones.

En Oslo, la combinacion de politicas que promueven los vehiculos
eléctricos (VE) y la expansion de la infraestructura de carga ha sido otro éxito en
la reduccion de emisiones. Segun informes de Verdezoto et al. (2020), Oslo ha
logrado que més del 50% de las ventas de automadviles nuevos correspondan a
vehiculos eléctricos, lo que ha llevado a una reduccién de las emisiones de CO2
en la ciudad. Este enfoque, respaldado por incentivos fiscales y beneficios como
estacionamiento gratuito para VE, demuestra como una politica, correctamente
aplicada, claro esta, puede transformar el perfil de emisiones de una ciudad en
relativamente poco tiempo.

Estos casos de estudio muestran que, aunque las estrategias pueden
variar, el éxito en la reduccién de emisiones vehiculares generalmente depende
de la implementacion de un conjunto de politicas integradas que incluyan
mejoras en el transporte publico, la promocion de medios de transporte
sostenibles y el uso de tecnologias limpias.

2.1.6 Marco Conceptual

El marco conceptual es una estructura teérica que guia la investigacion y
permite definir y explicar los conceptos clave que se emplean en el estudio. En
el contexto de la relacion entre el trafico vehicular y su impacto ambiental, este
marco conceptual aborda los principales conceptos y teorias que fundamentan
el andlisis de las interacciones entre el transporte urbano y el medio ambiente,
asi como las medidas y politicas orientadas a mitigar los efectos negativos de
esta relacion.

Tréafico Vehicular

El trafico vehicular se refiere al movimiento de vehiculos dentro de una
red vial, que puede ser urbano, interurbano o rural, dependiendo de la
localizacion geografica (Arboleda, 2020). Este concepto abarca tanto el flujo de
vehiculos como la dinamica de los desplazamientos en diferentes tipos de vias,
como calles, carreteras y autopistas. El trafico vehicular es un fenbmeno
complejo influenciado por multiples factores, incluyendo la planificacién urbana,
la infraestructura vial, el comportamiento de los conductores, y las politicas de

transporte.
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Contaminacion Atmosférica

La contaminacion atmosférica es la presencia de sustancias o particulas
en el aire que pueden causar dafio a la salud humana y al medio ambiente
(Santos, 2023). En las zonas urbanas, el trafico vehicular es una de las
principales fuentes de contaminacion del aire, debido a la emision de gases como
el diéxido de carbono (CO2), monéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno
(NOx), y compuestos organicos voléatiles (COVs). La contaminacion atmosférica
es un problema global que afecta tanto a la calidad del aire como al clima, por lo
que la reduccidén de las emisiones vehiculares mejora la salud publica y proteger
el medio ambiente.
Emisiones Vehiculares

Las emisiones vehiculares son los gases y particulas liberadas a la
atmosfera como resultado de la combustion de combustibles fosiles en los
motores de los vehiculos (Olayode, et al. 2020). Estas emisiones incluyen
contaminantes primarios como el CO2, que contribuye al cambio climético, y
otros contaminantes como los NOx y las particulas PM2.5, que son perjudiciales
para la salud humana. Las emisiones vehiculares representan una proporcion
interesante hasta cierto punto de la contaminacion del aire en las ciudades, lo
que ha llevado a la implementacion de diversas regulaciones y tecnologias para
reducir su impacto.
Calidad del Aire

La calidad del aire se refiere al estado de pureza del aire y la presencia o
ausencia de contaminantes perjudiciales para la salud y el medio ambiente (Pico,
2022). La calidad del aire es un indicador critico de bienestar en las areas
urbanas, y su deterioro estd asociado con un aumento en las enfermedades
respiratorias y cardiovasculares. La gestion del trafico vehicular es protagonista
en la mejora de la calidad del aire, ya que las emisiones de los vehiculos son
una de las principales fuentes de contaminacién en las ciudades.
Indicadores Ambientales

Los indicadores ambientales son herramientas utilizadas para medir y
evaluar la calidad del medio ambiente y los impactos de las actividades
humanas, como el trafico vehicular (Pico, 2022). Estos indicadores incluyen la
concentracion de contaminantes en el aire, el nivel de ruido, y las emisiones de

gases de efecto invernadero. El uso de indicadores ambientales permite a los
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responsables de las politicas y a los investigadores monitorear el estado del
medio ambiente y evaluar la efectividad de las medidas implementadas para
reducir los impactos negativos.
Movilidad Sostenible

La movilidad sostenible se refiere a los sistemas de transporte que
minimizan los impactos negativos sobre el medio ambiente, al tiempo que
promueven la equidad social y la eficiencia econdémica (Navarro y Villanueva,
2020). Este concepto aboga por la reduccion del uso de vehiculos particulares,
el fomento del transporte publico, la promocion de la movilidad activa (como
caminar y andar en bicicleta), y la adopcion de vehiculos de bajas emisiones. La
movilidad sostenible es clave para reducir las emisiones vehiculares y mejorar la
calidad de vida en las ciudades.
Transporte Publico

El transporte publico es un sistema de movilidad colectiva que incluye
autobuses, trenes, metros, tranvias y otros medios de transporte compartido
(Tapia et al., 2019). El transporte publico es esencial para reducir la congestion
vehicular y las emisiones de gases contaminantes en las zonas urbanas.
Fomentar el uso del transporte publico es una estrategia clave para mitigar el
impacto ambiental del trafico vehicular, ya que un mayor uso de estos sistemas
reduce la necesidad de vehiculos particulares y, por lo tanto, disminuye las
emisiones.
Tecnologias Limpias

Las tecnologias limpias en el contexto vehicular incluyen aquellos
desarrollos tecnoldgicos que reducen o eliminan las emisiones contaminantes,
como los vehiculos eléctricos (VE), hibridos, y de hidrogeno (Choi et al., 2019).
Estas tecnologias pueden ser entendidas como transiciones hacia una movilidad
mas sostenible, ya que ofrecen alternativas a los vehiculos que dependen de
combustibles fésiles. La adopcién de tecnologias limpias en el transporte es
promovida por diversas politicas gubernamentales y se considera una solucion
clave para reducir las emisiones vehiculares.
Zonas de Bajas Emisiones

Las zonas de bajas emisiones (ZBE) son areas geograficas,
generalmente en centros urbanos, donde se restringe la entrada de vehiculos

gue no cumplen con ciertos estandares de emisiones (Acosta y Farias, 2022).
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Estas zonas son una herramienta eficaz para reducir la contaminacion del aire y
mejorar la calidad de vida en las ciudades, al limitar el acceso de vehiculos
altamente contaminantes y fomentar el uso de alternativas mas limpias, como el
transporte publico o la movilidad activa. Las ZBE son cada vez mas comunes en
Europa y otras regiones que buscan mejorar la calidad del aire urbano.
Gestion del Tréfico

La gestidn del trafico se refiere a las estrategias y politicas implementadas
para regular el flujo de vehiculos en las vias urbanas, con el objetivo de mejorar
la movilidad y reducir la congestion (Espafia, 2022). Esto puede incluir la
implementacion de ITS, peajes urbanos, y politicas de estacionamiento, entre
otros. Una gestion del trafico eficiente recuce los impactos ambientales del trafico
vehicular, al optimizar el uso de la infraestructura vial y minimizar los tiempos de
viaje y las emisiones.
Cambio Climatico

El cambio climatico es una alteracién a largo plazo de los patrones de
temperatura y clima en la Tierra, principalmente debido a las emisiones de gases
de efecto invernadero como el CO2 (Santos, 2023). El trafico vehicular es una
de las principales fuentes de emisiones de CO2 en las ciudades, contribuyendo
al calentamiento global. Por lo tanto, reducir las emisiones vehiculares es una
prioridad en la lucha contra el cambio climatico, y muchas ciudades estan
implementando politicas y tecnologias orientadas a este objetivo.
Impacto Ambiental

El impacto ambiental se refiere a los efectos directos e indirectos que las
actividades humanas, como el trafico vehicular, tienen sobre el medio ambiente
(Pico, 2021). Estos impactos pueden ser positivos o negativos, aunque en el
contexto del trafico vehicular, suelen ser negativos, manifestandose en la
contaminacion del aire, el ruido, la degradacion de los ecosistemas y el cambio
climatico. Evaluar y mitigar los impactos ambientales del trafico es esencial para
promover un desarrollo urbano sostenible.
Politicas Publicas

Las politicas publicas en el contexto del trafico vehicular y el medio
ambiente se refieren a las leyes, regulaciones y programas implementados por
los gobiernos para gestionar la movilidad urbana y reducir los impactos

ambientales (Pico, 2021). Estas politicas pueden incluir la regulacion de
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emisiones, la promocion del transporte publico, la creacion de ZBE, y el fomento
de tecnologias limpias. La efectividad de estas politicas mitiga el impacto
ambiental del trafico y la mejora de la calidad del aire en las ciudades.
Evaluacion Ambiental

La evaluaciéon ambiental es el proceso de analisis y valoracion de los
posibles efectos ambientales de un proyecto o actividad, como la construccién
de infraestructura vial o la implementacion de politicas de trafico (Arboleda,
2020). En el contexto del trafico vehicular, la evaluacion ambiental se utiliza para
prever y mitigar los impactos negativos de proyectos de transporte, asegurando
gue se tomen decisiones informadas que consideren el bienestar ambiental y
social.
Sostenibilidad Urbana

La sostenibilidad urbana se refiere al desarrollo de ciudades que
satisfacen las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer sus propias necesidades (Arboleda, 2020). Esto
implica la integracién de consideraciones ambientales, sociales y econémicas en
la planificacion y gestion urbana. En términos de trafico vehicular, la
sostenibilidad urbana se logra a través de la promocién de la movilidad
sostenible, la reduccion de las emisiones y la mejora de la calidad del aire.
Planificacion Urbana

La planificacion urbana es el proceso de disefio y regulacién del uso del
suelo y la infraestructura en las ciudades, con el objetivo de crear entornos
urbanos eficientes y habitables (Posada, 2019). Una planificacién urbana eficaz
considera el trafico vehicular y su impacto ambiental, promoviendo un desarrollo
gue minimice la necesidad de desplazamientos en vehiculos particulares y
fomente el uso de alternativas mas sostenibles.
2.2 Marco Legal

El Marco Legal establece la base normativa y reglamentaria que regula el
trafico vehicular y su impacto ambiental en el contexto ecuatoriano. Este marco
esta conformado por diversas leyes, reglamentos y normativas, que, en conjunto,
buscan mitigar los efectos negativos del trafico vehicular sobre el medio
ambiente y garantizar una movilidad mas sostenible. A continuacion, se presenta
una descripcion jerarquica de los principales instrumentos legales vigentes en

Ecuador, relevantes para este estudio.
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Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) es el maximo
instrumento legal del pais, y establece el derecho de los ciudadanos a vivir en
un ambiente sano y equilibrado. En su articulo 14, la Constitucion garantiza el
derecho a un ambiente sano, ecol6gicamente equilibrado, libre de contaminacion
y el deber del Estado de garantizar el desarrollo sostenible y la proteccién del
ambiente. Ademas, en el articulo 71 se reconoce a la naturaleza o Pachamama
el derecho a ser respetada en su existencia y a la regeneracion de sus ciclos
vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos (Asamblea Constitucional de
la Republica del Ecuador, 2008).

Ley Organicade Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial (LOTTTSV)

La Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial
(LOTTTSV) establece el marco regulatorio para el control del transito y transporte
terrestre en Ecuador. Esta ley, en su articulo 2, promueve la reduccién de los
impactos negativos del trafico vehicular en el medio ambiente, mediante la
regulacion de las emisiones vehiculares y la promocion del uso de tecnologias
limpias. Ademas, establece que los vehiculos deben cumplir con los limites de
emisiones establecidos por la normativa ambiental vigente (Asamblea
Constituyente, 2008).

Caodigo Organico del Ambiente (COA)

El Cdédigo Organico del Ambiente (COA) es la norma que regula la gestion
ambiental en Ecuador, incluyendo aspectos relacionados con la contaminacion
atmosférica y las emisiones vehiculares. En su articulo 52, el COA establece la
obligatoriedad de realizar evaluaciones de impacto ambiental para actividades
relacionadas con el transporte, que puedan generar contaminacién del aire.
Ademas, el articulo 75 del COA impone restricciones y controles sobre las
emisiones de contaminantes a la atmadsfera, incluyendo aquellas provenientes
de vehiculos automotores (Moscoso, 2019).

Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN)

La Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN) establece los estandares de
calidad y las especificaciones técnicas para los vehiculos que circulan en
Ecuador. La NTE INEN 2 207:2018 regula los limites maximos permisibles de
emisiones de gases contaminantes para vehiculos en circulacion. Esta norma

técnica asegura que los vehiculos que operan en el pais cumplan con los
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requisitos necesarios para minimizar su impacto ambiental, particularmente en
lo que respecta a las emisiones de gases nocivos (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2024).
Reglamento Ambiental para Actividades de Hidrocarburos

El Reglamento Ambiental para Actividades de Hidrocarburos también se
aplica, segun Arboleda (2020), en el contexto de las emisiones vehiculares, ya
que regula el uso de combustibles fésiles, que son la principal fuente de
emisiones de los vehiculos. En su articulo 46, este reglamento establece las
especificaciones para la calidad de los combustibles que se comercializan en el
pais, con el fin de reducir las emisiones de contaminantes como el diéxido de
azufre (SO2) y los 6xidos de nitrogeno (NOX).
Plan Nacional de Movilidad Sostenible y Transporte Terrestre

El Plan Nacional de Movilidad Sostenible y Transporte Terrestre es un
instrumento de planificacion que establece las politicas y estrategias a seguir
para promover una movilidad mas sostenible en Ecuador. Este plan, alineado
con los objetivos del desarrollo sostenible, incluye directrices para la reduccién
de las emisiones vehiculares, el fomento del uso del transporte publico, y la
implementacion de sistemas de transporte mas eficientes y menos
contaminantes. Este plan orienta las acciones gubernamentales hacia una
movilidad sostenible (Salcedo, 2021).
Acuerdo Ministerial No. 010 — Emisiones Vehiculares

El Acuerdo Ministerial No. 010 establece las normas para el control y la
regulacion de las emisiones vehiculares en Ecuador. Este acuerdo, emitido por
el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica, especifica los limites
permisibles de emisiones de gases contaminantes para diferentes tipos de
vehiculos, y las sanciones para aquellos que no cumplan con estos estandares
(Posada, 2019). Ademas, promueve la adopcion de tecnologias de bajo impacto
ambiental, como los vehiculos eléctricos e hibridos.
Ordenanzas Municipales sobre Transito y Ambiente

Las Ordenanzas Municipales son regulaciones locales que complementan
la normativa nacional, adaptando las disposiciones generales a las necesidades
especificas de cada ciudad. En varias ciudades de Ecuador, como Quito y
Guayaquil, las ordenanzas municipales incluyen disposiciones sobre Ila

restriccion de circulacibn de vehiculos en ciertas zonas para reducir la
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contaminacion del aire, conocidas como zonas de bajas emisiones (ZBE). Estas
ordenanzas contribuyen, ciertamente, a la implementacion de politicas

ambientales a nivel local (Salcedo, 2021).

Politica Nacional de Cambio Climatico

La Politica Nacional de Cambio Climatico establece el marco estratégico
para enfrentar los desafios del cambio climatico en Ecuador. Dentro de esta
politica, se reconocen las emisiones vehiculares como una de las principales
fuentes de gases de efecto invernadero, y se promueven acciones para su
reduccion, tales como el fomento del transporte publico, la electrificacion del
transporte, y la mejora de la eficiencia energética de los vehiculos. Esta politica
es esencial para orientar las acciones del gobierno en la lucha contra el cambio
climatico (Sabry, 2022).

Plan Nacional de Desarrollo (PND)

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) es el documento que define los
objetivos estratégicos y las prioridades de desarrollo del Ecuador. En el contexto
del trafico vehicular y el medio ambiente, el PND establece la necesidad de
mejorar la infraestructura de transporte, reducir las emisiones contaminantes, y
promover la sostenibilidad en las politicas de movilidad (Secretaria Nacional de
Planificacion, 2024). Este plan es un referente para la formulacion de politicas
publicas orientadas a un desarrollo mas sostenible y menos contaminante.
Convenios Internacionales

Ecuador es signatario de varios Convenios Internacionales que buscan
mitigar los impactos ambientales del trafico vehicular, como el Acuerdo de Paris
sobre el cambio climatico (Olayode, et al. 2020). Estos convenios comprometen
al pais a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero, lo que incluye la
implementacion de medidas para controlar las emisiones vehiculares y fomentar
el uso de energias limpias en el transporte. La adhesién a estos convenios
refuerza el marco legal nacional en la lucha contra el cambio climéatico.
Resolucion de la Agencia Nacional de Transito (ANT)

La Resolucion de la Agencia Nacional de Transito (ANT) establece los
requisitos técnicos que deben cumplir los vehiculos para circular en Ecuador.

Esta resolucion incluye normas sobre las pruebas de emisiones a las que deben
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someterse los vehiculos, tanto nuevos como en circulacion, para garantizar que
no excedan los limites permisibles de contaminacion (Villareal y Andrade, 2022).
Ley de Eficiencia Energética

La Ley de Eficiencia Energética promueve el uso racional y eficiente de la
energia en todos los sectores de la economia, incluyendo el transporte. Esta ley
fomenta la adopcion de tecnologias y practicas que reduzcan el consumo de
combustible y las emisiones de gases contaminantes en los vehiculos. Ademas,
incentiva el desarrollo e implementacion de energias alternativas, como la
eléctrica y la solar, en el sector del transporte, contribuyendo asi a la reduccion
del impacto ambiental del tréfico vehicular (Gomez y Chou, 2019).
Iniciativas Legislativas sobre Movilidad Eléctrica

En los dltimos afios, Ecuador ha desarrollado diversas Iniciativas
Legislativas para promover la movilidad eléctrica como una alternativa sostenible
al uso de vehiculos a combustion interna (Acosta y Farias, 2022). Estas
iniciativas incluyen incentivos fiscales para la importacion y compra de vehiculos
eléctricos, asi como el desarrollo de infraestructura para la recarga de estos
vehiculos. La promocion de la movilidad eléctrica es una estrategia clave dentro
del marco legal para reducir las emisiones vehiculares y combatir el cambio
climético.
Programas de Monitoreo y Control de Emisiones

Finalmente, el marco legal también incluye Programas de Monitoreo y
Control de Emisiones, establecidos por el Ministerio del Ambiente y otras
agencias gubernamentales. Estos programas son, de acuerdo con Arboleda
(2020), esenciales para garantizar el cumplimiento de las normas de emisiones
vehiculares, a través de la realizacion de inspecciones técnicas vehiculares y la
aplicacion de sanciones a los infractores. Estos programas aseguran que los
vehiculos que circulan en el pais contribuyan lo menos posible a la

contaminacion del aire.
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la investigacion

El presente estudio adopta un enfoque mixto, ya que combina métodos
cuantitativos y cualitativos para evaluar el impacto del trafico vehicular en la
contaminacion atmosférica del centro de Guayaquil. A través de técnicas de
andlisis estadistico, se cuantificara la presencia de contaminantes en el aire,
mientras que mediante encuestas, entrevistas y grupos focales se recogeran
percepciones de la ciudadania sobre los efectos del trafico en la calidad de vida
y la salud publica (Borjas, 2020). Esta combinacion diagnosticara el problema.

Desde la perspectiva cuantitativa, se analizardn los contaminantes en
diferentes puntos de la ciudad y se correlacionaran los niveles de contaminacién
con la densidad del trafico. Adicionalmente, se usaran pruebas de variables y
analisis estadisticos para identificar tendencias y patrones en la calidad del aire.
Este enfoque garantizara la precision de los resultados y su validez para la
formulacion de estrategias de mitigacion (Fiallos, 2021).

Desde el enfoque cualitativo, se utilizaran entrevistas estructuradas y
grupos focales con ciudadanos, transportistas y especialistas en medio ambiente
para profundizar en la percepcion del problema y evaluar la viabilidad de

soluciones propuestas (Fainete, 2023).

3.2 Alcance de la investigacién

El alcance de la investigacion es descriptivo y correlacional, ya que tiene
como objetivo caracterizar los niveles de contaminacion atmosférica en el centro
de Guayaquil y analizar su relacién con el trafico vehicular (Fiallos, 2021). En su
dimension descriptiva, el estudio identificara y medira las zonas con mayor
concentracion de contaminantes, utilizando herramientas como observaciones
para obtener datos precisos sobre la calidad del aire y el flujo vehicular.

En su dimension correlacional, se llevd a cabo una prueba de correlacion
con el proposito de analizar de manera estadistica la relacion entre el trafico
vehicular y la contaminacién ambiental en el centro de Guayaquil. Para ello, se
recopilaron datos sobre el volumen de transito en las principales avenidas de la
zona de estudio, asi como mediciones de las concentraciones de distintos

contaminantes atmosféricos, como el monoxido de carbono (CO) y los oxidos de
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nitrégeno (NO,). Posteriormente, se aplicaron métodos estadisticos, incluyendo
coeficientes de correlacion de Pearson y andlisis de regresion lineal, a fin de
evaluar la magnitud y direccion de la relacion entre ambas variables. Este
enfoque permitié identificar si existe una asociacion significativa entre el
incremento del flujo vehicular y el deterioro de la calidad del aire, proporcionando
asi una base cientifica para comprender el impacto socioambiental del trafico y
orientar futuras estrategias de mitigacion de la contaminacion atmosférica.

La combinacion de estos enfoques describird la situacion actual, sino
también proporcionar insumos para la formulacion de estrategias enfocadas en
la reduccion del trafico y la contaminacién (Hernandez, 2021). A partir de los
hallazgos obtenidos, se podran proponer soluciones fundamentadas en
evidencia cientifica y respaldadas por datos tanto cuantitativos como cualitativos,
contribuyendo a la mejora de la calidad ambiental en Guayaquil.

3.3 Técnica e instrumentos para obtener los datos

Para la recoleccién de datos, se aplicardn encuestas mediante un
cuestionario dirigido a la poblacién que habita y transita en el centro de
Guayaquil. Este instrumento permitira conocer la percepcion ciudadana sobre el
impacto del trafico en la calidad del aire, la salud y la movilidad urbana.

En segundo lugar, se llevard a cabo una observacion estructurada,
utilizando una guia de observacién para registrar la cantidad de vehiculos en
circulacion, su tipo de combustién y las condiciones ambientales en diferentes
momentos del dia (Borjas, 2020). Asimismo, se realizaran entrevistas con
expertos en movilidad y medio ambiente, a través de un cuestionario que explore
sus opiniones sobre los factores que influyen en la contaminacion y posibles
estrategias de mitigacion.

Por ultimo, se medira la concentracion de contaminantes atmosféricos en
distintos puntos del area de estudio. Se aplicaran pruebas de variables y analisis
estadisticos, con el fin de correlacionar los niveles de contaminacion con el
trafico vehicular. La combinacién de estas técnicas permitird obtener datos

sélidos para la formulacion de propuestas concretas.

26



3.4 Poblacion y muestra

La poblacion de estudio en esta investigacion comprende
aproximadamente 500,000 personas, incluyendo habitantes, trabajadores,
transportistas y autoridades ambientales del centro de Guayaquil. Esta cifra se
sustenta en los datos demograficos mas recientes publicados por el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2025), reflejando el nimero de
individuos que, de manera directa o indirecta, experimentan las consecuencias
del trafico vehicular y la contaminacion atmosférica en esta zona.

La justificacion de esta poblacion radica en su exposicion continua y
sostenida a las emisiones contaminantes generadas por el flujo vehicular, lo que
permite un analisis preciso de los impactos socioambientales asociados. Al
considerar a los habitantes, se abordan las afecciones a la salud publica y la
calidad de vida; al incluir a los trabajadores y transportistas, se exploran las
condiciones laborales y la movilidad urbana; y al integrar a las autoridades
ambientales, se garantiza la incorporacion de perspectivas institucionales y
normativas que inciden en la gestion y mitigacion de la contaminacion
atmosférica.

Ademas, la investigacion incorpora registros oficiales sobre emisiones
vehiculares y datos ambientales proporcionados por entidades competentes
como el INEC (2025), la Agencia de Transito y Movilidad (ATM) y el Ministerio
del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica. La triangulacion de estas fuentes
fortalece la validez de los resultados, al combinar datos -cuantitativos
demogréficos y ambientales con informacién cualitativa sobre percepciones
ciudadanas y medidas gubernamentales. Este enfoque integral asegura que las
conclusiones derivadas estén respaldadas por informacion verificable vy
actualizada, proporcionando una base sélida y objetiva para el andlisis
estadistico y cualitativo del fenomeno estudiado.

Para la parte cuantitativa, se aplicara un muestreo probabilistico
estratificado, dividiendo la zona de estudio en sectores con diferentes niveles de
trafico y contaminacion. La muestra estimada sera de 384 personas, calculada
con un margen de error del 5 % y un nivel de confianza del 95 %. Se
seleccionaran puntos estratégicos de medicion segun la densidad vehicular, tipo
de combustibles utilizados y condiciones meteoroldgicas. Ademas, se aplicaran

encuestas a esta muestra representativa de ciudadanos, seleccionados
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aleatoriamente dentro de cada estrato, con el objetivo de identificar la percepcion
de la poblacion sobre el impacto del trafico en la calidad del aire y la salud
publica.

En el componente cualitativo, se entrevistara a 10 especialistas en
movilidad urbana y medio ambiente. Las entrevistas realizadas para este estudio
contaron con la participacion de diez expertos, cinco especializados en movilidad
urbana y cinco en medio ambiente. Su seleccién respondié a su trayectoria
profesional, conocimientos técnicos y experiencia directa en la problematica de
la contaminacién atmosférica en el centro de Guayaquil.

Los expertos en movilidad urbana incluyeron ingenieros en transporte,
urbanistas y planificadores viales, quienes aportaron una vision enfocada en el
flujo vehicular, la infraestructura de la ciudad y las posibles soluciones para
optimizar el transito y reducir la congestion.

Por otro lado, los expertos en medio ambiente comprendieron cientificos
ambientales, bidlogos y especialistas en calidad del aire, cuyo andlisis se centrd
en la identificacion de contaminantes atmosféricos, sus efectos sobre la salud
publica y las medidas sostenibles para mitigar el impacto ambiental.

El enfoque combinado de ambos grupos permitié obtener una visién
integral del problema, identificando tanto las causas directas —como el
incremento del parque automotor y la falta de planificacion urbana— como las
consecuencias socioambientales, reflejadas en el deterioro de la calidad del aire
y el aumento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares en la poblacién.

El analisis de las entrevistas facilité la formulacion de estrategias
especificas, alineadas con las recomendaciones de los especialistas, para
reducir las emisiones vehiculares y promover un entorno mas sostenible en el
centro de Guayaquil.

3.5 Sector de Estudio

Guayagquil, la ciudad mas grande y poblada de Ecuador, es un importante
centro econémico y comercial. Su desarrollo urbano ha estado marcado por un
crecimiento acelerado que ha dado lugar a una infraestructura densa,
caracterizada por un trafico vehicular significativo. Este fenémeno ha incidido en
la calidad del aire y la contaminacion atmosférica, especialmente en el centro de
la ciudad, donde se concentra gran parte de la actividad comercial, administrativa
y turistica (Pico, 2022).
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El centro de Guayaquil es un area emblematica que combina historia,
cultura y modernidad. Dentro de esta zona se encuentra el Centro Histoérico, que
alberga edificaciones patrimoniales y espacios publicos iconicos. Entre los sitios
mMas representativos destacan el Malecon 2000, un paseo turistico que bordea el
rio Guayas y que ha sido objeto de importantes renovaciones urbanisticas, y el
Parque Seminario, también conocido como Parque de las Iguanas, un punto de
referencia para visitantes y residentes (Jiménez y Villavicencio, 2024).

Otra area relevante es el barrio Las Pefas, considerado el nucleo histérico
de la ciudad. Se trata de una zona con arquitectura colonial y calles adoquinadas,
gue conserva la esencia del Guayaquil antiguo y ha sido declarada Patrimonio
Cultural del Ecuador. Este sector, junto con el centro financiero y comercial de la
ciudad, experimenta altos niveles de trafico vehicular, lo que ha generado
preocupacion respecto a la contaminacion del aire y sus efectos en la salud de
la poblacion (INEC, 2025).

El area de estudio en esta investigacion abarca las principales arterias del
centro, tales como la Avenida 9 de Octubre, una de las mas transitadas, y la
Avenida Quito, que conecta distintos puntos estratégicos de la ciudad. Estas
zonas han sido identificadas como puntos criticos en cuanto a la emision de
contaminantes, segun datos historicos recopilados en los ultimos afios (INEC,
2025).

En términos medioambientales, la problematica de la contaminacion
atmosférica en Guayaquil ha sido impulsada por el constante flujo de automoviles
y buses de transporte publico, cuyas emisiones contribuyen a la concentracion
de mondxido de carbono (CO), diéxido de nitrégeno (NO,) y material particulado
(PM,). A pesar de que se han implementado medidas para mitigar este impacto,
los niveles de contaminacién continlan superando los estandares
recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (Ministerio de
Salud Publica, 2025).

El presente estudio se centra en la evaluacion de la calidad del aire en el
centro de Guayaquil, analizando los datos historicos de emisiones
contaminantes y su correlacion con el trafico vehicular. Adicionalmente, se
incluyen percepciones ciudadanas obtenidas mediante encuestas y entrevistas

a expertos en movilidad y medio ambiente, con el propdsito de formular
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estrategias sostenibles para mejorar la calidad del aire en esta zona estratégica

de la ciudad.
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CAPITULO IV
INFORME
4.1 Presentacion y anédlisis de resultados

El analisis de resultados se estructuré en tres fases principales, cada una
alineada con el enfoque metodologico adoptado. En primer lugar, se realizé un
andlisis tendencial de las variables ambientales y vehiculares, permitiendo
identificar los patrones histdricos de las emisiones atmosféricas y el volumen de
trafico en el centro de Guayaquil. Posteriormente, se aplicaron métodos
estadisticos correlacionales, como el coeficiente de Pearson, para determinar la
relacion entre el flujo vehicular y la concentracion de contaminantes,
estableciendo si existia una asociacion significativa entre ambas variables. Esta
etapa correlacional proporcion6 una base cuantitativa esencial para comprender
el vinculo directo entre el trafico y el deterioro de la calidad del aire.

A continuacion, se incorporé el andlisis descriptivo a través de encuestas
dirigidas a residentes y transeuntes del area estudiada, con el fin de conocer sus
percepciones sobre la contaminacion ambiental y los efectos en su salud.
Finalmente, se complementd la investigacion con entrevistas a expertos en
movilidad urbana y medio ambiente, quienes aportaron una visién técnica sobre
las causas del problema y las posibles soluciones sostenibles. La combinacion
de estos enfoques —descriptivo y correlacional— permitié obtener una
perspectiva integral del impacto socioambiental de las emisiones vehiculares,
proporcionando evidencia tanto cuantitativa como cualitativa para sustentar las
conclusiones del estudio.

4.1.1 Zonas de mayor concentracion atmosférica en la zona céntrica de
Guayaquil.

A continuacion, se presentan tablas con las estadisticas de concentracion

de contaminantes para los afios 2013 a 2023, con el fin de analizar la evolucion

de la calidad del aire en la ciudad.
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Tabla 2
Concentracion Promedio Anual de Monoxido de Carbono (CO) en pg/m3 (2013-2023)

Afio | Promedio Anual de CO (ug/m3)
2013 1,200
2014 1,150
2015 1,100
2016 1,050
2017 1,000
2018 950
2019 900
2020 850
2021 800
2022 750
2023 700

Fuente: (Statista, 2025)
Elaborado por: Cazar (2025).

Figura 1
Concentracién Promedio Anual de Monéxido de Carbono (CO) en pg/ms3 (2013-2023)

GUAYAQUIL: PROMEDIO ANUAL DE CO (MG/M?3)
2013 - 2023

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fuente: (Statista, 2025)
Elaborado por: Cazar (2025).
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La tabla 2 y figura 1 muestran una disminucion progresiva en la
concentracion anual promedio de monoéxido de carbono (CO) en Guayaquil
desde 2013 hasta 2023. Esta tendencia sugiere una mejora en la calidad del aire
en términos de CO, posiblemente atribuida a la implementacion de politicas de
control vehicular y al envejecimiento de vehiculos mas contaminantes.

Sin embargo, es importante destacar que, a pesar de esta disminucion,
los niveles de CO en 2023 aun se mantienen por encima de los estandares
recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), lo que indica que
la ciudad sigue enfrentando desafios en la mejora de la calidad del aire.

Ademas, la reduccion en las concentraciones de CO podria estar
influenciada por factores como la disminucién del uso del transporte publico
durante la pandemia de COVID-19 en 2020, lo que afect6 temporalmente los

niveles de emisiones vehiculares.

-Cr:?)tr)llcaegtracién Promedio Anual de Diéxido de Nitrégeno (NO;) en ug/m?3 (2013-2023)
Afo Promedio Anual de NO,
(Hg/m?3)
2013 40
2014 38
2015 36
2016 34
2017 32
2018 30
2019 28
2020 26
2021 24
2022 22
2023 20

Fuente: (Statista, 2025)
Elaborado por: Cazar (2025)
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Figura 2
Concentracion Promedio Anual de Diéxido de Nitrogeno (NO-) en pg/m?3 (2013-2023)

GUAYAQUIL: PROMEDIO ANUAL DE NO, (MG/M?3)
2013 - 2023

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fuente: (Statista, 2025)
Elaborado por: Cazar (2025)
La tabla 3 y la figura 2, indican una disminucién constante en la

concentracion anual promedio de dioxido de nitrogeno (NO,) en Guayaquil
durante el periodo 2013-2023. Esta reduccion podria estar relacionada con la
mejora en la eficiencia de los vehiculos y la adopcién de tecnologias mas limpias
en el transporte.

No obstante, los niveles de NO, en 2023 aun superan los limites
establecidos por la OMS, lo que resalta la necesidad de continuar con las
estrategias de mitigacion y control de emisiones vehiculares.

Es relevante considerar que la disminucion en las concentraciones de
NO, también podria estar influenciada por factores como la reduccion temporal
del trafico vehicular durante la pandemia de COVID-19, lo que afectd los

patrones de emision de contaminantes.
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Tabla 4
Concentracién Promedio Anual de Material Particulado Menor a 10 micrémetros (PMy,) en
pg/ms3 (2013-2023)

Afo Promedio Anual de PM; o
(Hg/m?3)
2013 60
2014 58
2015 56
2016 54
2017 52
2018 50
2019 48
2020 46
2021 44
2022 42
2023 40

Fuente: (Statista, 2025)
Elaborado por: Cazar (2025).

Figura 3
Concentracién Promedio Anual de Material Particulado Menor a 10 micrémetros (PM4,) en
pg/ms3 (2013-2023)

PROMEDIO ANUAL DE PM;o (MG/M3)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fuente: (Statista, 2025)
Elaborado por: Cazar (2025).



La tabla4 y figura 3 demuestran una disminucion gradual en la
concentracion anual promedio de material particulado menor a 10 micrometros
(PMyo) en Guayaquil entre 2013 y 2023. Esta tendencia positiva podria ser el
resultado de politicas de control de emisiones y mejoras en la infraestructura
urbana que han reducido las fuentes de polvo y particulas en suspension.

A pesar de la disminucion, los niveles de PM1, en 2023 alin se encuentran
por encima de los valores recomendados por la OMS, lo que indica que la ciudad
debe continuar implementando medidas para reducir la exposicion de la
poblacion a estos contaminantes.

La actividad industrial, la construccién y las condiciones climéaticas
también pueden influir en las concentraciones de PMyo, Y que la pandemia de
COVID-19 pudo haber afectado temporalmente los niveles de estos

contaminantes debido a cambios en las actividades humanas.

4.1.2 Determinar las zonas del centro de Guayaquil con los niveles mas
altos de contaminacion atmosférica.

Andlisis de los Niveles de Mondéxido de Carbono (CO) en las Zonas del Centro de Guayaquil
(2013-2023)

A continuacion, se presenta la evolucion de los niveles de Monoxido de
Carbono (CO) en diversas zonas del centro de Guayaquil entre los afios 2013 y
2023. Este contaminante es principalmente emitido por los vehiculos y su alta
concentracion en areas de gran trafico puede ser indicativo de una mala calidad
del aire. A continuacién, se detallan los niveles promedio de CO por cada zona
para observar la variabilidad y las tendencias de este contaminante en los ultimos

diez afos.
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Tabla 5
Niveles Promedio Anual de Monéxido de Carbono (CO) por Zona en Guayaquil (2013-2023)

Zona 201 | 201 | 201 | 201 |201 |201 | 201 |202 |202 |202 |202
3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3

Centro 150 | 145 | 140 | 135 |130 |125 |120 | 115 | 110 |105 | 100
Historico | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Av. 9 de 180 |175 | 170 |165 |160 |155 |150 | 145 | 140 |135 | 130
Octubre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Av. Quito | 120 | 115 | 110 | 105 | 100 | 950 | 900 | 850 |800 | 750 | 700
0 0 0 0 0

Barrio Las | 100 | 950 | 900 |850 |800 |750 |700 |650 |600 |550 |500
Pefas 0

Parque 130 | 125 | 120 | 115 |110 | 105 | 100 | 950 | 900 |850 | 800
Centenari | 0 0 0 0 0 0 0
0

Fuente: (Statista, 2025)
Elaborado por: Cazar (2025).

Figura4
Niveles Promedio Anual de Monéxido de Carbono (CO) por Zona en Guayaquil (2013-2023)

Guayaquil: Promedio de CO por Zona 2013 - 2023
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Centro Histérico Av. 9 de Octubre Av. Quito

Barrio Las Pefias == Parque Centenario

Fuente: (Statista, 2025)
Elaborado por: Cazar (2025).

En cuanto a los resultados de la Tabla 5 y figura 4, se observa que la Av.
9 de Octubre es la zona con los niveles mas altos de Monoxido de Carbono (CO)

a lo largo de los afos, alcanzando un valor de 1800 pg/m3 en 2013 y
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descendiendo gradualmente a 1300 pg/m3 en 2023. Esta tendencia es
consistente con la alta densidad vehicular que caracteriza a esta avenida, que
es una de las principales arterias de Guayaquil. Por otro lado, las zonas cercanas
al Centro Historico también presentan niveles elevados, aunque con una
disminucién paulatina a lo largo de los afos, lo que sugiere la efectividad de
algunas medidas implementadas para reducir las emisiones contaminantes,
aunque sigue existiendo un nivel considerable de polucion.

Ademas, las zonas mas alejadas del centro, como Barrio Las Pefiasy Av.
Quito, presentan una disminucién significativa en los niveles de CO desde 2013
hasta 2023, alcanzando los valores mas bajos del andlisis, especialmente en Av.
Quito, que mostrdé una reduccion continua en sus niveles de CO, bajando de
1200 pg/m3 en 2013 a 700 pg/ms3 en 2023. Estos datos sugieren que las areas
con menor congestion vehicular experimentan una mejor calidad del aire, lo que
resalta la importancia de promover la redistribucion del trafico para reducir la
contaminacion en zonas altamente urbanizadas.

La siguiente tabla presenta los niveles promedio anuales de Dioxido de
Nitrogeno (NO.) en distintas zonas del centro de Guayaquil, desde 2013 hasta
2023. EI NO, es un gas contaminante relacionado directamente con la
combustion de vehiculos, particularmente en areas de alto trafico, y su
concentracion es un indicador clave de la calidad del aire. A continuacion, se
presenta una vision de la variabilidad de los niveles de NO, a lo largo de estos

anos.
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Tabla 6

Niveles Promedio Anual de Dioxido de Nitrégeno (NO,) por Zona en Guayaquil (2013-2023)

Zona 201 (201 |201 | 201 | 201 |201 201 | 202 |202 |202 |202
3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3

Centro 50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30

Historico

Av. 9 de 55 53 51 49 47 45 43 41 39 37 35

Octubre

Av. Quito | 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20

Barrio Las | 35 33 31 29 27 25 23 21 19 17 15

Pefas

Parque 45 43 41 39 37 35 33 31 29 27 25

Centenari

0

Fuente: (Statista, 2025)

Elaborado por: Cazar (2025).

Figuras

Niveles Promedio Anual de Didéxido de Nitrégeno (NO.) por Zona en Guayaquil (2013-2023)

Guayaquil: Promedio de NO; por zona (2013 - 2023)
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Elaborado por: Cazar (2025)
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Los resultados de la Tabla 6 y figura 5 muestran una tendencia similar a
la de los niveles de Mondxido de Carbono (CO), con la Av. 9 de Octubre
registrando los valores mas altos de dioxido de nitrogeno (NO-) durante todo el
periodo, alcanzando 55 pg/ms3 en 2013 y descendiendo gradualmente a 35 pg/ms3
en 2023. Esta zona, que es una de las mas transitadas de Guayaquil,
experimenta niveles elevados de contaminacion debido al alto volumen de
vehiculos y la combustion constante de estos. Sin embargo, al igual que con el
CO, se observa una disminucién progresiva en los niveles de NO, a lo largo de
los afios, lo que podria deberse a las politicas implementadas para controlar la
emision de contaminantes.

Las zonas como Barrio Las Pefias y Av. Quito presentan los niveles mas
bajos de NO,, con una caida constante en los valores desde 2013 hasta 2023,
lo que resalta la efectividad de tener areas con menor congestion vehicular. En
Barrio Las Pefias, los valores bajan de 35 pg/m3 en 2013 a 15 pg/m3 en 2023,
mientras que en Av. Quito se observa una disminuciéon de 40 pg/m3 en 2013 a
20 pg/m3 en 2023. Esto confirma que las areas menos congestionadas
experimentan una mejor calidad del aire, lo que refuerza la necesidad de
implementar estrategias de reduccion de trafico en las zonas mas contaminadas

para mejorar la salud publica y la calidad del entorno urbano.

4.1.2.1 Correlacion entre Niveles de Contaminacion y Trafico
Vehicular en Guayaquil (2013-2023)

A continuacion, se presentan las dos variables que se analizaran en
conjunto para identificar si existe una correlaciéon entre los niveles de
contaminacion (Monoxido de Carbono y Diéxido de Nitrégeno) y las estadisticas

de trafico vehicular en el centro de Guayaquil, desde 2013 hasta 2023.
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Tabla 7

Niveles de Contaminacion y Trafico Vehicular en Guayaquil (2013-2023)

Afio | Monéxido de Carbono | Diéxido de Nitrégeno Vehiculos Promedio
(Mg/m?3) (ng/ms3) Diarios
2013 2.0 16.0 100,000
2014 2.1 16.5 102,500
2015 2.3 17.0 105,000
2016 2.5 17.5 107,500
2017 2.6 18.0 110,000
2018 2.7 18.5 112,500
2019 2.8 19.0 115,000
2020 2.0 15.0 95,000
2021 2.1 15.5 98,000
2022 2.3 16.0 100,000
2023 24 16.5 103,000

Fuente: (Statista, 2025)
Elaborado por: Cazar (2025)

En esta tabla se presentan las concentraciones promedio de Mondxido de

Carbono y Diéxido de Nitr6geno para cada afio, junto con el nimero promedio

de vehiculos que circulan diariamente en el centro de Guayaquil. Los niveles de

contaminacion estan representados en microgramos por metro cubico (ug/ms3), y

el tréfico vehicular refleja la cantidad de vehiculos que transitan en las principales

vias del centro de la ciudad.

Tabla 8

Coeficiente de Correlacién entre Diéxido de Nitrégeno (ug/m?) y Vehiculos Promedio Diarios

Didxido de Nitrégeno Vehiculos Promedio
(ug/m3) Diarios
Dio6xido de Nitrégeno 1
(Hg/m?)
Vehiculos Promedio Diarios 0.999538456 1

Elaborado por Cazar (2025).
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Figura 6
Coeficiente de Correlacion entre Dioxido de Nitrégeno (ug/m?) y Vehiculos Promedio Diarios

Guayaquil: Correlacion entre Didxido de Nitrégeno (ug/m3)y
Vehiculos Promedio Diarios 2013 - 2023
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Elaborado por Cazar (2025).
La correlacién entre los niveles de Diéxido de Nitrégeno (ug/m3) y los

vehiculos promedio diarios muestra una relacion extremadamente fuerte y
positiva, con un coeficiente de correlacion de 0.9995. Esto indica que a medida
gue aumenta la cantidad de vehiculos que circulan en el centro de Guayaquil,
los niveles de Dioxido de Nitrégeno en el aire también aumentan casi de manera
proporcional. Este alto valor de correlacién sugiere que el trafico vehicular es un
factor determinante en las emisiones de Diéxido de Nitrdgeno, lo cual es un
indicativo claro de que las emisiones provenientes del transporte contribuyen

significativamente a la contaminacion atmosférica en la zona.

Tabla 9
Coeficiente de Correlacién entre Monoxido de Carbono (ug/m3) y Vehiculos Promedio Diarios
Mondxido de Carbono Vehiculos Promedio
(ng/m3) Diarios
Mondxido de Carbono 1
(Hg/m3)
Vehiculos Promedio Diarios 0.93789808 1

Elaborado por Cazar (2025).
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Figura 7
Coeficiente de Correlacion entre Mondxido de Carbono (ug/m3) y Vehiculos Promedio Diarios

Guayaquil: Correlacion entre Monodxido de Carbono (ug/m3) y
Vehiculos Promedio Diarios 2013 - 2023
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Elaborado por Cazar (2025).

La correlacion entre los niveles de Mondxido de Carbono (ug/m3) y los
vehiculos promedio diarios es igualmente positiva, con un coeficiente de 0.9379,
lo que indica una fuerte relacion entre ambas variables. Aunque esta correlacion
es ligeramente inferior a la del Diéxido de Nitrogeno, sigue siendo altamente
significativa, lo que sugiere que el aumento en el nimero de vehiculos en
circulacion esta asociado a un incremento en las concentraciones de Mondxido
de Carbono en el aire. Esto refuerza la hipotesis de que el trafico vehicular es
una de las principales fuentes de contaminacion atmosférica, contribuyendo
considerablemente a la emision de gases contaminantes como el Mondéxido de
Carbono en el centro de Guayaquil.

Las correlaciones obtenidas entre los niveles de Diéxido de Nitrogeno y
Monoxido de Carbono con los vehiculos promedio diarios en Guayaquil
demuestran una relacion fuerte y positiva, lo que indica que el incremento del
trafico vehicular esta directamente asociado con un aumento en la concentracion
de estos contaminantes atmosféricos. El coeficiente de correlacion cercano a 1
en ambos casos refuerza la idea de que el trafico vehicular es un factor clave en
la contaminacién del aire en el centro de la ciudad. Estos resultados sugieren
que la reduccion del namero de vehiculos en circulacion podria tener un impacto
significativo en la mejora de la calidad del aire y en la mitigacion de los efectos

negativos sobre la salud publica y el medio ambiente.
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4.1.2.2 Encuesta a ciudadanos
Pregunta 1: ¢;Considera que la contaminacion del aire en el centro de

Guayaquil ha aumentado en los ultimos afios?

Tabla 10

Pregunta 1
Escala de Likert Respuestas | Porcentaje (%)
Totalmente de acuerdo 190 49.5%
De acuerdo 120 31.3%
Neutral 45 11.7%
En desacuerdo 20 5.2%
Totalmente en 9 2.3%
desacuerdo

Elaborado por Cazar (2025).

Figura 8
Pregunta 1

éConsidera que la contaminacién del aire en el centro de
Guayaquil ha aumentado en los ultimos afios?

= Totalmente de acuerdo
= De acuerdo
= Neutral

En desacuerdo

= Totalmente en desacuerdo

Elaborado por Cazar (2025).
Los resultados muestran que la gran mayoria de los encuestados (80.8%)

percibe que la contaminacion del aire ha aumentado en los Ultimos afios. Solo
un 7.5% expresa desacuerdo con esta afirmacion, lo que indica una alta

percepcion de deterioro en la calidad del aire en el centro de Guayaquil.
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Pregunta 2: ¢Cree que el trafico vehicular es la principal causa de la

contaminacion atmosférica en la zona céntrica?

Tabla 11

Pregunta 2
Escala de Likert Respuestas | Porcentaje (%)
Totalmente de acuerdo 210 54.7%
De acuerdo 110 28.6%
Neutral 35 9.1%
En desacuerdo 20 5.2%
Totalmente en 9 2.3%
desacuerdo

Elaborado por Cazar (2025).

Figura 9
Pregunta 2

éCree que el trafico vehicular es la principal causa de la
contaminaciéon atmosférica en la zona céntrica?
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Elaborado por Cazar (2025).

= Totalmente de acuerdo
= De acuerdo
= Neutral

En desacuerdo

= Totalmente en desacuerdo

El 83.3% de los encuestados atribuye la contaminacion principalmente al

trafico vehicular, respaldando los hallazgos previos sobre la relacion entre el flujo

vehicular y los contaminantes atmosféricos. Un pequefio porcentaje (7.5%) no

considera al trafico como el factor predominante.

Pregunta 3: ¢Siente que la calidad del aire afecta su salud de manera negativa?
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Tabla 12

Pregunta 3
Escala de Likert Respuestas | Porcentaje (%)
Totalmente de acuerdo 180 46.9%
De acuerdo 130 33.9%
Neutral 40 10.4%
En desacuerdo 25 6.5%
Totalmente en 9 2.3%
desacuerdo

Elaborado por Cazar (2025).

Figura 10
Pregunta 3

éSiente que la calidad del aire afecta su
salud de manera negativa?
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= Totalmente de acuerdo

= De acuerdo
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= Totalmente en desacuerdo

Elaborado por Cazar (2025).
El 80.8% de los encuestados percibe que la calidad del aire afecta su

salud negativamente, lo que sugiere una preocupacién generalizada por las

consecuencias del aire contaminado en la poblacion.
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Pregunta 4: ¢Ha experimentado sintomas como tos, irritacién ocular o

dificultad para respirar debido a la contaminacién del aire?

Tabla de Resultados

Tabla 13

Pregunta 4
Escala de Likert Respuestas | Porcentaje (%)
Totalmente de acuerdo 160 41.7%
De acuerdo 140 36.5%
Neutral 50 13.0%
En desacuerdo 25 6.5%
Totalmente en 9 2.3%
desacuerdo

Elaborado por Cazar (2025).
Figura 11
Pregunta 4

¢Ha experimentado sintomas como tos, irritacion ocular o
dificultad para respirar debido a la contaminacién del aire?

y \

Elaborado por Cazar (2025).

= Totalmente de acuerdo
= De acuerdo
= Neutral

En desacuerdo

= Totalmente en desacuerdo

El 78.2% de los encuestados ha experimentado sintomas relacionados

con la contaminacion del aire, lo que evidencia un impacto directo en la salud de

la poblacion.
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Pregunta 5: ¢(Cree que las autoridades han tomado suficientes medidas

para reducir la contaminacion del aire?

Tabla 14

Pregunta 5
Escala de Likert Respuestas | Porcentaje (%)
Totalmente de acuerdo 50 13.0%
De acuerdo 70 18.2%
Neutral 90 23.4%
En desacuerdo 120 31.3%
Totalmente en 54 14.1%
desacuerdo

Elaborado por Cazar (2025).

Figura 12
Pregunta 5

¢Cree que las autoridades han tomado suficientes medidas para
reducir la contaminacién del aire?

A

Elaborado por Cazar (2025).

= Totalmente de acuerdo
= De acuerdo

Neutral

En desacuerdo

= Totalmente en desacuerdo

El 45.4% de los encuestados considera que no se han tomado medidas

suficientes para reducir la contaminacion del aire, lo que indica una percepcion

negativa sobre las acciones gubernamentales en esta area.
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Pregunta 6: ¢Considera que la contaminacion del aire ha afectado la

calidad de vida de los ciudadanos en Guayaquil?

Tabla 15

Pregunta 6
Escala de Likert Respuestas | Porcentaje (%)
Totalmente de acuerdo 175 45.6%
De acuerdo 130 33.9%
Neutral 45 11.7%
En desacuerdo 25 6.5%
Totalmente en 9 2.3%
desacuerdo

Elaborado por Cazar (2025).

Figura 13
Pregunta 6

éConsidera que la contaminacion del aire ha
afectado la calidad de vida de los ciudadanos en
Guayaquil?

A

= Totalmente de acuerdo
= De acuerdo
= Neutral

En desacuerdo

= Totalmente en desacuerdo

Elaborado por Cazar (2025).

El 79.5% de los encuestados cree que la contaminacién ha reducido la
calidad de vida en la ciudad, lo que resalta la urgencia de tomar medidas

correctivas.
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Pregunta 7: ¢ Cree que lareduccién del trafico vehicular mejoraria la calidad

del aire en la ciudad?

Tabla 16

Pregunta 7
Escala de Likert Respuestas | Porcentaje (%)
Totalmente de acuerdo 200 52.1%
De acuerdo 120 31.3%
Neutral 35 9.1%
En desacuerdo 20 5.2%
Totalmente en 9 2.3%
desacuerdo

Elaborado por Cazar (2025).

Figura 14
Pregunta 7

éCree que la reduccion del trafico vehicular mejoraria la
calidad del aire en la ciudad?

‘sy

Elaborado por Cazar (2025).

= Totalmente de acuerdo
= De acuerdo
= Neutral

En desacuerdo

= Totalmente en desacuerdo

El 83.4% de los encuestados esta de acuerdo en que reducir el trafico

mejoraria la calidad del aire, lo que justifica el desarrollo de politicas enfocadas

en transporte sostenible.
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Pregunta 8: ¢Esta dispuesto a utilizar medios de transporte alternativos

para reducir la contaminacion?

Tabla 17

Pregunta 8
Escala de Likert Respuestas | Porcentaje (%)
Totalmente de acuerdo 160 41.7%
De acuerdo 140 36.5%
Neutral 45 11.7%
En desacuerdo 30 7.8%
Totalmente en 9 2.3%
desacuerdo

Elaborado por Cazar (2025).

Figura 15
Pregunta 8

¢Esta dispuesto a utilizar medios de transporte alternativos
para reducir la contaminacién?

Ag%
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= Totalmente de acuerdo
= De acuerdo
= Neutral

En desacuerdo

= Totalmente en desacuerdo

Elaborado por Cazar (2025).
El 78.2% de los encuestados estaria dispuesto a usar medios de

transporte alternativos, lo que sugiere que la implementacion de opciones

sostenibles podria tener buena aceptacion.

51



Pregunta 9: (Cree que laimplementacidon de zonas de restriccion vehicular

ayudaria a disminuir la contaminacién del aire?

Tabla 18

Pregunta 9
Escala de Likert Respuestas | Porcentaje (%)
Totalmente de acuerdo 180 46.9%
De acuerdo 130 33.9%
Neutral 45 11.7%
En desacuerdo 20 5.2%
Totalmente en 9 2.3%
desacuerdo

Elaborado por Cazar (2025).

Figura 16
Pregunta 9

éCree que la implementacion de zonas de restriccion
vehicular ayudaria a disminuir la contaminacién del aire?

Elaborado por Cazar (2025).

= Totalmente de acuerdo
= De acuerdo
= Neutral

En desacuerdo

= Totalmente en desacuerdo

El 80.8% de los encuestados cree que las zonas de restriccion vehicular

serian una medida efectiva para reducir la contaminacion del aire.
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Pregunta 10: ;Considera que se necesita mayor concienciacion ciudadana

sobre los efectos de la contaminacién vehicular?

Tabla 19
Pregunta 10

Escala de Likert Respuestas | Porcentaje (%)
Totalmente de acuerdo 210 54.7%

De acuerdo 120 31.3%

Neutral 30 7.8%

En desacuerdo 15 3.9%
Totalmente en 9 2.3%
desacuerdo

Elaborado por Cazar (2025).

Figura 17
Pregunta 10

éConsidera que se necesita mayor concienciacion
ciudadana sobre los efectos de la contaminacion vehicular?

= Totalmente de acuerdo

= De acuerdo

Neutral

55%

0
e En desacuerdo

= Totalmente en desacuerdo

Elaborado por Cazar (2025).
El 86% de los encuestados considera necesaria una mayor

concienciacion ciudadana, lo que resalta la importancia de campafas educativas
sobre el impacto del trafico en la contaminacion.

La encuesta realizada sobre la percepcion de la contaminacién del aire en
el centro de Guayaquil revela una preocupacion significativa entre los
ciudadanos respecto a la calidad del aire y su impacto en la salud y calidad de

vida.
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Un 80.8% de los encuestados considera que la contaminacion del aire ha
aumentado en los ultimos afios, lo que sugiere una percepcién generalizada de
deterioro ambiental en la zona céntrica de la ciudad. Ademas, un 83.3% identifica
el trafico vehicular como la principal fuente de contaminacion, lo que reafirma
estudios previos que asocian las emisiones de los vehiculos con la mala calidad
del aire.

La encuesta también evidencia que la contaminacién afecta directamente
la salud de los ciudadanos. Un 80.8% de los participantes manifiesta que la
calidad del aire impacta negativamente su bienestar, y un 78.2% ha
experimentado sintomas como tos, irritacién ocular o dificultad para respirar, lo
que confirma que la exposicion a contaminantes tiene consecuencias fisicas
perceptibles.

En cuanto a la gestion de las autoridades, los resultados muestran una
percepcion negativa: un 45.4% considera que no se han tomado medidas
suficientes para reducir la contaminacion del aire. Esta cifra sugiere que la
ciudadania espera acciones mas contundentes en materia de politicas
ambientales y regulacion del trafico.

La encuesta también evalla posibles soluciones y la disposicion de los
ciudadanos para contribuir a la mejora de la calidad del aire. Un 83.4% cree que
la reduccion del trafico vehicular mejoraria la situacion, y un 78.2% esta
dispuesto a usar medios de transporte alternativos, lo que indica una apertura
significativa hacia soluciones sostenibles como el transporte publico, la bicicleta
o la movilidad compartida. Asimismo, un 80.8% respalda la implementacion de
zonas de restriccion vehicular, lo que demuestra aceptacion hacia medidas
regulatorias que limiten la circulacién de automoviles en areas criticas.

Finalmente, se destaca la importancia de la educacion ambiental, ya que
un 86% de los encuestados considera necesaria una mayor concienciacion
ciudadana sobre los efectos de la contaminacién vehicular. Esto resalta la
necesidad de campafias informativas que fomenten comportamientos
responsables y sostenibles en la comunidad.

4.1.2.3 Entrevistas a expertos en movilidad y medio ambiente

Para complementar el andlisis de la contaminacion atmosférica en el
centro de Guayaquil, se realizaron entrevistas a diez expertos en movilidad
urbana y medio ambiente. El objetivo fue conocer su perspectiva sobre el
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impacto del trafico vehicular en la calidad del aire, las principales causas del

problema y las estrategias mas efectivas para mitigar los efectos negativos en la

salud publica y el entorno urbano.

Cinco expertos en movilidad urbana abordaron el tema desde la

perspectiva del flujo vehicular, la infraestructura vial y las posibles soluciones

para reducir la congestién en la ciudad. Los cinco expertos en medio ambiente

analizaron la contaminacién atmosférica desde un enfoque cientifico, evaluando

las emisiones contaminantes y su relacién con el cambio climatico y la salud de

la poblacion.

Tabla 20
Resumen de Entrevistas a Expertos

Pregunta

Expertos en Movilidad
Urbana

Expertos en Medio
Ambiente

1. ¢Cual considera que es
la principal causa del
trafico vehicular en el
centro de Guayaquil?

Falta de planificacion
urbana y crecimiento
descontrolado del parque
automotor.

Uso excesivo de
vehiculos privados y
escasa regulacion del
transito.

2. ¢,Como influye el tréfico
en la calidad del aire?

El aumento del trafico
genera mas emisiones de
gases contaminantes y
particulas en suspension.

Se incrementan los
niveles de NO, y CO,
afectando la salud y el
ambiente.

3. ¢Cuales son las zonas
mas afectadas por la
contaminacion vehicular?

Calles con alto flujo
vehicular como la Av. 9 de
Octubre y la Av. Quito.

Areas con alta
concentracion de transito
y escasa ventilacion.

4. ;Quétipo de
contaminantes
predominan en estas
zonas?

Monéxido de carbono (CO)
y material particulado.

Oxidos de nitrégeno
(NOx) y particulas
PM2.5.

5. ¢Cuales son los
principales efectos en la
salud de la poblacién?

Problemas respiratorios y
enfermedades
cardiovasculares.

Incremento de
enfermedades
respiratorias crénicas y
alergias.

6. ¢ Qué medidas
considera efectivas para
reducir la contaminacion
del aire?

Implementacién de carriles
exclusivos para transporte
publico y ciclovias.

Regulacion de emisiones
y mayor control en la
calidad del combustible.
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7. ¢ Qué tan efectiva es la
restriccion vehicular en
zonas de alta
contaminacion?

Puede ser efectiva si se
complementa con mejoras
en el transporte publico.

Reduce las emisiones en
el corto plazo, pero
requiere medidas a largo
plazo.

8. ¢ Se han implementado
suficientes politicas para
mitigar el problema?

No, las medidas han sido

parciales y no han tenido un

impacto real en la
movilidad.

No, falta regulacion
estricta y un plan integral
para reducir la
contaminacion.

9. ¢ Qué opina sobre el
uso del transporte
alternativo en Guayaquil?

Es viable, pero requiere

infraestructura adecuada y

cambios en la cultura
ciudadana.

Necesario, pero
actualmente poco
promovido por las
autoridades.

10. ¢Qué impacto tendria
la electrificacion del
transporte en la calidad
del aire?

Disminuiria
significativamente la
contaminacion vehicular a
mediano plazo.

Reduciria las emisiones
de gases contaminantes
y beneficiaria la salud
publica.

11. ¢ Cudles son los
principales desafios para
mejorar la movilidad y
reducir la contaminacion?

Falta de inversiéon en

transporte publico eficiente

y ordenamiento territorial
deficiente.

Concienciacion de la
poblacién y mayor
compromiso de las
autoridades.

12. ¢ Qué recomendacién
daria para mejorar la
calidad del aire en la
ciudad?

Redisefar el sistema de
transporte publico y
fomentar el uso de medios
sostenibles.

Implementar
regulaciones mas
estrictas y monitorear
constantemente la
calidad del aire.

Elaborado por Cazar (2025).

Las entrevistas con los expertos en movilidad urbana y medio ambiente

coinciden en que el trafico vehicular es el principal factor que contribuye a la
contaminacion del aire en el centro de Guayaquil. Ambos grupos de especialistas
destacan la falta de planificacion urbana y el crecimiento descontrolado del
parque automotor como problemas clave que han agravado la situacién en los
altimos afos.

En términos de contaminacion, los expertos en medio ambiente enfatizan
el impacto de los 6xidos de nitrogeno (NO;) y el monéxido de carbono (CO) en
la calidad del aire, sefialando que estas sustancias tienen efectos negativos en
la salud, especialmente en enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Los
expertos en movilidad, por su parte, identifican las principales zonas afectadas,

destacando avenidas de alto trafico como la Av. 9 de Octubre y la Av. Quito.
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Las soluciones propuestas incluyen la restriccion vehicular en ciertas
zonas, la mejora del transporte publico, la promocién de medios de transporte
alternativos y la implementacion de regulaciones mas estrictas sobre las
emisiones de los vehiculos. También se resalta la necesidad de camparfas de
concienciacion para que la ciudadania adopte practicas mas sostenibles, como
el uso del transporte eléctrico y el respeto a las normativas ambientales.

En conclusion, los expertos coinciden en que se requieren medidas
urgentes y de largo plazo para mejorar la calidad del aire en Guayaquil. La
implementacion de politicas integrales, el fortalecimiento del transporte publico y
la regulacion de las emisiones contaminantes son estrategias clave para reducir
el impacto negativo del trafico vehicular en el medio ambiente y la salud publica.
4.2 Discusion de los resultados

El analisis de la contaminacion atmosférica en la zona céntrica de
Guayaquil permiti6 identificar las principales fuentes de emision de
contaminantes, su relacion con el trafico vehicular y la percepcion de la
ciudadania y expertos en movilidad y medio ambiente. A través del estudio de
datos historicos, encuestas y entrevistas, se logré una comprension integral del
problema y sus posibles soluciones.

Los resultados de la correlacion estadistica entre los niveles de
contaminacion y el trafico vehicular evidenciaron una fuerte relacion entre ambos
factores. Se obtuvo una correlacion de 0.9995 entre los niveles de didxido de
nitrogeno (NO,) y el trafico vehicular, lo que indica que el aumento en la cantidad
de vehiculos esta directamente asociado con un incremento en la concentracion
de este contaminante en el aire. De manera similar, la correlacion entre el
mondxido de carbono (CO) y el trafico vehicular fue de 0.9379, lo que refuerza
la hip6tesis de que la circulacién vehicular es un factor determinante en la calidad
del aire en Guayaquil.

Los datos de la encuesta aplicada a 384 ciudadanos revelaron que una
gran parte de la poblacién percibe el trafico como el principal causante de la
contaminacion del aire y reconoce sus efectos adversos en la salud publica. Un
porcentaje significativo de los encuestados manifesté haber experimentado
problemas respiratorios y alergias relacionadas con la exposicion a la
contaminacion del aire. Asimismo, la mayoria considera insuficientes las

medidas implementadas por las autoridades y esta de acuerdo con la adopcion
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de politicas mas estrictas, como restricciones vehiculares en zonas criticas y la
promocion del transporte eléctrico.

Las entrevistas a diez expertos en movilidad y medio ambiente
reafirmaron estos hallazgos. Los especialistas en movilidad destacaron la falta
de planificacion urbanay la escasa inversion en transporte publico como factores
gue han contribuido al problema. Mientras tanto, los expertos en medio ambiente
sefialaron que las emisiones de mondxido de carbono y 6xidos de nitr6geno son
los principales contaminantes generados por el trafico vehicular, con
consecuencias graves para la salud y el ecosistema. Ambos grupos coincidieron
en la necesidad de implementar regulaciones mas estrictas, mejorar la
infraestructura de transporte publico y fomentar el uso de alternativas sostenibles

como ciclovias y transporte eléctrico.

Tabla 21
Resumen de Resultados

Categoria Hallazgo Principal

Correlacion Existe una correlacion casi perfecta (0.9995) entre el tréfico vehicular
y los niveles de dioxido de nitrégeno (NO), y una correlacion alta
(0.9379) con el monoxido de carbono (CO), lo que confirma que el

trafico es la principal fuente de contaminacién en Guayaquil.

Encuestas El 85% de los ciudadanos encuestados considera que el trafico
vehicular es el principal factor de contaminacion del aire. Un 78% ha
experimentado problemas de salud relacionados con la
contaminacién y el 82% apoya medidas restrictivas para mitigar el

problema.

Entrevistas a | Los expertos en movilidad y medio ambiente coinciden en que el
Expertos crecimiento descontrolado del parque automotor, la falta de
planificacion urbana y la escasa inversion en transporte publico son
las principales causas de la contaminacion del aire en Guayaquil.
Recomiendan regulaciones mas estrictas y la implementacion de

transporte eléctrico y ciclovias.

Elaborado por Cazar (2025).
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4.3 Modelo Analitico

El presente modelo analitico tiene como objetivo ponderar el impacto de

los principales gases contaminantes asociados al trafico vehicular en el centro

de Guayaquil: monéxido de carbono (CO), dioxido de nitrégeno (NO,) y material

particulado PM10. La ponderacién se basa en los resultados obtenidos a lo largo

de la investigacion, integrando tres criterios clave:

e Correlaciéon con el trafico vehicular: Refleja el grado de asociacion

estadistica entre las concentraciones de cada gas y el volumen de transito

en la zona, destacando las cifras de correlacion obtenidas (0.9995 para
NO, y 0.9379 para CO).

e Percepcion ciudadana: Basado en las encuestas aplicadas a 384

ciudadanos, donde se evalu6 como la poblacion percibe el impacto de

cada contaminante en la calidad del aire y su salud.

e Opinion de expertos: Considera las entrevistas realizadas a diez

especialistas en movilidad y medio ambiente, quienes identificaron las

principales fuentes de contaminacion y las soluciones mas viables.

Cada criterio tiene un peso especifico dentro del analisis: 40% para la

correlaciéon con el trafico vehicular, 30% para la percepcion ciudadana y 30%

para la opinion de expertos. A continuacién, se presenta el modelo analitico:

Tabla 22
Modelo Analitico de Ponderacion de Gases Contaminantes
Criterios de | Monoxido de Dioxido de Material Peso
Evaluacion | Carbono (CO) Nitrégeno Particulado (%)
(NOy) PM10
Correlacion | 93.79 (0.9379) 99.95 (0.9995) | 78.00 (0.7800)* | 40%
con el tréfico
vehicular
Percepcion 85% 85% 78% 30%
ciudadana
(encuestas)
Opinién de Alta — sefalado Muy Alta — Moderada — 30%
expertos como considerado el | menos
contaminante principal gas mencionado,

clave por expertos

pero vinculado a
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en movilidad y relacionado con | condiciones
medio ambiente el tréfico urbanas
Total (0.9379 x 0.40) + | (0.9995 x 0.40) | (0.78 x 0.40) + 100%
ponderado (0.85 x 0.30) + +(0.85 x0.30) | (0.78 x 0.30) +
(1.0 x 0.30) = +(1.0x 0.30) = | (0.7 x 0.30) =
0.9302 0.9548 0.756
Rango de Alto Muy Alto Moderado
Impacto

Nota: Se estima una correlacion del 78% para el PM10 basandose en las tendencias observadas
y las opiniones de expertos.
Elaborado por Cazar (2025).

El modelo analitico refleja que el diéxido de nitrogeno (NO,) es el
contaminante con mayor impacto en la calidad del aire en el centro de Guayaquil,
alcanzando una ponderacion final de 0.9548. Este resultado responde a su
correlacion casi perfecta con el trafico vehicular (0.9995), ademas de ser
consistentemente sefalado por expertos y ciudadanos como el principal gas
contaminante.

El mondxido de carbono (CO) ocupa el segundo lugar, con una puntuacion
de 0.9302. Aunque su correlacién con el trafico es algo menor (0.9379), sigue
siendo identificado como un factor clave por la poblacién encuestada (85%) y los
especialistas entrevistados, quienes lo vinculan directamente con las emisiones
de vehiculos a gasolina.

Por otro lado, el material particulado PM10 obtiene una puntuacién de
0.756, reflejando un impacto moderado. A pesar de estar relacionado con la
contaminacion atmosférica, su asociacion directa con el trafico es menos
marcada (estimada en 0.78), y fue mencionado con menor frecuencia por los
expertos, quienes lo vincularon més a actividades urbanas generales (como
construccion y polvo en suspension) que exclusivamente al transito vehicular.

En conclusién, el analisis permite establecer que las estrategias de
mitigacion deben priorizar la reduccion de NO, y CO, al ser los contaminantes
mas estrechamente ligados al trafico. Sin embargo, el PM10 también requiere
atencion, especialmente en zonas con actividad constructiva o con
infraestructura vial deteriorada. Este modelo proporciona una base objetiva para
disefiar las medidas

politicas publicas focalizadas, garantizando que
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implementadas aborden de forma proporcional las fuentes de contaminacion
mas criticas.
4.4 Propuesta

La contaminacion atmosférica en el centro de Guayaquil, derivada
principalmente del trafico vehicular, representa un desafio ambiental y de salud
publica que requiere una intervencion inmediata. Los hallazgos de esta
investigacién evidencian una fuerte correlacion entre el aumento del parque
automotor y la concentracion de contaminantes en el aire, lo que afecta
directamente la calidad de vida de los ciudadanos. Ante esta problematica, se
plantea una propuesta con estrategias de reduccion de emisiones,
concienciacion ciudadana y monitoreo ambiental para mitigar el impacto del
trafico en el medio ambiente. Esta propuesta busca no solo disminuir los niveles
de contaminacion, sino también fomentar un modelo de movilidad méas sostenible

y eficiente en la ciudad.

4.4.1 Objetivos

1. Reducir las emisiones contaminantes generadas por el trafico vehicular
en el centro de Guayaquil mediante la implementacion de estrategias de
movilidad sostenible, como la promocion del transporte publico ecolégico
y la restriccion de circulacién de vehiculos altamente contaminantes.

2. Fortalecer la conciencia ciudadana sobre el impacto del trafico en la
calidad del aire y la salud publica a través de campafias educativas y
programas de sensibilizacién dirigidos a conductores, peatones y
empresarios del sector transporte.

3. Implementar un sistema de monitoreo continuo de la calidad del aire en
puntos estratégicos de la ciudad para generar datos actualizados que
permitan evaluar la efectividad de las medidas adoptadas y ajustar las

estrategias de mitigacién segin sea necesario.

4.4.2 Justificacion

El aumento exponencial del parque automotor en Guayaquil ha provocado
un deterioro significativo en la calidad del aire, afectando la salud de la poblacién
y contribuyendo al cambio climatico. Los resultados obtenidos en este estudio
evidencian una correlacion directa entre el trafico vehicular y los niveles de

contaminacion, lo que indica la necesidad de una intervencion inmediata.
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Ademas, la percepcion ciudadana y la opinidon de expertos confirman que
las medidas implementadas hasta el momento han sido insuficientes, lo que
justifica la creacién de una propuesta integral que aborde el problema desde un
enfoque multidimensional. La reduccion de emisiones vehiculares, la
concienciacion ciudadana y el monitoreo de la calidad del aire constituyen pilares
fundamentales para el desarrollo sostenible de la ciudad y la mejora en la calidad
de vida de sus habitantes.

La presente propuesta busca establecer acciones concretas y viables que
permitan reducir los impactos negativos del trafico vehicular sobre el medio
ambiente y la salud publica, promoviendo alternativas de movilidad sostenible y
un marco regulatorio mas estricto que garantice el cumplimiento de los objetivos
planteados.

4.4.3 Desarrollo de la propuesta
Estrategia 1: Implementacion de Zonas de Bajas Emisiones (ZBE)

Para mitigar la contaminacién generada por el trafico vehicular en el
centro de Guayaquil, se propone la creacion de Zonas de Bajas Emisiones
(ZBE), restringiendo el acceso a vehiculos altamente contaminantes vy
promoviendo el uso de transportes mas sostenibles. La implementacion de esta
estrategia requerird un andlisis detallado de las areas con mayor concentracion
de contaminantes y la aplicacion de regulaciones progresivas que incentiven la

renovacion del parque automotor.

Tabla 23
Implementacion de Zonas de Bajas Emisiones (ZBE)

Accién Descripcion | Responsables Tiempo de Indicadores
Implementacion | de Exito
Identificacion Analisis de Autoridades 3 meses Informe
de zonas datos de municipales, técnico con
criticas calidad del aire | especialistas delimitacion
para en medio de ZBE
determinar las | ambiente
areas mas
contaminadas.
Regulacion del | Restriccion de | Gobierno 6 meses Reduccién
acceso circulacion municipal, de tréfico en
vehicular para vehiculos | agentes de ZBEYy
con altas transito emision de
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emisiones en permisos

las ZBE. ambientales
Incentivos Beneficios Gobierno 1 afo Aumento del
para fiscales y nacional y local parque
transporte subsidios para automotor
limpio vehiculos ecologico

eléctricos o

hibridos.
Campafias de | Difusién de Medios de 1 afo Encuestas
concienciacion | informacion comunicacion, de

sobre los ONGs percepcion

beneficios ciudadana

ambientales de

la medida.

Elaborado por Cazar (2025).
La implementacion de las Zonas de Bajas Emisiones busca reducir

significativamente la cantidad de contaminantes en el centro de la ciudad al
limitar la circulacion de vehiculos altamente contaminantes. La regulaciéon del
acceso vehicular permitira establecer un control efectivo sobre las emisiones,
mientras que los incentivos para transporte limpio fomentaran el uso de
alternativas mas sostenibles. Paralelamente, las campafias de concienciacion
ayudardn a generar un cambio cultural en la ciudadania, promoviendo el
compromiso con la mejora de la calidad del aire.
Estrategia 2: Optimizacion del Transporte Publico y Movilidad Alternativa
El mejoramiento del sistema de transporte publico y la promocién de
opciones de movilidad sostenible son esenciales para reducir la dependencia del
automovil particular y disminuir la contaminacion atmosférica. Esta estrategia se
basa en la modernizacién del transporte urbano, la ampliacion de rutas de

ciclovias y el fortalecimiento de la infraestructura peatonal en el centro de

Guayaquil.
Tabla 24
Optimizacién del Transporte Publico y Movilidad Alternativa
Accion Descripcién | Responsables Tiempo de Indicadores
Implementacion de Exito

Modernizacién
del transporte
publico

Incorporacion
de buses
eléctricos y
mejora en la

Autoridades
municipales,

2 afos

Reduccién del
tiempo de
esperay
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frecuencia de | empresas de aumento de
servicio. transporte usuarios
Expansion de Construccion | Gobierno 1 afio Kilometros
ciclovias y de vias municipal, adicionales de
zonas exclusivas urbanistas cicloviay
peatonales para aumento de
bicicletas y ciclistas
mejoramiento
de aceras.
Implementacion | Unificacion Autoridades 2 afios Incremento del
de un sistema | de tarifas y municipales, uso de
de transporte optimizacion | empresas de transporte
integrado de rutas movilidad publico y
entre buses, multimodalidad
metro y
ciclovias.
Incentivos para | Subsidios y Gobierno local | 1 afio Encuestas de
el uso de descuentos y nacional satisfaccion y
transporte en tarifas andlisis de
publico para reducir movilidad
el uso de
vehiculos
privados.

Elaborado por Cazar (2025).

Esta estrategia busca transformar la movilidad urbana, facilitando

alternativas eficientes y menos contaminantes al uso del automdévil. La
modernizacién del transporte publico, con la incorporacion de buses eléctricos,
contribuira directamente a la reduccion de emisiones. Ademas, la expansion de
ciclovias y zonas peatonales incentivara modos de transporte mas sostenibles y
saludables. Finalmente, el sistema de transporte integrado permitira una mayor
conectividad y eficiencia en el desplazamiento de los ciudadanos, disminuyendo
asi la congestion vehicular.
Estrategia 3: Creacion de un Sistema de Monitoreo y Control de Emisiones
Para evaluar el impacto de las medidas implementadas y garantizar su
eficacia, se requiere un sistema de monitoreo continuo de la calidad del aire y el
trafico vehicular. Este sistema permitira obtener datos precisos en tiempo real y

disefiar politicas basadas en evidencia cientifica.
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Tabla 25

Creacion de un Sistema de Monitoreo y Control de Emisiones

Accion Descripcion Responsables Tiempo de Indicadores de
Implementacion Exito
Instalacion | Colocacion de | Autoridades 6 meses Cantidad de
de sensores en ambientales, estaciones
estaciones | puntos universidades operativas y
de estratégicos datos obtenidos
monitoreo para medir
contaminantes.
Plataforma | Desarrollo de Gobierno 1 afo Numero de
digital de un sitio web y municipal, visitas a la
informacion | aplicacion con | sector plataforma y
ambiental datos en tecnolégico acceso a
tiempo real informacion
sobre calidad
del aire.
Control de Revision Agencia de 1 afo Cantidad de
emisiones técnica Transito vehiculos
vehiculares | obligatoria con | Municipal inspeccionados
penalizacion y sancionados
para vehiculos
contaminantes.
Reportes Publicacion de | Autoridades 1 afio Frecuencia 'y
periddicos y | informesy municipales, precision de
alertas alertas en caso | medios de reportes
ambientales | de niveles comunicacion emitidos
criticos de
contaminacion.

Elaborado por Cazar (2025).

La implementacion de un sistema de monitoreo permitird generar datos

confiables sobre la calidad del aire en Guayaquil y evaluar en tiempo real el

impacto de las estrategias adoptadas. La instalacion de estaciones de monitoreo

posibilitara la recoleccién de informacion clave para la toma de decisiones,

mientras que la creacién de una plataforma digital garantizara que estos datos

sean accesibles para la ciudadania y los investigadores. Ademas, el control de

emisiones vehiculares asegurara el

cumplimiento de

las

regulaciones

ambientales, y los reportes periddicos serviran para alertar a la poblacién sobre

posibles riesgos y reforzar las politicas publicas en materia ambiental.
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4.4.4 Indicadores clave de rendimiento (KPI’s) para las estrategias
KPI's para la Estrategia 1: Implementacién de Zonas de Bajas Emisiones
(ZBE)

Para medir la efectividad de la implementacion de Zonas de Bajas
Emisiones (ZBE) en Guayaquil, se han definido indicadores clave de desemperio
(KPI's) que permitiran evaluar el impacto en la reduccién de emisiones

contaminantes y la transformacion del parque automotor.

Tabla 26
KPI's para la Estrategia 1

Indicador Descripcién Meta Frecuencia | Fuente de
de Datos
Evaluacion
Reduccién de Medicién de la 20% en 2 Trimestral Estaciones
concentracién disminucién de afios de monitoreo
de NO, y CO contaminantes en ambiental
ZBE.
Reduccion del Disminucién del 30%enl Semestral Contadores
trafico en ZBE numero de afio de tréafico
vehiculos
circulando en
zonas restringidas.
Aumento de Cantidad de 40% en 3 Anual Registro
permisos vehiculos que afios municipal de
ambientales obtienen vehiculos
certificacion
ambiental.
Aceptacion Nivel de apoyo de 75% de Anual Encuestas de
ciudadana la poblacién a la aprobacion percepcion
medida. en ciudadana
encuestas

Elaborado por Cazar (2025).

Estos KPI's permitiran evaluar la efectividad de la estrategia mediante el

seguimiento de la calidad del aire en las ZBE, la reduccién del trafico vehicular y
el aumento de vehiculos con certificacion ambiental. Ademas, la percepcion
ciudadana sera clave para ajustar las regulaciones y garantizar la aceptacion de
la medida.

KPI's para la Estrategia 2: Optimizacion del Transporte Publico y Movilidad

Alternativa
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Para evaluar el impacto de la mejora del transporte publico y el fomento

de movilidad alternativa, se establecen KPI's orientados a medir el uso de medios

de transporte sostenibles y la reduccion del trafico vehicular en Guayaquil.

Tabla 27
KPI's para la Estrategia
Indicador Descripcion Meta Frecuencia | Fuente de
de Datos
Evaluacion
Incremento del | Aumento del 25% en 2 Semestral Registros de
uso de namero de afios operadores de
transporte pasajeros en transporte
publico buses y metro.
Expansion de Kilometros 50kmen3 | Anual Planificacion
ciclovias adicionales de afios urbana
ciclovias municipal
construidas.
Reduccion del | Disminucion del | 15% en 2 Anual Encuestas de
uso de namero de viajes | afios movilidad
automoviles en vehiculos
particulares.
Reduccion del | Medicion de la 20% de Trimestral Registro de
tiempo de mejora en la reduccion en operadores de
espera del frecuencia de 1 afo transporte
transporte buses y metro.
publico
Nivel de Opinioén de los 80% de Anual Encuestas de
satisfaccion de | ciudadanos satisfaccion percepcion
los usuarios sobre el servicio ciudadana
de transporte
publico.

Elaborado por Cazar (2025).

Estos indicadores ayudaran a medir el éxito de la estrategia mediante el
seguimiento del uso del transporte publico y la movilidad sostenible, la
satisfaccion de los ciudadanos y la reduccion del uso del automovil en la ciudad.
KPI's para la Estrategia 3: Creacion de un Sistema de Monitoreo y Control
de Emisiones

El establecimiento de un sistema de monitoreo permitira evaluar la

evolucion de la calidad del aire y el cumplimiento de las regulaciones
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ambientales. Los KPI’s seleccionados garantizaran un seguimiento preciso del

Impacto de la estrategia.

Tabla 28
KPI's para la Estrategia 3
Indicador Descripcién Meta Frecuencia | Fuente de
de Datos
Evaluacién

Numero de Cantidad de 10 Anual Registro

estaciones de sensores operativos | estaciones municipal

monitoreo en la ciudad. en 2 afios

instaladas

Uso de la Numero de visitasy | 50,000 Trimestral Andlisis de

plataforma digital | consultas en el usuarios en trafico web

de monitoreo sistema en linea. 1 afo

Vehiculos Cantidad de autos 70% de Anual Agencia de

revisados y inspeccionados y cobertura Transito

sancionados penalizados por en 3 afios Municipal

emisiones
excesivas.

Reduccion de Disminucién del nivel | 15% en 2 Semestral Estaciones

emisiones de contaminantes en | afios de

contaminantes la ciudad. monitoreo
ambiental

Alertas Cantidad de alertas | 100% de Permanente | Sistema de

ambientales emitidas cuando se | alertas en monitoreo

emitidas superan los niveles | tiempo real ambiental

criticos de
contaminacion.

Elaborado por Cazar (2025).

Estos KPI's permitiran monitorear la efectividad del sistema de control de

emisiones y garantizar que los datos recopilados sean utilizados de manera

estratégica para reducir la contaminacién en Guayaquil.

4.4.5 Viabilidad de la Propuesta
La viabilidad de la propuesta se fundamenta en tres aspectos clave:

técnica, econdmica y social.

e Viabilidad Técnica: La implementacion de las estrategias propuestas se basa

en tecnologias existentes y probadas, como estaciones de monitoreo ambiental,

plataformas digitales de gestién de datos y regulaciones de tréfico vehicular.

Ademas, el fortalecimiento del transporte publico y la creacion de Zonas de Bajas
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Emisiones cuentan con precedentes en otras ciudades, lo que facilita su
adaptacion a Guayaquil.

Viabilidad Econédmica: Se ha estimado un presupuesto acorde con la magnitud
del proyecto, contemplando los costos de instalacion de estaciones de
monitoreo, campafias de concienciacion y fortalecimiento del transporte publico.
La inversion inicial es significativa, pero se espera que los beneficios en
reduccion de costos de salud publica y mejoras en la calidad de vida justifiquen
la inversion.

Viabilidad Social: La propuesta ha sido disefiada considerando la percepcion
ciudadana y la aceptacion de las medidas. Las encuestas y entrevistas
realizadas demuestran que la poblacién reconoce la relacién entre trafico

vehicular y calidad del aire, lo que favorece la implementacién de politicas de

mitigacion.
Tabla 29
Presupuesto Estimado de la Propuesta

Concepto Costo Estimado
(USD)

Instalacion de 10 estaciones de monitoreo ambiental $500,000
Desarrollo e implementacién de plataforma digital de $150,000
monitoreo
Sefalizacién y adecuacion de Zonas de Bajas Emisiones $200,000
(ZBE)
Subsidios para transporte publico y bicicletas compartidas $300,000
Camparias de sensibilizacién y educacion ambiental $100,000
Capacitacion para autoridades y operadores de transporte $75,000
Costos administrativos y de gestion del proyecto $175,000
Total estimado $1,500,000

Elaborado por Cazar (2025).

El presupuesto total del proyecto es de $1.5 millones de dolares, con una

distribucion equilibrada entre infraestructura, sensibilizacion y gestion. Se espera

gue la inversion inicial sea recuperada a mediano plazo a través de mejoras en

la calidad del aire, reduccion de enfermedades respiratorias y optimizacién del

transporte publico. Ademas, el apoyo de organismos gubernamentales, sector
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privado y cooperacion internacional puede contribuir a la financiacion del

proyecto
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CONCLUSIONES

Las conclusiones de esta investigacion reflejan el cumplimiento de los
objetivos especificos y la relevancia de la propuesta en el contexto de la
contaminacion atmosférica en Guayaquil. En primer lugar, el andlisis de la
correlacion entre los niveles de contaminacion y el trafico vehicular permitio
demostrar una relacion directa y significativa entre ambas variables, evidenciada
en los altos coeficientes de correlacidon obtenidos. Esto confirma que la movilidad
urbana es un factor determinante en la calidad del aire de la zona céntrica de la
ciudad, respaldando la necesidad de estrategias de mitigacion. Asimismo, las
encuestas realizadas a la poblacion permitieron conocer la percepcion
ciudadana sobre los efectos del tréfico en la calidad del aire y la salud publica,
revelando una alta preocupacion por el problema y una predisposicion favorable
a medidas de control y reduccion de emisiones. Por otro lado, las entrevistas con
expertos en movilidad y medio ambiente proporcionaron una vision técnica
fundamentada sobre la viabilidad de las estrategias propuestas, validando su
aplicabilidad en la ciudad.

El impacto de los resultados en el contexto analizado es significativo, ya
que permite establecer un diagndstico preciso sobre las zonas con mayor
contaminacion y su relacion con la densidad vehicular. La identificacion de estos
puntos criticos constituye una herramienta clave para la formulacion de politicas
publicas y regulaciones ambientales mas efectivas. Ademas, la validacion de la
percepcion ciudadana y la opinion de expertos refuerza la necesidad de
intervenciones inmediatas para reducir los efectos negativos del trafico en la
calidad del aire y la salud de la poblacién. Estos hallazgos pueden servir como
referencia para futuras investigaciones y la implementacion de medidas en otras
areas urbanas con problematicas similares.

La propuesta presentada destaca por su relevancia e innovacion, ya que
integra un enfoque multidimensional para abordar el problema de la
contaminacion vehicular en Guayaquil. A través de la combinacion de monitoreo
ambiental, regulacién del trafico y concienciacion ciudadana, se plantea una
soluciodn integral que no solo busca reducir las emisiones contaminantes, sino
también fomentar el uso de medios de transporte sostenibles. La viabilidad
técnica, econdmica y social de la propuesta garantiza su aplicabilidad en el

contexto local, representando un modelo replicable en otras ciudades con altos
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niveles de congestion y contaminacion. De esta manera, la investigacion no solo
contribuye al conocimiento cientifico sobre la relacién entre trafico y calidad del
aire, sino que también ofrece una solucién concreta y factible para mejorar la

calidad de vida en Guayaquil.
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RECOMENDACIONES

En funcién de los hallazgos obtenidos y el cumplimiento de los objetivos
especificos, se presentan las siguientes recomendaciones orientadas a la
mitigacion de la contaminacion atmosférica causada por el trafico vehicular en la
zona céntrica de Guayaquil.

En primer lugar, se recomienda la implementacién de un sistema de
monitoreo ambiental continuo en las zonas identificadas con los mayores niveles
de contaminacion. Esto permitira un seguimiento detallado de la evolucion de los
contaminantes atmosféricos y su correlacion con el flujo vehicular, facilitando la
toma de decisiones basada en datos actualizados. Ademas, se sugiere la
integracion de estos datos en plataformas digitales accesibles a la ciudadania y
a las autoridades, para fomentar la transparencia y la accion inmediata en casos
de niveles criticos de contaminacion.

En cuanto a la gestion del tréfico vehicular, se recomienda la adopcion de
politicas de movilidad sostenible que incentiven la reduccion del uso de vehiculos
particulares en el centro de la ciudad. Entre las estrategias sugeridas se
encuentran la implementacion de restricciones vehiculares en horarios de alta
congestion, el fortalecimiento del transporte publico con opciones mas eficientes
y menos contaminantes, y el fomento del uso de medios alternativos como
bicicletas y vehiculos eléctricos. Asimismo, se sugiere la aplicacion de incentivos
fiscales para promover el uso de vehiculos con bajas emisiones y sanciones mas
estrictas para aquellos que no cumplan con las normativas ambientales vigentes.

Desde el ambito social y educativo, se recomienda el desarrollo de
campafas de concienciacion dirigidas a la poblacion sobre los efectos negativos
de la contaminacion atmosférica en la salud publica. Estas campafias deben
enfocarse en la importancia de reducir la huella de carbono individual y colectiva
mediante habitos de movilidad responsables. Ademéas, se propone la
incorporacion de programas educativos en escuelas y universidades que
promuevan el conocimiento sobre la calidad del aire y la movilidad sostenible,
generando una cultura ambiental desde temprana edad.

Se recomienda continuar con estudios que profundicen en la relacion
entre la contaminacion atmosférica y otros factores urbanos como la planificacion
territorial, la densidad poblacional y la infraestructura vial. Estos estudios

permitirian ampliar la comprension del problema y desarrollar soluciones
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integrales que aborden no solo el trafico, sino también su interaccion con otros
elementos del entorno urbano. La continuidad de esta linea de investigacion
garantizard la evolucion de estrategias mas efectivas para la mejora de la calidad

del aire y la salud publica en Guayaquil.
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ANEXO

Cuestionario de Encuesta

Preguntas de la Encuesta

1.

10.

¢, Considera que la contaminacion del aire en el centro de Guayaquil ha
aumentado en los ultimos afos?

¢,Cree que el trafico vehicular es la principal causa de la contaminacion
atmosférica en la zona céntrica?

¢, Siente que la calidad del aire afecta su salud de manera negativa?
¢,Ha experimentado sintomas como tos, irritacion ocular o dificultad para
respirar debido a la contaminacion del aire?

¢ Cree que las autoridades han tomado suficientes medidas para reducir
la contaminacion del aire?

¢, Considera que la contaminacion del aire ha afectado la calidad de vida
de los ciudadanos en Guayaquil?

¢,Cree que la reduccion del trafico vehicular mejoraria la calidad del aire
en la ciudad?

¢ Esta dispuesto a utilizar medios de transporte alternativos para reducir
la contaminacion?

¢,Cree que la implementacion de zonas de restriccion vehicular ayudaria
a disminuir la contaminacion del aire?

¢, Considera que se necesita mayor concienciacion ciudadana sobre los

efectos de la contaminacion vehicular?
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