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GLOSARIO

- AMSS: Abreviatura de Area Metropolitana de San Salvador.

- Atmosfera: Capa de gases que rodea a la Tierra y que es esencial para la vida, ya que
proporciona el oxigeno necesario para la respiracion y ayuda a regular la temperatura en la
superficie.

- Calidad del aire: Medida de la pureza del aire en términos de la cantidad y concentracion
de contaminantes presentes en la atmosfera.

- Concentracion: Cantidad de particulas solidas o liquidas suspendidas en el aire en una
unidad especifica de volumen, masa 0 espacio. Se expresa generalmente en microgramos
por metro cubico (png/m3) o miligramos por metro cubico (mg/m?), dependiendo de la
cantidad de particulas presentes en una determinada cantidad de aire.

- Dashboard: Interfaz grafica que muestra informacion clave, indicadores, métricas y datos
relevantes de manera visual y facil de entender.

- Emisiones atmosféricas: Liberacion de sustancias o particulas en la atmosfera como
resultado de diversas actividades humanas o procesos naturales.

- ICCA: El indice Centroamericano de Calidad del Aire es un valor que representa el nivel
de contaminacién atmosférica y que a la vez indica los efectos en la salud humana asociados
a este, dentro de una region determinada.

- Inmisiones atmosféricas: Se refiere a la entrada o introduccion de sustancias
contaminantes o contaminantes en el aire. Por ejemplo, puede referirse a la emision de
gases o particulas en la atmosfera que pueden tener efectos negativos en la calidad del aire.

- Material particulado: Pequefias particulas sélidas o liquidas suspendidas en el aire. Estas
particulas son lo suficientemente pequefias como para permanecer en suspension en la
atmosfera durante periodos prolongados y pueden tener diversos origenes y composiciones.
El tamafio de estas particulas puede variar desde particulas finas hasta particulas gruesas.

- PML1.0: Particulas inhalables con tamafio menor que 1 micrémetros.

- PM2.5: Particulas inhalables con tamafio menor que 2.5 micrémetros.

- PM10: Particulas inhalables con tamafio menor que 10 micrometros.

- QGIS: Es un sistema de informacion geogréafica (SIG) de cddigo abierto y gratuito que se
utiliza para la visualizacién, analisis y edicion de datos espaciales. Permite trabajar con
datos geograficos y espaciales para comprender mejor la relacion entre diferentes

elementos en un lugar especifico



RESUMEN

El presente proyecto es una continuacion de la fabricacion de un medidor de calidad de aire a
bajo costo. Para ello se realizaron modificaciones tales como la incorporacion de GPS para
recorrer diferentes areas de San Salvador, almacenamiento de datos mediante memoria micro
SD, pantalla para la interaccién del usuario con los datos que se estdn generando en el
momento, incorporacion de botoneras con diferentes funciones, LED’s indicadores para una
mejor interaccion del usuario y la incorporacion de nuevas variables. El medidor actualmente
mide valores de material particulado de 1.0 um, 2.5 pm, 10 um, temperatura, humedad,
formaldehido, fecha, hora, latitud, longitud, altura m.s.n.m, hora satelital, cantidad de satélites
trackeados, dilucion de posicion horizontal, indice ICCA y calidad de aire 2.5 y 10 (18
variables). A esto se agrega valores de incertidumbres y tiempo de toma de muestras (25 datos

en total).

Los contaminantes medidos se encuentran en el aire ambiente por la actividad del hombre o de
procesos naturales, crecimiento de la poblacion, aumento vehicular, quema agricola y desechos
solidos, por lo que a partir de la recoleccion de estos datos es posible obtener un sistema de
informacion geografica GIS (por sus siglas en ingles) que permite presentar una nueva
perspectiva a partir de la forma en que se interpreta y se da a entender acerca de este tema e
influir en la toma de decisiones. Este estudio se enfoca en el area de la capital de El Salvador,

San Salvador, debido a que es una area céntrica y muy poblada.



INTRODUCCION.

El presente trabajo pretende realizar mediciones y analizar la calidad de aire en San Salvador
ademés de proponer posibles soluciones para mejorarla, siendo San Salvador una capital
financiera y la capital del pais, no es de extrafiarse que el flujo diario de personas sea
extremadamente desproporcionado en comparacion con otros departamentos, es por eso que se
vuelve de suma importancia conocer de primera mano los valores del aire que se respiran a
diario en este municipio, porque esto no solo impacta a nivel de medioambiente sino que a
nivel social y en la salud de todas las personas que viven o hacen su dia a dia en la capital, en
este trabajo pretendemos hacer lecturas haciendo uso de una estacion movil de medicion de
calidad de aire en las calles més concurridas del municipio de san salvador, con el propésito de
determinar los niveles de contaminacion que se encuentran actualmente, la toma de datos se
realizara haciendo un recorrido a pie con la estacién maévil en las calles y avenidas con mayor

afluencia de personas y vehiculos.

El indice de calidad de aire centro americano establece 6 niveles de calidad del aire, con un
valor de 0 — 50 como una calidad de aire buena, de 51 — 100 como satisfactoria, 101-150 como
no satisfactoria, 151 — 200 como dafiina para la salud, 201 — 300 como muy dafiina para la
salud y de 301 a 500 como peligrosa, este indice esta basado en las hormas de calidad de aire
de la agencia de proteccion ambiental de los estados unidos, por sus siglas en inglés (EPA).

La estacion movil hara lecturas constantemente y guardara estos datos en la nube, ademas de
que relaciona las lecturas junto con la coordenada del punto donde fue tomada, con la intension
de tabular dichos datos y relacionar las calles y avenidas con los niveles del indice de calidad

centro americano (ICCA).

Este trabajo se justifica, debido al aumento de poblaciones urbanas y de la masa de vehiculos
en circulacion en el municipio, solo en el afio 2022 segln el observatorio de seguridad vial del
viceministerio de transporte el parque vial aumento un 7.7%, en 2015 el parque vehicular era
de 925 448 vehiculos, desde ese afio a 2023 se registré un aumento de 666 000 vehiculos, lo
cual genera un incremento en el trafico y en consecuencia un aumento en la contaminacion del

aire urbano, que respiran a diario tanto los conductores asi como transeuntes.

En 2022 se alcanzd la cifra de 1,591,534 vehiculos de los cuales 557,165 se encuentran
registrados en el departamento de San salvador, esto representa un 35% del total de vehiculos

registrados en el pais
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

+«+ Medir los niveles de material particulado en las calles mas concurridas del municipio

de San Salvador haciendo uso de una estacion de calidad de aire mavil.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

R/
25

Analizar los resultados obtenidos en las mediciones haciendo uso del indice
centroamericano de calidad de aire (ICCA), para material particulado de 1.0 pm,
2.5um, 10.0pum y formaldehido.

% Sugerir posibles soluciones para la mejora de los indices de calidad de aire.

+«» Utilizar QGIS para tener un mapeo general del municipio de San Salvador y los niveles

de contaminacion segun ICCA.

+«»+ Proponer alternativas para la mejora continua de los dispositivos de medicion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La red de monitoreo que la MARN posee en el territorio nacional hoy en dia no cuenta con una
cantidad de estaciones que cubran todo el nivel nacional, contando con tan solo tres estaciones
ubicadas en San Salvador. Ademas, posee grandes desventajas como el alto costo para la

adquisicion de estos, en sus mantenimientos o reparacion, entre otros.

La informacion que se comparte sobre los contaminantes del aire a lo largo de todo el territorio
nacional, pasa de largo de la poblacion y puede ser debido a que no se representa de una manera
claray concisa las consecuencias que implica la mala calidad del aire, por lo que no existe un

incentivo para protegerse de los problemas que estos generan.

JUSTIFICACION.

Implementar dispositivos a bajo costo que midan la calidad del aire, con una buena eficiencia

para garantizar la implementacién de estos en varias zonas del pais abarcando una mayor area.

Debido a lo sofisticado que pueda resultar la interpretacion de los datos capturados no garantiza
que la poblacion sea sabedora de lo que su cuerpo se encuentra expuesto. Por lo tanto, mostrar
una manera clara a traves de mapas QGIS los valores de los contaminantes en estudio, lo que

favorece a la educacion en el area de la salud.
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|. GENERALIDADES DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA Y DEL AIRE.

1.1. Atmosfera terrestre.

La atmosfera terrestre es la capa de gas que rodea la tierra con un espesor de 1,000 kilometros
y se divide en cinco capas que se extienden desde la superficie del planeta hacia el espacio
exterior. Basadas en su composicion y sus propiedades se dividen en troposfera, estratosfera,

mesosfera, termosfera y exosfera.

La troposfera es la capa mas cercana a la superficie del planeta con una altura aproximada de
20 km s.n.m. En ella se producen los fendmenos climaticos como las lluvias, los vientos y las
tormentas. La estratosfera se encuentra sobre la troposfera y se extiende hasta una altura de 50
km s.n.m. En ella se encuentra la capa de ozono, que protege a la Tierra de la radiacion
ultravioleta dafiina del sol. La mesosfera se encuentra sobre la estratosfera y cuenta con una
altura aproximada de 80 km s.n.m. Esta capa es la encargada de desintegrar meteoritos que
tratan de llegar a la superficie terrestre. La termosfera se encuentra sobre la mesosferay en ella
la temperatura aumenta con la altura debido a la presencia de ionizacién y cuenta con una altura
aproximada de 600km s.n.m. Por ultimo, se encuentra la exosfera que es la capa mas externa
de la atmosfera con una altura aproximadamente de 10,000 km s.n.m. Sus gases se encuentran
diluidos con el espacio terrestre y protegen a los seres vivos de la radiacién solar y los rayos

cOsmicos.

La composicion quimica de la atmosfera terrestre comprende un 78% de nitrégeno N, un 21%
de oxigeno 0, y otros gases como el Argon Ar, didxido de carbono CO,, Nedn Ne, helio He,

entre otros.

Constituyente Simbolo | Porcentaje %
Nitrogeno N, 78
Oxigeno 0, 20.9
Argon A, 9x10™-1
Dioxido de carbono Co, 3x10"-2
Nedn N, 1x10"-4
Helio H, 5x10"-5
Metano CH, 1.5x10"-5
Kripton K, 1.1x10"-5
Hidrogeno H, 5x10"-6
Oxido nitroso N0 3x10"-6
Xenon X, 8x10"-7
Monoxido de carbono co 2-6x10"-7
Ozono 03 1-3x10"-7
Vapor de agua H,0 <4
M,
Clorofluorocarbonos gigii ;228/\3

Tabla 1.1: Composicion quimica de la atmosfera terrestre.
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1.2. Aire.

El aire es un bien comdn limitado, indispensable para la vida; por lo tanto, su utilizacién debe
estar sujeta a normas que eviten el deterioro de su calidad por el uso o abuso indebido del
mismo, de tal modo que se preserve su pureza como garantia del normal desarrollo de los seres
vivos sobre la Tierra 'y de la conservacion del patrimonio natural y artistico de la Humanidad
(OPS,2016).

La composicién quimica del aire se mantiene practicamente constante debido a los procesos
biogeoquimicos y a las transformaciones ciclicas en los que se integran sus componentes: l0s
ciclos biogeoquimicos del carbono, nitrégeno, oxigeno y azufre especialmente. Estos ciclos
se autorregulan mediante diferentes mecanismos, pero las actividades humanas los aceleran,
rompen su equilibrio y movilizan las reservas, ocasionando la presencia en la atmésfera de

los contaminantes del aire (Zambrano, 2016).

Este elemento es insipido, transparente, inodoro e incoloro en pequefias cantidades y se
compone en una mezcla de gases que forman la atmésfera, como lo son el nitrégeno, oxigeno,
dioxido de carbono, nedn, helio, entre otros. Es fundamental para el desarrollo de la vida en la
Tierra ya que sin él no podria existir los seres humanos, las plantas y animales para realizar
funciones vitales como la existencia del fuego, el sonido, el viento, las nubes, las lluvias, la

fotosintesis, la respiracion, entre otros.

Las funciones del aire estan ligadas a, el clima y la sensacién térmica debido a los fendémenos
relacionados con la tendencia al enfriamiento del aire, su movilidad, su presion y los niveles
de humedad. La capa de ozono ya que es la encargada de filtrar la radiacion ultravioleta del sol
y evitar que su impacto en la Tierra sea perjudicial. Los desastres naturales que, a partir de
condiciones especificas del aire en la atmosfera, se pueden generar huracanes y tornados. Los
vientos que son originados por los fenomenos de expansion y movimientos del aire de la

atmosfera.

1.3. Contaminacion atmosférica y del aire.

Existe contaminacion del aire cuando en su composicion aparecen una o varias sustancias
extrafas, en determinadas cantidades y durante determinados periodos de tiempo, que pueden
ser nocivas para el ser humano, los animales, las plantas o las tierras, asi como perturbar el
bienestar o el uso de los bienes” (OMS,2021).

La contaminacion atmosférica es el resultado de la presencia de gases toxicos, particulas y

formas de energia que implican riesgos, dafios o molestias graves para las personas y seres de
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la naturaleza. Estos factores provocan impactos negativos sobre la salud del ser humano, los

recursos, los ecosistemas, la biodiversidad, el clima y los materiales.

Ambos términos describen la presencia de sustancias quimicas o particuladas en la atmosfera
que resultan ser dafiinas para la salud humana y el medio ambiente. Sin embargo, la
contaminacion atmosférica se refiere a una amplia gama de problemas ambientales (cambio
climatico, extincion de especies y pérdida de biodiversidad, derretimiento polar,
contaminacion, entre otros), mientras que la contaminacion del aire se centra en la calidad del

aire que respiramos.

1.4. Clasificacion de contaminantes atmosféricos.

La contaminacion la podemos dividir segun su origen o segun su evolucion. La primera puede
ser de origen natural (incendios forestales, erupciones volcanicas, tormentas, procesos
biol6gicos) o antropogeénico (provocada por emisiones a la atmdsfera por parte de la industria,
procesos de combustion en vehiculos, etc.). La segunda corresponde a la evolucion en la
atmosfera donde podemos dividirla en dos grandes grupos, contaminantes primarios y

contaminantes secundarios.

Cabe mencionar que el periodo de tiempo que un contaminante permanece en la atmosfera

varia dependiendo de la naturaleza de cada contaminate.

1.4.1. Contaminantes primarios.
Son aquellos que se emiten directamente al ambiente desde fuentes especificas. A

continuacion, se describe alguno de estas fuentes:

Contaminante | Caracteristicas | Origen Evolucion en la Atmésfera
Particulas
*Polvo. *Sustancias sélidas o *Aerosoles marinos. *Depoésito en el suelo por
*Aerosoles. liquidas. *Erosion Eolica. sedimentacion (deposicion seca) o
*Nieblas. *Tamafio: 0,1 a 1000p. *Incendios forestales. por arrastre de lluvia (deposicién
*Humos. *Composicién quimica *Polenes vegetales. htameda).
variada. «Combustiones industriales o [*Constituyen nticleos de
*Se clasifican por su tamafio: |domésticas. condensacion en forma de gotas de
finas, medias, sedimentables |*Actividades extractivas lluvia.
0 gruesas. (canteras y minas). *Tiempo de residencia: dias, meses
*Incineracion de residuos o0 afios seglin, su tamaiio.
agricolas, ganaderos y
urbanos.
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Compuestos de Azufre

Oxidos de Azufie (SO2y
S03).

*Gases incoloros.

*El SOz, con alto poder
corrosivo y muy estable.
*El SO3 es muy reactivo.

*El SOz se forma por la
oxidacién del H2S.
*Erupciones volcdnicas.
*Oxidacion del S en
combustion de combustibles
fosiles en centrales térmicas,
calefacciones y vehiculos.

*El SOz, tiempo de residencia de
12 horas a 6 dias.

*Puede foto oxidarse a SOs.
*Reacciona con el agua de lluvia
pasando a dcido sulfirico.

Sulfuro de
Hidrégeno
(H28)

Gas incoloro con fuerte olor
desagradable.

*El H2S en la degradacion
anaerdbica de la materia
orgénica en pantanos y
océanos.

*Escapes de refinerias de
petroleo.

*Erupciones volcdnicas.

Oxidacion fotoquimica a SO2

Oxidos

de Nitrogeno

Oxido de Dinitrogeno (N20)

*Gas incoloro con fuerte olor
y sabor dulce, soluble en
agua, benceno y alcohol.

*Procesos de desnitrificacion
del suelo.

*Empleo de abonos
mtrogenados.

+Oxidacién fotoquimica.
«Combustiones en
automoviles.

*Descargas eléctricas en
tormentas.

Oxidacion formando nitritos y
nitratos que son arrastrados por la
lluvia.

Dioéxido de Nitrogeno y
Monoxido de Nitrogeno
(NO2, NO).

*NOz2: gas pardo rojizo,
toxico y de olor asfixiante.

*NO: gas incoloro, toxico.
*Abundantes en zonas

urbanas.

*Erupciones volcdnicas.
*Oxidacion de N2
atmosférico en combustiones
a elevadas temperaturas en
vehiculos, centrales térmicas
y calefacciones.

Oxidacién fotoquimica (smog
fotoquimico).

Oxidos de Carbono

Monoéxido de Carbono (CO).

*Gas incoloro, inodoro,
insipido, toxico e inflamable.
*Muy abundante en atmosfera
urbana.

*Proviene de la oxidacion del
CH4.

*Disociacion del CO2 a altas
temperaturas.

*Emisiones oceanicas.
*Combustiones incompletas
de gasolinas, gaséleo en
vehiculos.

*Refinerias de petrdleo v
plantas de tratamiento de
combustibles fosiles.
*Transporte por carretera.

*Se oxida al reaccionar con
radicales hidroxilos (-OH) v con el
02, sobre todo en la estratosfera.
sIncorporacién al suelo por la
accion de ciertos hongos y plantas
superiores.

Diéxido de Carbono (COz).

*Gas incoloro e inodoro. No
toxico.

*Nutriente esencial de los
vegetales.

*Regulador de la temperatura
terrestre.

Por oxidacién del CO.

sIncorporacién al suelo por la
accion de ciertos hongos y plantas
superiores. Se acumula en la
atmosfera,
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Compuestos organicos

*Hidrocarburos o
compuestos orgdnicos
volatiles (COV)>a5
atomos de carbono.
*Metano.

*Abundantes en ciudades y
zonas industriales.

*Son gases a temperatura
ambiente.

*Refinerias de petroleo.
*Combustiones en motores a
gasolina.

*Empleo de disolventes.
sIncendios forestales.

*El CH4 de zonas
pantanosas, arrozales, pozo.

*Transformacién en oxidantes
fotoquimicos, al reaccionar con
radicales libres.

*Tiempo de residencia en afios (los
de bajo peso molecular). dias o
meses (de alto peso molecular).

Policlorobifenilos (PCB).

sLiquidos inertes insolubles
en agua.

*Muy estables.

*Aislantes eléetricos.
*Toxicos.

Tratamiento de productos
quimicos clorados.

Tiempo de
residencia, afios.

Dioxinas y furanos.

*Poco solubles en agua.

*No voldtiles.

*Se descomponen por accion
de la luz y en presencia de
hidrégeno.

*Toxicos.

Incineracion de residuos.

*Depodsito en el suelo y agua.
*Bio-acumulacién a través de
cadenas troficas.

Compuest

os Halogenados

*Cl2 (cloro diatomico).
*HCl (4cido clorhidrico).
*HF (Fluoruro de
hidrégeno).

*CFC (freones y halones).

*EL Cl2 gaseoso o formando
particulas, téxico e irritante.
*E1 HF es corrosivo.

*CFC compuestos sintéticos.
*Gases estables, no téxicos e

*El Cl2 de gases de
automoviles.
*Erupciones volcénicas.
*El HC1 industrias del
aluminio.

*El Clz interviene en reacciones
fotoquimicas de destruccion del
0ZOono.

*EL HCl retiene el Cl impidiendo
st reaccion con el ozono.

mflamables. *El HF de industrias del *Los CFC permanecen cerca de un
vidrio v ceramica. siglo en la atmosfera.
*CFC fluidos refrigerantes, |*Liberan atomos de Cl que
propelentes de aerosolesy  |destruyen la capa de ozono.
agentes espumantes en
espumas aislantes.
Metales Pesados
*Plomo (Pb). *Densidad alta. *El Pb en gases de escape en |*Deposicion seca por

*Cadmio (Cd).
sMercurio (Hg).

*Son muy toxicos.

*Presentes en cantidades muy
pequeiias.

*No son metabolizados ni
degradados por los seres
VIVOS.

vehiculos que emplean
gasolina con Pb como
antidetonante (actualmente
prohibido).

*El Cd en industrias
metalirgicas, extraccion de
metales.

eIncineracion de Residuos.
*El Hg en mineria del carbon
y actividades agricolas.

sedimentacion como particulas al
suelo en atmosferas urbanas.

Se integran en el suelo, agua y se
acumulan en las cadenas troficas.

Olores

*Estimulos captados por el
olfato y que producen
malestar fisico.

sParticulas de distintas
sustancias.

*Erupciones volcdnicas.
*Vertederos.

*Aguas y suelos
contaminados.
*Industrias alimenticias.

sIndustrias del papel.

Difusion en la atmosfera

Tabla 1.2: Contaminantes Primarios.
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1.4.2. Contaminantes secundarios.
Son aquellos originados por interaccion quimica entre los contaminantes primarios y los
componentes normales de la atmosfera. Los mas importantes son el SO5, NH,, SO,, HNO5, 04

(ozono troposférico) y los PAN (nitratos de peroxiacetilo).

Contaminante Caracteristicas Origen Evolucion en la Atmésfera
Triéxido de azufre (SO3). Gas incoloro, se condensa Se forma a partir de SOz. Reacciona con el i6n hidroxilo y
facilmente. pasa a acido sulfirico.
Triéxido de nitrogeno (NO3). |Gas facilmente oxidable. Oxidacion por el ozono a Interviene en reacciones
partir del NO2. fotoquimicas de formacion de
smog.
Acido Sulfarico (H2804). Son sustancias con un Productos finales de la Precipitan como lluvia dcida.
elevado poder corrosivo. oxidacion de compuestos
Acido Nitrico (HNO3). Son agentes oxidantes. atmosféricos que contienen
Oxidantes Fotoquimicos
Ozono Troposférico (03) *Gas de color azul palido, Intrusiones estratosféricas. |*Reacciona con otros
irritante y picante. *Erupciones volcdnicas. contaminantes.
*Elevado poder oxidante. *Descargas eléctricas en *Componente del smog
tormentas. fotoquimico.
Nitratos de Sustancias de gran poder *Fermentaciones. Componentes del smog
Peroxiacetilo (PAN) oxidante *Reacciones fotoquimicas a |fotoquimico
partir de oxidos de nitrogeno
y COV generados por el
tréafico humano.
*Reacciones fotoquimicas a
partir de COV.

(Zambrano, 2016)
Tabla 1.3: Contaminantes secundarios.
1.5. Ciclo de emisidn-deposicion.
La gran parte de los contaminantes atmosféricos se esparcen en la parte baja de la troposfera,
donde interacttan entre si y con los demas compuestos presentes en el aire, antes de su
deposicion. Otros contaminantes ascienden a alturas considerables y son transportados hasta
lugares muy alejados del foco emisor, logran traspasar la tropopausa (zona de transicion entre

la troposfera y la estratosfera) e introducirse en la estratosfera.

Todos aquellos contaminantes que se esparcen en la parte baja de la troposfera poseen un ciclo
de emision-disposicion. Al liberarse a la atmosfera vuelve a la tierra de una u otra forma
(deposicion), ya sea con la misma composicion molecular en el momento de la emision o haber

sufrido una trasformacion quimica.
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Vapor de agua

Dispersion de los contaminantes
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Imagen 1.1: Dispersion de los contaminantes.

El proceso de emision consiste en que tanta cantidad de contaminantes proveniente de una
fuente se vierte a la atmosfera en un periodo determinado. Entre algunas fuentes comunes
tenemos, vehiculos, locomotoras, chimeneas industriales, superficies comerciales e

industriales, chimeneas residenciales, aeronaves, entre otros.

El ciclo continta con los procesos de mezcla, procesos de transformacion y la deposiciéon. En
la etapa de mezcla de contaminantes, los contaminantes emitidos (primarios) se mezclan en los
primeros kilometros de la troposfera, donde se desplazan libremente y se distribuyen
favoreciendo las reacciones quimicas. En su segunda etapa que es la del proceso de
trasformacion, las reacciones quimicas dan lugar a la transformacion de los contaminantes ya
que la atmosfera es un medio oxidante que recibe energia solar y contiene sustancias quimicas
oxigenantes potencialmente altamente reactivas (hidroxilo u otros radicales libres). El resultado
final de estos procesos permite la determinacién de valores de emision de contaminantes, que
indicaran la calidad del aire. Por ultimo, se encuentra la deposicion en la cual los contaminantes

regresan a la superficie terrestre, donde se incorporan a los océanos y al suelo.

A la cantidad de contaminantes presentes en la atmosfera y que se expone a los seres vivos se
le conoce como inmision. Cuando los niveles de inmision no son adecuados, disminuye la
calidad del aire lo que provoca efectos negativos tanto para el ser humano, los animales, la

vegetacion.
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1.5.1. Fuentes de contaminantes.
Existen dos grupos en la cual se clasifican las distintas fuentes de contaminantes, estas son por
fuentes naturales y por fuentes artificiales o antropogenicas.

1. Naturales.

Este grupo se encuentra conformado por las emisiones de contaminantes generados por la

actividad natural de la geosfera, biosfera, atmosfera y la hidrosfera.

a) Erupciones volcanicas: Aportan a la atmosfera compuestos azufrados como didxido de
azufre, &cido sulfhidrico (S0,, H,S) y una gran cantidad de particulas que se diseminan
como consecuencia de la actividad del viento.

b) Incendios forestales: Se originan de forma natural emitiendo altas concentraciones de
dioxido de carbono, éxidos de nitrégeno, humo, polvo y cenizas.

c) Descargas eléctricas: Son generadas durante las tormentas dando lugar a la formacién de
oOxidos de nitroégeno al oxidar el nitrégeno atmosferico.

d) El océano: Se liberan particulas de sal en el aire, y las rafagas de vientos mueven estas
particulas de areas secas a otras areas.

e) Procesos de reproduccion y floracion de las plantas: Las plantas anemofilas (las que
polinizan a través del aire), como las grandes gramineas, los olivos y las arizonicas, las
cuales producen polen y esporas que al concentrarse en el aire son la causa de alergias
respiratorias conocidas como polinosis o, finalmente, la descomposicion anaerébica

(fermentacion) de la materia organica que genera metano CH,.

2. Artificiales o antropogénicas.

Este segundo grupo conforma aquellas fuentes que resulta de la emision por presencia y

actividad del ser humano. La mayor parte de la contaminacion procede de la utilizacion de

combustibles fésiles (carbones, petrdleo y gas), siendo esta la principal causa asociada al
problema de la contaminacién atmosférica.

a) Calefaccion en el hogar: En paises con bajas temperaturas se hace uso de estos equipos y
otros aparatos domésticos que son utilizados como fuentes de generacion de calor,
funcionando con combustibles de origen fésil (carbon, gas natural). EI mayor o menor
grado de contaminacion se debe al tipo de combustible utilizado (el carb6n es mas
contaminante que el gas), asi como al disefio y estado de conservacion de los aparatos

empleados.
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b) Transporte: Los automdviles y los aviones ocasionan un mayor grado de contaminacion.

c)

d)

La incidencia del ferrocarril y la navegacion es menor, ya que estos suelen estar alejados
de los nucleos de poblacién. El grado de contaminacion provocada dependera de la clase
de combustible utilizado, del tipo de motor, del empleo de catalizadores y de la densidad
del tréfico.

La industria: El impacto depende del tipo de actividad, logrando ser las centrales térmicas,
cementeras, siderurgicas, papeleras y quimicas las mas contaminantes.

Agricultura y la ganaderia: El uso intensivo de fertilizantes, el empleo de amplias
superficies de regadio (campos de arroz) y la elevada concentracion de ganado vacunado

provoca un aumento en la atmosfera de gases de efecto invernadero, como el metano CH,.

Para las ciudades nos encontramos las siguientes escalas de dispersion:

a)

b)

Microescala: 1 Km-minutos. Dispersion de penachos de chimenea y deposicion cerca de

edificios.

Mesoescala: 100 KM- Horas, dias. Dispersién asociada a brisas mar-tierra, vientos en

valle, efecto de isla térmica urbana.

Macroescala: 1000 Km- semanas, meses. Asociada a la circulacion atmosférica, sistemas
frontales, sistemas e altas y bajas presiones, huracanes. (Dispersion de sustancias con alto
tiempo de permanencia en la atmosfera como el dioxido de carbono y los

clorofluorocarburos (C0,, CFC).

1.5.2. Circunstancias que influyen en la dispersion de los contaminantes.

a)

b)

Condiciones meteorologicas: Las condiciones meteorologicas desempefian un papel
fundamental en la dispersion de los contaminantes. La velocidad y direccién del viento, la
estabilidad atmosférica, la temperatura, la humedad y la presion atmosférica pueden afectar
la dispersion de los contaminantes. Por ejemplo, un viento fuerte puede dispersar los
contaminantes mas rapidamente, mientras que una atmosfera estable puede limitar su
dispersion y provocar su acumulacion cerca de la fuente.

Topografia: La topografia del area puede influir en la dispersion de los contaminantes. Las
montafas, colinas, valles y barreras fisicas pueden afectar el movimiento de los
contaminantes, creando zonas de estancamiento o desviando la trayectoria de dispersion.
Caracteristicas de la fuente de contaminacion: Las caracteristicas de la fuente de

contaminacion, como la altura, la temperatura de emisién, la velocidad de emision y el tipo
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de contaminante, pueden influir en su dispersion. Por ejemplo, las emisiones que se liberan
a gran altura pueden dispersarse mas ampliamente que aquellas que se liberan cerca del
suelo.

d) Concentracion de contaminantes: La concentracion inicial de contaminantes liberados en
el ambiente puede influir en su dispersion. Altas concentraciones iniciales pueden dar lugar
a una dispersién mas rapida y extensa, mientras que bajas concentraciones pueden llevar a
una dispersion mas lenta y limitada.

e) Duracion de la emision: El tiempo durante el cual se liberan los contaminantes también
afecta su dispersion. Las emisiones a largo plazo permiten una dispersion mas amplia a
medida que pasa el tiempo, mientras que las emisiones a corto plazo pueden tener una
dispersion mas localizada.

f) Interaccidn con otros contaminantes y sustancias: La presencia de otros contaminantes o
sustancias en el aire puede interactuar con los contaminantes y afectar su dispersion. Esto
incluye reacciones quimicas, formacion de productos secundarios y cambios en las

propiedades fisicas de los contaminantes.

1.5.3. Modelos de dispersién Atmosférica.

Estos son modelos matematicos que permiten hacer una estimacién de la concentracion en
diferentes puntos en el entorno de un foco emisor segun un conjunto amplio de variables que
interfieren en el proceso, simulando las condiciones fisicas y quimicas que pueden afectar a

la dispersion atmosfeérica.

Para las empresas que acttan como son un foco emisor de contaminantes, les permiten disponer
de datos anticipados de los efectos de las particulas y gases en la atmosfera. Esto hace que
posean un elemento poderoso para controlar, anticipar y sobre todo establecer acciones
correctivas que eviten futuras sanciones por incumplimiento de limites legales en materia de
calidad del aire. De esta manera deben verse como un gran aliado, una herramienta clave para

el control de emisiones atmosféricas y de los efectos de la dispersion atmosférica.

La recopilacion de diversas variables, como la ubicacién del punto de emision, la cantidad y
tipo de contaminantes emitidos, condiciones del gas de la chimenea, altura de la chimenea,
factores meteoroldgicos (velocidad del viento, temperatura ambiental y presion atmosférica),
permite estimar los niveles de concentracion a distintas distancias y direcciones del foco

emisor.
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La Agencia de Medio Ambiente de Estados Unidos (EPA-Environmental Proteccion
Agency) recomienda una serie de modelos elegidos a partir de un proceso de seleccion muy
riguroso, estos modelos son AERMOD y CALPUFF.

1. AERMOD: Es un modelo de pluma en régimen estacionario, que permite considerar fuentes
de tipo puntual (emisiones focalizadas en chimeneas), superficiales o volumétricas (como
almacenamiento de materiales) y es aplicable a areas de topografia tanto simple como
compleja. Considera la meteorologia como homogeénea, una distribucion de la concentracion

horizontal Gaussiana.

Este modelo funciona correctamente en condiciones de meteorologia estables y perfiles
orograficos sencillos; pero cuando la topografia y/o meteorologia se complica, tienden a

magnificar las inmisiones, por lo que no son adecuados.

2. CALPUFF: Es un modelo Lagrangiana de nubes aisladas que simula el efecto de las
condiciones meteoroldgicas no homogéneas. Considera las irregularidades del terreno sobre el
cual se presenta la dispersion e incluye la posibilidad de modelar la dispersion de contaminantes

primarios y secundarios.

A comparacion del modelo AERMOD, ALPUFF en entornos complicados arroja resultados
mucho mas ajustados a la realidad. A cambio requiere una potencia de calculo superior, entre

otros requisitos, por lo que suele ser mas costosa su utilizacion.
1.6. Guias actualizadas de la OMS sobre la calidad del aire.

En el afio del 2005, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) publico sus guias sobre la
calidad del aire donde ofrecian una evaluacion de los efectos sanitarios derivados de la
contaminacion del aire, asi como de los niveles de contaminacién perjudiciales para la salud,
abarcando los pardmetros de material particulado (MP), ozono (03), didxido de nitrégeno
(NO2) y dioxido de azufre (SO2). La actualizacion de dichas guias se publicé el 22 de
septiembre de 2021 debido a que se han publicado diversos estudios cientificos que destacaban

la urgente necesidad de actualizarlas de manera que protegieran efectivamente la salud publica.

La contaminacién del aire representa un importante riesgo ambiental para salud, por lo cual, la
disminucion de los niveles de contaminantes puede reducir la carga de morbilidad tales como
accidentes cerebrovasculares, canceres de pulmén y neumopatias cronicas y agudas, entre ellas
el asma. Cuanto mas bajos sean los niveles de contaminacion del aire, mejor sera la salud

cardiovascular y respiratoria de la poblacion, tanto a largo como a corto plazo.
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Segun estimaciones realizadas en el 2016, la contaminacion atmosférica tanto en las ciudades
como en las zonas rurales de todo el mundo provoca anualmente 4.2 millones de defunciones
prematuras donde el 91% de esas defunciones prematuras sucede en paises de bajos y medianos
ingresos, y las mayores tasas de morbilidad se registran en las regiones del Sudeste Asiatico y
el Pacifico Occidental. No obstante, el humo en interiores genera un grave riesgo sanitario para

personas que cocinan y calientan sus hogares con combustible de biomasa y carbén.

Las guias actualizadas son mas restrictivas que las de 2005. Esto se puede ver reflejada en la
siguiente tabla donde se compara los niveles recomendados en las Guias de Calidad del Aire

(GCA) 2021 en comparacién con los de las GCA 2005

Contaminante | L1cmPo de GCA2005 | GCA 2021
promediacion
Anual 10 5
MP25s 3
5 pg/m 24 horas* 25 15
Anual 20 15
MP 3
b0, pg/m 24 horas* 50 45
Os. pg/m3 Temporada alta** - 60
8 horas* 100 100
Anual 40 10
NO2 3
> Hug/m 24 horas* - 25
SO2, ng/m3 24 horas* 20 40
CO, mg/m3 24 horas* - 4

Tabla 1.4: Comparacion de los niveles recomendados de la calidad del aire en el afio 2005 y 2021.

*Percentil 99 (es decir, 3-4 dias con valores excedentes por afio).
**Promedio de la media maxima diaria de ocho horas de concentracion de O3 correspondiente al periodo de
seis meses consecutivos con el promedio mévil semestral de concentracién de O3 mas alto.

Con el objetivo de reducir los niveles de contaminacion del aire y proteger a las poblaciones
de los riesgos que entrafia para la salud, en la OMS la Unidad sobre Calidad del Aire y
Salud trabaja en tres ambitos transversales:

1. Conocimiento, evidencias y medicion de los progresos;

2. Fomento de la capacidad institucional y apoyo técnico;

3. Liderazgo y coordinacion.

La OMS presta apoyo a los paises para proteger la salud publica a través de politicas y medidas
basadas en la evidencia, fomentando la capacidad institucional y aprovechando el argumento
de la salud para hacer que los diferentes sectores hagan frente a la contaminacion del aire.
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1.7. Guia para la calidad del aire ambiental (inmisiones atmosféricas).

La guia para la calidad del aire ambiental es presentada por la Comision Centroamericana de
Ambiente y Desarrollo (CCAD), institucion regional creada para promover la proteccion del
medio ambiente y el desarrollo sostenible en los paises de Centroamérica. Esta guia establece
los limites de inmisiones de los principales contaminantes del aire, que garantizan una calidad

del aire ambiental aceptable para la salud y la vida humana en particular y para la vida silvestre

en general.
Limite El Periodo d Meta d
Contaminante |  Simbolo Unidad HIIEEe Limite OMS | — oc0 ¢ A cene
Salvador medicion exceder X aiio
Dioxido de 3 80 50 Anual 0
S0 m
azufre z he/ 365 125 24 horas 4
Mondxido de 10000 10000 8 horas 1
co ug/m?
carbono 40000 30000 1 hora 2
100 400 Anual 0
Oxido d X
ni?rlé Oenz NO, pg/m? 200 1 hora 10
g 150 Nd 24 horas 5
235 Nd 1 hora 26
Ozono 04 pg/m? 120 120 8 horas 26
60 Nd Anual 0
50 Nd Anual 0
PM 3
Particulas 10 hg/m 150 Nd 24 horas 25
inhalables 15 Nd Anual 0
PM 3
2 hg/m 65 Nd 24 horas 25
Particulas 75 Nd Anual 0
Totales PTS 3
Suspendidas kg/m 260 Nd 24 horas 25
uspendidas
Plomo b g /m? 0.5 0.5 iA.uual 0
1.5 Nd Trimestral 0

Nd- No dan valores
Tabla 1.5: Guia de Norma de Calidad de aire ambiente (inmisiones)

Las normas no deberian de sobrepasarse mas de cierto numero de veces por afio como se indica
en la tabla. Corresponde la introduccion y vigilancia del cumplimiento de normas a las
autoridades nacionales competentes. En situaciones de emergencia ambiental relacionada con
la calidad del aire, la autoridad debera definir las medidas temporales a tomar para superar
dichas emergencias. CCAD. (2021).

Hay que resaltar el hecho de que los niveles de inmisién mostrados en la tabla 5 se encuentran
sujetos a futuras revisiones en un periodo méaximo de cinco (5) afios, tomando en cuenta las
estadisticas de salud y los informes cientificos, con el fin de proteger de mejor forma la salud

y vida del ser humano.
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1.8. Calidad de aire.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estimo que una de cada nueve muertes en todo el
mundo es el resultado de condiciones relacionadas con la contaminacion atmosférica, donde
alrededor de 249 mil muertes prematuras fueron atribuibles a la contaminacion del aire exterior
y alrededor de 83 mil muertes prematuras fueron atribuibles a la contaminacién del aire debido

al uso de combustibles sélidos en la vivienda en las Américas en 2016.

En el afio del 2019, la OMS estimo aproximadamente que el 37% de las muertes prematuras
relacionadas con la contaminacion del aire exterior se debieron a cardiopatias isquémicas y
accidentes cerebrovasculares, el 18% y el 23% de las muertes se debieron a enfermedades
pulmonares obstructivas cronicas e infecciones respiratorias agudas, respectivamente, y el 11%

de las muertes se debieron a cancer de las vias respiratorias.

Entre los contaminantes que la OMS abarca en la guia sobre la calidad del aire son material
particulado, monoxido de carbono, ozono, didxido de nitrégeno y didxido de azufre.

Se observan grandes diferencias entre grupos de poblacion y localidades geograficas como, por
ejemplo, los residentes cerca de carreteras o recintos industriales se encuentran expuestos a
elevados niveles de contaminacién ambiental exterior; o las personas que usan combustibles
solidos como fuente de energia doméstica pueden ser las mas afectadas por la contaminacion

del aire ambiental en espacios interiores.

El mayor impacto en la salud es la mortalidad infantil, ya que mas de la mitad de las muertes
de nifios menores de 5 afios son por infecciones agudas de las vias respiratorias. La mayoria de
las muertes atribuibles a la contaminacion atmosférica en la poblacion general estan
relacionadas con las enfermedades no transmisibles. En efecto, el 36% de las muertes por
cancer de pulmén, el 35% de la enfermedad pulmonar obstructiva cronica (COPD), el 34% de
los accidentes cerebrovasculares y el 27% de las cardiopatias isquémicas son atribuibles a la

contaminacion atmosférica, segin la OMS.

La calidad del aire en El Salvador se ha deteriorado con los afios siendo los principales factores
el crecimiento poblacional, el aumento de flota vehicular, la quema de desechos soélidos, la

quema agricola, entre otros.

En el afio 1997, FUSADES efectu6 un monitoreo de la calidad del aire para conocer la
concentracion de los contaminantes y se percataron que los datos sobrepasaban los valores guia

de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Para el afio 2012 se realiz6 el “Inventario de
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emisiones de Contaminantes criterio del aire de El Salvador: 2009” por el Ministerio del
Medio Ambiente en coordinacion interinstitucional, con el objetivo de identificar los sectores
prioritarios (fuentes fijas y moviles) para la intervencion del control de las emisiones
contaminantes tales como particulas PM,, y PM, <, monoxido de carbono, didxido de azufre,

Oxido de nitrégeno y Ozono.

Entre las diferentes fuentes de contaminantes, el material particulado PM;, y PM, s son
originados principalmente a la combustion residencial, comercial e industrial de lefia que forma
parte de las fuentes de &rea, representando el 40% del total de este contaminante, la quema de
basura a cielo abierto y agricola el 16%, la flota vehicular representa un porcentaje

significativo.

Con respecto al Monodxido de Carbono (CO), se generan debido a la combustion incompleta
del combustible en los vehiculos donde las fuentes provienen de camionetas a gasolina con el
34.7%, los automoviles particulares y motocicletas con el 22.3% y el 12.3%. Ademas, se
encuentra la combustién residencial, comercial e industrial con lefia con un porcentaje del
19.1%.

Los resultados para las emisiones por fuentes fijas anuales fueron alrededor de 58 a 178%
toneladas al afio contaminantes criterio, de las cuales el 69.2% son emisiones de S0O,, el 21.3%

de GOR (gases organicos reactivos) y el 7.4% de NO,.

Debido el estudio “Inventario de emisiones de Contaminantes criterio del aire de El Salvador:
20097, se puede decir que fue la base para realizar acciones que permitieron ejercer la gestion
de la calidad del aire a nivel nacional.

Hoy en dia la institucion encargada de informar sobre la concentracion de material particulado
con un diametro menor a 2.5 micrometros (PM, ) es el Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (MARN). La informacion proviene de datos registrados durante los dias de
la semana por la red de estaciones de monitoreo de la calidad del aire ubicadas en el Area
Metropolitana de San Salvador (AMSS), una de ellas en el Centro de Gobierno, denominada
estacion CGOB; otra en la actual Escuela Militar, denominada estacion EM vy otra en la
Universidad Don Bosco, denominada estacion UDB. Lo datos pueden ser vistos en la pagina
web MARN - Calidad del aire.
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Imagen 1.2: Red de monitoreo en tiempo real para la calidad del a

la MARN.

1.8.1. Materia particulada (PM10, PM2.5).

ire obtenida de la pagina web de

Se refiere a particulas sélidas o liquidas suspendidas en el aire en forma de aerosoles. Estas

particulas pueden tener diferentes tamafios, desde nanoparticulas hasta particulas més grandes,

y se clasifican segun su diametro aerodinamico.

La materia particulada puede ser de origen natural, como el polvo, el polen o los

microorganismos, o de origen antropogénico, como las emisio

nes industriales, el humo de los

vehiculos, los productos quimicos y las cenizas volantes de la quema de combustibles fosiles.
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Las particulas méas pequefias, conocidas como PM2, pueden penetrar profundamente en los
pulmones y causar problemas respiratorios, enfermedades cardiovasculares y otros efectos
adversos para la salud. Las particulas méas grandes, como las PM10, pueden quedar atrapadas

en las vias respiratorias superiores.

Cuando hablamos de contaminacidn por particulas nos referimos a dos en concreto, que son:
a) PM, : Son particulas inhalables finas que tienen un diametro de 2.5 micrémetros o0 menos.

b) PM,,: Son particulas inhalables que tienen un diametro de 10 micrémetros 0 menos.

pie PMa2s

Particulas combustibles,
componentes Organicos,

LR 4
.‘) "+, metales, etc.
>

Cabello humano
50-70pum de diametro
»

¥ <2.5um de diametro

® PMio

Polvo, polen, moho, etc.
<10um de diametro

Arena fina de playa

90um de diametro

Imagen 1.3: Comparacion del tamafio del cabello humano y arena fina de playa con particulas PM;, y
PM, ;.

1.8.2. Mondxido de carbono (CO).

Es un gas incoloro, inodoro e insipido que se produce como resultado de la combustion
incompleta de materiales que contienen carbono, como el gas natural, el carbon, el petrdleo y
la madera. Es altamente toxico para los seres humanos y los animales cuando se inhala en

concentraciones elevadas.

El mondxido de carbono se forma principalmente en situaciones donde hay una falta de
ventilacion adecuada, como en los sistemas de calefaccion y calderas defectuosos, los motores
de automdviles en funcionamiento en garajes cerrados, las chimeneas obstruidas o los
generadores de gasolina que se utilizan en espacios cerrados. También puede acumularse en

espacios confinados como minas, pozos y bodegas.

La inhalacion de mondxido de carbono puede tener efectos graves en la salud humana. EI CO

se une a la hemoglobina en la sangre, lo que dificulta el transporte de oxigeno a los tejidos del
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cuerpo. Los sintomas de la intoxicacion por monéxido de carbono incluyen dolor de cabeza,
mareos, nauseas, debilidad, confusién y pérdida del conocimiento. En casos graves, puede

causar dafio cerebral, coma e incluso la muerte.

1.8.3. Ozono (03).
Es un gas presente en la atmosfera terrestre, aunque en cantidades relativamente bajas. El 0zono
se forma naturalmente en la atmdésfera a través de la interaccion de la radiacion ultravioleta del

sol con las moléculas de oxigeno (0,).

El ozono desempefia un papel crucial en la estratosfera, donde forma la llamada "capa de
ozono". Esta capa actla como un escudo protector que filtra la mayor parte de la radiacion
ultravioleta (UV) del sol, evitando que llegue a la superficie de la Tierra. La radiacion UV
puede ser dafiina para los seres vivos, ya que puede causar quemaduras solares, aumentar el

riesgo de cancer de piel y afectar los ecosistemas.

Sin embargo, el ozono en la troposfera, la capa mas baja de la atmdsfera, tiene un efecto
negativo. El ozono troposférico se forma por la reaccion de los contaminantes emitidos por
actividades humanas, como la quema de combustibles fosiles y las emisiones de los vehiculos,
con la luz solar. Este tipo de 0zono se conoce como "ozono troposférico™” o "ozono a nivel del

suelo™.

El ozono troposférico es considerado un contaminante del aire y puede ser perjudicial para la
salud humana y el medio ambiente. La exposicién prolongada al ozono a nivel del suelo puede
causar problemas respiratorios, como asma, reducir la funcién pulmonar, irritar los ojos y las

vias respiratorias, y agravar las enfermedades cardiovasculares.

Para reducir los niveles de ozono troposférico, es importante tomar medidas para controlar las
emisiones de contaminantes precursores del 0zono, como los éxidos de nitrégeno (NOX) y los
compuestos organicos volatiles (COV), que se generan principalmente por la quema de
combustibles fosiles y las actividades industriales. También es necesario promover practicas
sostenibles y el uso de tecnologias mas limpias para minimizar la liberacion de estos

contaminantes a la atmdsfera.

1.8.4. Didxido de nitrogeno (NO2).
Es un gas incoloro y denso que pertenece a la familia de los oxidos de nitrogeno. Se forma
como resultado de la combustion de combustibles fosiles, como el petréleo, el gas natural y el

carbdn, especialmente en procesos industriales y en el escape de los vehiculos de motor.
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El didxido de nitrégeno es un contaminante atmosférico importante y contribuye a la formacion
del smog y la lluvia acida. También es un precursor del ozono troposférico, un contaminante
secundario que puede causar problemas respiratorios y afectar la salud humana. La exposicion
a largo plazo al didxido de nitrogeno puede causar efectos negativos en la salud, como irritacion
pulmonar, dificultad para respirar, disminucion de la funcion pulmonar y aumento del riesgo
de infecciones respiratorias. Las personas con enfermedades respiratorias crénicas, como el

asma, son especialmente susceptibles a los efectos del didxido de nitrégeno.

1.8.5. Didxido de azufre (SO2).

Es un gas incoloro con un olor acre y sofocante. En condiciones normales de temperatura y
presion, es mas denso que el aire. El dioxido de azufre se produce principalmente durante la
combustion de combustibles fésiles que contienen azufre, como el petroleo y el carboén.
También puede generarse en procesos industriales, como la produccién de metales no ferrosos,

la fabricacion de papel y la produccion de productos quimicos.

Este compuesto tiene una serie de aplicaciones industriales. Se utiliza en la produccion de acido
sulfurico, que es uno de los productos quimicos mas importantes en la industria. Ademas, el
dioxido de azufre se utiliza como agente blanqueador en la industria de alimentos y bebidas,
asi como en la preservacion de frutas secas y en la elaboracion de vinos. Sin embargo, el
dioxido de azufre también puede tener efectos perjudiciales para la salud y el medio ambiente.
Cuando se libera a la atmosfera, puede reaccionar con otros compuestos para formar particulas
finas de sulfato, que contribuyen a la formacion de la niebla y la lluvia acida. La exposicion
prolongada al diéxido de azufre puede irritar los pulmones y las vias respiratorias, y puede
empeorar los sintomas en personas con enfermedades respiratorias preexistentes, como el

asma.

1.9. Formaldehido.
El formaldehido es un compuesto quimico con la formula CH20. También se conoce como
formalina cuando se encuentra en una solucion acuosa. Es un gas incoloro con un olor fuerte y

penetrante. El formaldehido es una sustancia volatil y altamente inflamable.

El formaldehido tiene una amplia gama de aplicaciones en diversas industrias. Es utilizado en
la fabricacion de productos quimicos, como resinas de urea-formaldehido, fenol-formaldehido
y melamina-formaldehido, que se emplean en la produccion de materiales de construccion,

muebles, pisos laminados y productos de madera.
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También se utiliza como desinfectante y conservante en productos para el cuidado personal,
como champus, cremas y lociones. En la industria textil, el formaldehido se utiliza en el proceso
de acabado de tejidos para mejorar la resistencia a las arrugas y la durabilidad.

Sin embargo, el formaldehido es considerado un agente carcindgeno y puede causar irritacion
en la piel, los 0jos y las vias respiratorias. La exposicion prolongada o en concentraciones altas
puede tener efectos adversos para la salud, incluyendo problemas respiratorios, alergias, y

enfermedades respiratorias cronicas.

Debido a los riesgos para la salud asociados con el formaldehido, en muchos paises se han
establecido regulaciones para limitar su uso y emisiones en el ambiente. Ademas, se estan
desarrollando alternativas mas seguras y menos tdxicas para reemplazar el uso del

formaldehido en diferentes aplicaciones industriales.

Es importante tener en cuenta las precauciones necesarias al trabajar con formaldehido y seguir
las normas de seguridad establecidas para minimizar la exposicién y proteger la salud de las

personas.

1.10. indice centroamericano de calidad del aire (ICCA).

Este indice muestra el grado de la calidad de aire a diario indicando el nivel de preocupacién
que tiene para la salud. Se rige en un rango de 0 a 500 dividas en 6 segmentos donde el valor
minimo nos indica un valor de pureza alto mientras que le valor mas alto indica un preocupante

nivel de contaminacion atmosférica y por lo tanto un peligro en la salud.

A continuacion, se muestra los valores para el indice de calidad del aire:

Valores del indice de | Niveles de preocupacion

Col
calidad del aire (AQI) de salud olores

57-100

Tabla 1.6: Valores del ICCA.
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Donde cada categoria representa:

a) 0-50 (Bueno): No se anticipan impactos a la salud.

b) 57-100 (Moderar): No se anticipan impactos a la salud. No obstante, puede representar un
problema de salud moderado para un pequefio grupo de personas que inusualmente son
sensibles a la contaminacidn en el aire mostrando sintomas respiratorios.

c) 101-150 (No saludable para grupos sensibles): Los nifios, adultos activos, y personas con
enfermedades respiratorias como el asma deben de evitar tiempos prolongados al aire libre.
Para el pablico general no representa ningun efecto.

d) 151-200 (Insalubre): Toda la poblacion puede presentar efectos en la salud por lo cual deben
evitar el esfuerzo al aire libre; y para aquellos grupos sensibles pueden experimentar efectos
mas graves en la salud por lo deben limitar el esfuerzo prolongado al aire libre.

e) 201-300 (Muy poco saludable): Se activa la alerta de salud debido a que se experimentan
efectos graves.

) 301-500 (Peligroso): Toda persona debe evitar el esfuerzo al aire libre ya que probablemente
se vea afectada por graves efectos en la salud.

1.10.1. Aplicacion del ICCA para material particulado (PM)
PM o material particulado poseen dos tipos de mediciones que corresponden al tamafio de
particulas finas, siendo PM, s aquellas particulas hasta 2.5 micrometros de diametro y PM,,

aquellas particulas hasta 10 micrémetros de didmetro.
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Calidad del aire
ICCA Material Indicaciones para su Salud
particulado (PM)
PM;5 PM;q
No se anticipan impactos a la salud No se anticipan impactos a la salud
0-50 Bueno 0-15.3 cuando la calidad del aire se encuentra en 0-54 cuando la calidad del aire se encuentra en
este rango. este rango.
No se anticipan impactos a la salud No se anticipan impactos a la salud
51-100 Moderar 15.5-40.2 | cuando la calidad del aire se encuentra en 56-154 cuando la calidad del aire se encuentra en
este rango. este rango.
Los nifios y adultos activos, y personas Los nifios y adultos activos, y personas
No saludable para grupos con enfermedades respiratorias tales como con enfermedades respiratorias tales como
101-150 . 40.5-65.4 . . 155-254 . .
sensibles el asma. deben evitar los esfuerzos fisicos el asma. deben evitar los esfuerzos fisicos
excesivos y prolongados al aire libre. excesivos v prolongados al aire libre.
La gente con la enfermedades respiratorias La gente con la enfermedades respiratorias
tal como asma, debe evitar el esfuerzo al tal como asma, debe evitar el esfuerzo al
151-200 Insalubre 66-159 aire libre; todos los demas, especialmente | 255-354 | aire libre; todos los demas, especialmente
los mayores v los nifios. deben limitar el los mayores y los nifios. deben limitar el
esfuerzo prolongado al aire libre. esfuerzo prolongado al aire libre.
La gente con la enfermedades respiratorias La gente con la enfermedades respiratorias
tal como asma, debe evitar todo el tal como asma, debe evitar todo el
201-300 Muy poco saldable 160-250 esfuerzo al aire libre; especialmente los 355-424 esfuerzo al aire libre; especialmente los
mayores y los nifios. deben limitar el mayores y los nifios, deben limitar el
esfuerzo prolongado al aire libre. esfuerzo prolongado al aire libre.
Todos deben evitar el esfuerzo al aire Todos deben evitar el esfuerzo al aire
301-500 Peligroso 251-500 | libre; gente con la enfermedad respiratoria | 424-604 | libre; gente con la enfermedad respiratoria
tal como asma, debe permanecer dentro tal como asma. debe permanecer dentro

Ejemplo.

(promediado sobre 24 horas)

Tabla 1.7: Indicadores para la salud en los contaminantes por particulas.

A partir de un registro de 54.8 ug/m3 de PM2.5 proveniente de una estacion de monitoreo de

la calidad del aire, se desea determinar el estado de la calidad del aire, ;Esta concentracion

representa un impacto para la salud en un promedio de 24 horas?

Solucion:

Para ello es necesario conocer la ecuacion a utilizar.

Donde:

ICCA =

ICCAy; — ICCA,,

PMHL_PMLO

ICCA: Indice del contaminate X.

PMy: Concentracion medida para el contaminate X.

PMy;: Punto de corte mayor o igual a PMy.

PM, ,: Punto de corte menor o igual a PMy.

ICCAy;: Valor del indice de calidad del aire correspondiente al PMy;.

ICCA,,: Valor del indice de calidad del aire correspondiente al PM,,.
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A partir de la tabla 1.7 se puede decir que para una concentracion de 54.8 ug/m3 (PM2.5), se
encuentra en el rango de los valores de concentracion medida entre 40.5-65.4, y los valores
del indice de calidad del aire (ICCA) se encuentran entre 101-150.

Conociendo los valores ya podemos sustituirlos en la Ec1, lo que se obtiene:

rcca = 120101 (54.8 — 40.5) + 101
= —— % (54.8 — 40.
65.4 — 40.5

ICCA =129.14
A partir de la tabla 1.6, el valor obtenido corresponde al grupo de NO SALUDABLE PARA
GRUPOS SENSIBLES. Esto nos indica que, para los nifios, adultos activos, y personas con

enfermedades respiratorias como el asma deben de evitar tiempos prolongados al aire libre.

Para el publico general no representa ningun efecto.
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1. IMPACTO SOBRE LA SALUD Y LOS ECOSISTEMA POR LA
CONTAMINACION DEL AIRE.

2.1. Leyes salvadorerfias que regulan el impacto de la calidad del aire.

Como bien se sabe, el transporte publico es la principal causa de contaminacién del aire, por
lo que el abordaje de la legislacion que regula la proteccién del aire de la contaminacién
ocasionada por las fuentes méviles con especial interés en el transporte colectivo, inicia desde
disposiciones constitucionales. EI Estado esta obligado a proteger el aire como recurso natural
indispensable para la vida, del que depende cada una de las personas que habitan en el territorio

nacional.

Las razones por las cuales estas leyes son importantes se deben a:

a) Proteccion de la salud humana: La mala calidad del aire puede tener efectos perjudiciales
para la salud humana. Los contaminantes atmosféricos, como los 6xidos de nitrégeno, los
compuestos organicos volatiles, las particulas finas y el diéxido de azufre, pueden causar
enfermedades respiratorias, cardiovasculares y otros problemas de salud. Las leyes que
regulan la calidad del aire establecen limites maximos permitidos para estos contaminantes

y promueven la reduccion de su emisién, protegiendo asi la salud de las personas.

b) Reduccién de los efectos del cambio climatico: Algunos de los contaminantes del aire,
como el dioxido de carbono (€0,) y los gases de efecto invernadero, contribuyen al cambio
climatico. Las leyes que regulan la calidad del aire pueden incluir medidas para reducir las

emisiones de estos gases y limitar su impacto en el calentamiento global.

c) Conservacion del medio ambiente: EIl aire contaminado también puede tener impactos
negativos en los ecosistemas naturales. Los contaminantes pueden afectar la vegetacion,
los cuerpos de agua y la vida silvestre. Al regular la calidad del aire, se busca preservar los

ecosistemas y minimizar los dafios causados por la contaminacion atmosferica.

d) Mejora de la calidad de vida: Un aire limpio y saludable mejora la calidad de vida de las
personas. Al regular la calidad del aire, se busca crear entornos mas seguros y agradables
para vivir, trabajar y disfrutar al aire libre. La reduccion de la contaminacion atmosférica
también puede tener beneficios econdmicos al disminuir los costos asociados con

problemas de salud y dafios al medio ambiente.
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2.1.1. Reglamento Especial de Normas Técnicas de Calidad Ambiental.

Este reglamento, por medio del cual en el Articulo 9, se regula lo concerniente a la calidad del
aire, para lo cual se establecen Parametros Minimos para las Emisiones por Fuentes Fijas o
Estacionarias; manifestando la mencionada disposicion que “la norma de calidad de aire
ambiental establecerd los limites maximos permisibles que deberan aplicarse para los
contaminantes del aire, para garantizar la salud humanay el medio ambiente, los cuales nunca

podran superar los limites de valores permisibles de la calidad del aire ambiente.

Los parametros contenidos en esta norma, seran sustituidos cada vez que se modifiquen los
limites de emisiones para fuentes moviles establecidos en el Reglamento General de Trénsito
y Seguridad Vial.

2.1.2. Cddigo de Salud.

Es en este cuerpo normativo se establece que el Ministerio de Salud, por medio de sus
organismos, desarrollara programas de saneamiento ambiental, con la finalidad de lograr la
eliminacion y control de contaminantes, entre los cuales menciona la proteccion del aire. Por
ende, el Ministerio de Salud esta obligado a crear los programas de saneamiento ambiental del
aire, debiendo proteger a los habitantes de los contaminantes tales como: humo, ruidos,
vibraciones, olores desagradables gases tdxicos, polvora u otros atmosféricos.

2.1.3. Ley de medio ambiente.

Esta ley desarrolla de manera méas detallada, el tema de la Contaminacion del Aire,
determinando para ello, medidas y medios para fortalecer la proteccion del aire. Establece los
criterios que regiran la proteccion de la atmosfera, entre los cuales expresa que se debe asegurar
que la atmosfera no sobrepase los niveles de concentracion permisibles de contaminantes
establecidos en las normas técnicas de calidad del aire relacionadas con sustancias o
combinacion de estas, particulas, ruidos, olores, vibraciones, radiaciones y alteraciones
luminicas, y provenientes de fuentes artificiales, fijas 0 moviles; asi mismo: prevenir, disminuir
o eliminar gradualmente las emisiones contaminantes en la atmaosfera en beneficio de la salud

y el bienestar humano y del ambiente.

Se establece también, que EI Ministerio, con apoyo del Sistema Nacional de Gestion del Medio
Ambiente, elaborard y coordinaré la ejecucion, de planes nacionales para el cambio climético
y la proteccion de la capa de ozono, que faciliten el cumplimiento de los compromisos
internacionales ratificados por El Salvador.
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2.1.4. Ley de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial.

Tiene como objetivo establecer el marco legal en materia de régimen administrativo de
transporte, transito y seguridad vial; transporte terrestre; registro publico de vehiculos
automotores ya sea de transporte individual o colectivo; seguros y fianzas; transito y
circulacion vehicular. Ademas, regula todas las normas del transporte y circulacién de los
vehiculos que presten el servicio de Transporte, asi como la autorizacion y establecimiento de
rutas, frecuencias y fluidez de la circulacion vehicular del servicio colectivo de pasajeros, y la

concesion de lineas.

La ley estd enmarcada dentro del régimen administrativo, y tiene como objetivos entre otros la
proteccion del medio ambiente, este aspecto es de gran importancia pues se convierte en la
primera normativa legal que regula de manera directa la proteccion al medio ambiente,
regulando y sancionando la contaminacién ambiental provocada por la industria del transporte
colectivo. Del articulo 100 al 107, regula la prevencion y control de la contaminacion
ocasionada por las fuentes moéviles, comprendidos entre ellos transporte colectivo y vehiculos
contaminantes. En los articulos 83 y 222, el otorgamiento de un certificado de control de
emisiones de gases a los duefios de los buses y microbuses que realizan sus controles

vehiculares y que aprueban la revision.

2.2. Consecuencias que conlleva la contaminacion en el aire.

La salud es un factor determinante para el bienestar y la calidad de vida de las personas. Cuando
gozamos de buena salud, podemos llevar una vida activa, disfrutar de nuestras actividades
diarias, trabajar, relacionarnos socialmente y realizar nuestras metas y aspiraciones. La salud
nos permite aprovechar al maximo nuestras capacidades fisicas y mentales, lo que contribuye
a una vida plena y satisfactoria. Cuando presentamos alguna o varias enfermedades puede
limitar nuestras opciones y restringir nuestra libertad, dejdndonos dependientes de otros para

satisfacer nuestras necesidades basicas.

La Declaracion Universal de Derechos Humanos de las Naciones Unidas establece que "toda
persona tiene derecho al disfrute del mas alto nivel posible de salud fisica y mental”. Garantizar
la salud de las personas es una responsabilidad de los gobiernos y la sociedad en general, y
promover el acceso equitativo a los servicios de salud es fundamental para alcanzar la justicia

social.

A continuacion, se presentan algunas de las principales consecuencias de los principales

contaminantes de la calidad del aire tanto en el area de la salud y los ecosistemas.
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a) Material particulado.

Las particulas finas, en particular las PM_2.5, son lo suficientemente pequefias como para
inhalarse y penetrar profundamente en los pulmones. Estas particulas pueden causar o agravar
problemas respiratorios, como asma, bronquitis, enfermedad pulmonar obstructiva cronica e
infecciones respiratorias. Ademas, el material particulado puede ingresar al torrente sanguineo
y tener efectos perjudiciales en el sistema cardiovascular, aumentando el riesgo de
enfermedades cardiacas, accidentes cerebrovasculares y otros problemas de salud.

La exposicion a altos niveles de material particulado puede desencadenar sintomas
respiratorios agudos, como tos, dificultad para respirar, irritacion de las vias respiratorias y
exacerbacién de enfermedades respiratorias preexistentes. En casos extremos, la exposicion a
altas concentraciones de particulas puede llevar a condiciones graves, como neumonia o fallo

respiratorio.

Las particulas suspendidas en el aire contribuyen a la formacion de smog y disminuyen la
calidad del aire. Esto puede resultar en una reduccién de la visibilidad y un empeoramiento de
la calidad del aire exterior. La presencia de material particulado puede dar lugar a un aspecto
neblinoso o brumoso en areas urbanas, afectando la calidad de vida de las personas y la

apreciacion del paisaje.

Impacto en los ecosistemas y la vegetacion: ElI material particulado puede tener efectos
negativos en los ecosistemas y la vegetacion. Las particulas finas pueden depositarse en las
hojas de las plantas y obstruir las estomas, reduciendo la capacidad de las plantas para realizar
la fotosintesis y crecer adecuadamente. Esto puede resultar en dafios a los cultivos, la pérdida

de biodiversidad en los ecosistemas y la alteracion de los ciclos naturales.

b) Monoxido de carbono.

Este contaminante se une a la hemoglobina en la sangre, impidiendo el transporte normal de
oxigeno a los tejidos del cuerpo. La exposicion al CO puede provocar sintomas como dolor de
cabeza, mareos, nauseas, debilidad, confusion y pérdida de la conciencia. En casos graves,
puede conducir al envenenamiento por monoxido de carbono e incluso a la muerte. Las
personas con sistemas respiratorios debilitados, como los fumadores, los ancianos y las

personas con enfermedades cardiacas o pulmonares, son especialmente vulnerables.

Su impacto en el medio ambiente contribuye al cambio climatico y al deterioro de la calidad
del aire. Al ser un gas de efecto invernadero, el monodxido de carbono contribuye al

calentamiento global y al cambio climéatico al atrapar el calor en la atmosfera. Ademas,
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contribuye a la formacion de smog y a la mala calidad del aire, especialmente en areas urbanas

con altos niveles de emisiones de vehiculos y procesos industriales.

c) Ozono.

El ozono troposférico es un contaminante del aire y un irritante pulmonar. La exposicion a
niveles altos de 0zono puede causar irritacion en los 0jos, la nariz y la garganta. Ademas, puede
desencadenar sintomas respiratorios, como tos, sibilancias, dificultad para respirar y
exacerbacion del asma. Las personas con enfermedades respiratorias preexistentes, los nifios y

los ancianos son especialmente vulnerables a los efectos adversos del ozono.

Este contaminate es un componente clave en la formacion de smog fotoquimico. En presencia
de la luz solar y otros contaminantes atmosféricos, los Oxidos de nitrogeno (NOx) y los
compuestos organicos volatiles (COV) reaccionan para formar ozono. EI smog fotoquimico es
una mezcla de ozono, particulas y otros contaminantes que pueden reducir la calidad del aire y
afectar la salud humana. El smog puede causar problemas respiratorios, irritacion de los 0jos,

disminucion de la visibilidad y efectos negativos en los ecosistemas.

Con respecto al impacto en la vegetacion y los cultivos, puede dafiar la vegetacion y los
cultivos. La exposicion prolongada a niveles altos de 0zono puede provocar dafios en las hojas,
reducir la fotosintesis y el crecimiento de las plantas, y disminuir la produccién de cultivos.
Los sintomas de dafio por ozono en las plantas incluyen manchas en las hojas, necrosis,

reduccidn del crecimiento y disminucion de la resistencia a enfermedades.

El ozono puede ser corrosivo para ciertos materiales y estructuras. Puede dafiar y degradar
materiales como caucho, plasticos, pinturas, tejidos y otros materiales organicos. Esto puede

resultar en la degradacion prematura de materiales y una vida util reducida de las estructuras.

d) Diéxido de nitrégeno.

El dioxido de nitr6geno puede causar una serie de problemas respiratorios en los seres
humanos. Puede irritar las vias respiratorias y los pulmones, agravando los sintomas del asma
y aumentando el riesgo de infecciones respiratorias. La exposicion prolongada al dioxido de
nitrogeno puede dafar los pulmones y aumentar el riesgo de enfermedades respiratorias

cronicas, como bronquitis cronica.

Aunque el didxido de nitrogeno no es un destructor directo de la capa de ozono, puede

contribuir a su agotamiento. EI NO_2 puede interactuar con otras sustancias quimicas en la
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atmosfera y liberar radicales de nitrégeno, que pueden descomponer el ozono. Esto puede tener
consecuencias negativas para la proteccion de la Tierra contra la radiacién ultravioleta dafiina.
Sus productos de reaccion pueden contribuir a la acidificacion del suelo, el agua y los
ecosistemas acuaticos. La deposicion de oxidos de nitrogeno (NOXx) en forma de lluvia acida
puede acidificar cuerpos de agua y suelos, dafiando la vida acuatica y afectando negativamente
la biodiversidad. Ademaés, el exceso de nitrdgeno puede provocar la eutrofizacion de los
cuerpos de agua, lo que causa el crecimiento excesivo de algas y la disminucién de oxigeno

disponible para otros organismos acuaticos.

e) Dioxido de azufre:

Este contaminate puede irritar las vias respiratorias y los pulmones, especialmente en personas
con enfermedades respiratorias preexistentes como el asma. Puede causar dificultad para
respirar, tos, sibilancias y exacerbacion de los sintomas respiratorios. La exposicion a largo

plazo puede aumentar el riesgo de enfermedades respiratorias cronicas.

Es un precursor en la formacién de smog y lluvia acida. En presencia de la luz solar y otros
contaminantes atmosféricos, el diéxido de azufre puede reaccionar para formar particulas de
smog, que contribuyen a la mala calidad del aire y afectan la visibilidad. Ademas, el dioxido
de azufre puede reaccionar con otros compuestos en la atmésfera para formar acido sulfarico,
que, cuando se deposita en la superficie de la Tierra a través de la lluvia, causa la lluvia acida.
La lluvia acida puede dafiar los ecosistemas acuaticos, suelos, bosques y estructuras de

edificios.

La exposicion al didxido de azufre puede dafiar a las plantas y a los cultivos. El gas se puede
absorber a través de las estomas de las hojas, lo que puede inhibir la fotosintesis y reducir el
crecimiento de las plantas. Ademas, la deposicién de particulas de sulfato en las hojas puede
obstruir las estomas y dificultar aun mas la capacidad de las plantas para respirar y realizar la

fotosintesis.

Los productos derivados de su oxidacion, como el acido sulfarico, pueden corroer metales,
estructuras de edificios, monumentos historicos y otros materiales. Esto puede resultar en dafios

a largo plazo y altos costos de mantenimiento.
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f) Formaldehido.

La exposicion al formaldehido puede tener efectos negativos para la salud humana. La
inhalacion de este compuesto puede irritar las vias respiratorias y los 0jos, causar sintomas
como tos, dolor de garganta, ardor en los ojos y dificultad para respirar. Ademas, el
formaldehido se clasifica como un carcinégeno humano y se ha asociado con un mayor riesgo
de cancer, especialmente cancer de nasofaringe y leucemia. Ademas, puede desencadenar o
empeorar los sintomas en personas con asma y otras enfermedades respiratorias. También
puede provocar reacciones alérgicas en algunas personas, como erupciones cutaneas, picazon

y dificultad para respirar.

El formaldehido puede liberarse al medio ambiente durante su produccion, uso y eliminacion.
Una vez liberado al aire, puede contribuir a la contaminacion atmosférica y la formacion de
smog. Ademas, el formaldehido puede filtrarse en el suelo y el agua, afectando la calidad del
agua y dafiando los ecosistemas acuaticos.
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I11. ANTECEDENTES DE LA CONTAMINACION DEL AIRE EN EL SALVADOR.

La preocupacion por la calidad del aire en El Salvador ha aumentado en los ultimos afios debido
al crecimiento urbano, la industrializacion y el aumento del parque automotor. En general, la
calidad del aire en El Salvador ha sido impactada por diversas fuentes de contaminacion, como
las emisiones de los vehiculos, las industrias, la quema de biomasa, la actividad volcanica y
otros factores ambientales. El pais ha experimentado un crecimiento significativo en la cantidad

de vehiculos en circulacion, lo que contribuye a la emision de contaminantes atmosféricos.

3.1. Red de monitoreo para la calidad del aire.

a) Ao 1997: Se establece la Red de Monitoreo financiada por Swiss Contact y operada por
la Fundacion Salvadorefia para el Desarrollo Econémico y Social (FUSADES). La red
arrancé con ocho estaciones de monitoreo con capacidad para medir ozono (05), diéxido
de nitrégeno (N 0,), particulas con un tamafio menor a 10 micras (PM10), particulas totales
suspendidas (PTS), monoxido de carbono (€O), compuestos organicos volatiles (COV) y

plomo.

Al efectuar el monitoreo de la calidad del aire, se mostraba que la concentracion de la
mayoria de los contaminantes ya sobrepasaba los valores guia de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS). Ese mismo afio, la Unidad Epidemiologia del Ministerio de Salud
reportd que las enfermedades respiratorias eran la primera causa de morbilidad en la

poblacion salvadorefia.

Actualmente, la red de monitoreo es financiada por el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN). La Red se ha visto reducida a tres estaciones, y sigue siendo el Gnico

esfuerzo realizado respecto al monitoreo continuo de la calidad del aire.

b) Afio 2000: En el caso del control de la contaminacion por fuentes moéviles, el MARN
comenzd el proceso de licitacion para efectuar revisiones técnicas vehiculares que incluian
la medicion de emisiones contaminantes. Sin embargo, el proceso fue interrumpido por

irregularidades en la licitacion.

c) Afo 2006: En este afio quedo firme el fallo del tribunal internacional que arbitré la demanda
contra el Estado salvadorefio al respecto del caso, que se despejo el camino para retomar la
regulacion de las emisiones de las fuentes moviles. Esta regulacion es especialmente

importante, porque, aungue haya diferencias en precisar cifras, todos los estudios realizados
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concluyen que los contaminantes atmosféricos generados por el transporte vehicular son la

principal fuente de contaminacion del aire en las zonas urbanas.

Ante la falta de una politica integral de transporte que priorice la prevencion de la emision
de contaminantes, es previsible que la presion de estas fuentes sobre la calidad del aire
seguiré creciendo, pues la construccion de mas y mejores vias en los centros urbanos ha

venido acompafiada de un aumento en la cantidad de vehiculos (ver Imagen 4y 5).
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Imagen 3.2: Evolucion de la cantidad de vehiculos excluyendo autobuses (2001-2005)

d) Ano 2012: Este afio se realiz6 el “Inventario de emisiones de Contaminantes criterio del
aire de El Salvador: 2009” por el Ministerio del Medio Ambiente en coordinacion

interinstitucional, con el objetivo de identificar los sectores prioritarios (fuentes fijas y
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f)

moviles) para la intervencion del control de las emisiones contaminantes criterio como el
Mondxido de Carbono, Particulas PM10, particulas PM2.5, Oxido de Nitrégeno, Didxido
de Azufre, Ozono entre otros que permita asegurar una adecuada calidad del aire en el pais.
Este estudio fue la base para realizar las acciones pertinentes en coordinacion

interinstitucional que permita ejercer la Gestion de la Calidad del Aire a nivel nacional.

Afo 2016: Estudios de la organizacion Mundial para la Salud (OMS), informa que San
Salvador fue la tercera capital que tiene el aire mas contaminado de América Latina. Los
culpables, en su mayoria, eran las unidades de transporte colectivo, automdviles, camiones

y otros automotores que emitian a diario grandes cantidades industriales de humo.

Afo 2017: EL Ministerio De Salud realizo una investigacion de las emisiones atmosféricas
de fuentes fijas en todos los sectores de la economia de EIl Salvador para verificar si las
mediciones no superan los limites establecidos, en la regulacién ambiental de EI Salvador.

El origen de esta investigacion se debe que para el mismo afio se actualizé el cumplimiento
del ART 30 de la Ley de Medio Ambiente, que dice:

Art. 30.- ElI Ministerio y las Instituciones del Sistema Nacional de Gestion del Medio
Ambiente, deberdn recopilar, actualizar y publicar la informacion ambiental que les

corresponda manejar.

Esto género que del 60.81% en el afio 2015 paso al 67.96% en 2016 y 79 % en 2017 de las
instituciones que realizaron medicién de gases ambientales. Ademas, se logrdé que se
cumpliera el proyecto de norma de Emisiones atmosféricas de fuentes fijas NSO
13.11.02:11 que establece los limites maximos permisibles que deben aplicarse para los
contaminantes del aire, para garantizar la salud humana y el medio ambiente. En 2015 fue
de 4.8% en 2016 de 2.8 % y en 2017 de 1.3 %.
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No Aiio 2015 Aiio 2016 Aiio 2017
1 |Delas 148 instituciones |De las 214 instituciones |De las 219 instituciones

diagnosticadas 90 realizan |140 realizan medicion con vigilancia de
medicién de gases de gases ambientales emisiones atmosféricas
ambientales = 60.81% =67.96% de fuentes fijas 173

realizan medicion de
gases ambientales = 79

%

2 |Delas 148 instituciones  |De las 214 instituciones  |De las 219 instituciones
diagnosticadas 58 no diagnosticadas 66 no 46 no realizan medicién
realizan medicion de gases |realizan medicion de de gases
ambientales =39.19% gases ambientales = ambientales =21 %

32.04%

3 |Delos 148 instituciones |De las 214 instituciones |De los 219 instituciones 3
diagnosticadas 7 superan |6 superan la norma de superan los limites de
los limites de emisiones  |Emisiones atmosféricas emisiones atmosféricas =
atmosféricas = 4.7 % 6 =2.80% 1.3%

4 |En la mayoria de las casos, |En la mayoria de las En la mayoria de las
siempre tienen dos casos, siempre tienen casos, siempre tienen dos
calderas pero solo realizan |dos calderas pero solo calderas pero solo
medicion de gases de la realizan medicion de realizan medicion de
caldera que esta gases de la caldera que gases de la caldera que
trabajando en el momento |estd trabajando en el esta trabajando en el
de la medicion, a pesar de  |momento de la momento de la medicion,
cada caldera funciona 6 medicién, a pesar de a pesar de cada caldera
meses cada caldera funciona 6 funciona 6 meses

meses

5 |Lamayoria de las calderas |La mayoria de las calderas |La mayoria de las

estdn ubicadas en la cuenca |estdn ubicadas en la cuenca |emisiones atmosféricas por
media del Rio Lempa en  |media del Rio Lempa en  |fuentes fijas estdn ubicadas
SAN SALVADOR (39%) |SAN SALVADOR YLA |en la cuenca media del Rio
Y LALIBERTAD (21%) |LIBERTAD Lempa en SAN
SALVADOR (39%) YLA
LIBERTAD (23%)

6 Las particulas 10 y 2.5 en
mediciéon de 24 horas no
superan la NSO
13.11.01:01

(MINSAL, 2017)
Tabla 2.1: Principales hallazgos comparando afio 2015, 2016 y 2017.

3.2. Noticias relacionadas con la mala calidad del aire.

La mala calidad del aire es un tema relevante en las noticias debido a su impacto en la salud,
el medio ambiente, la economia y las politicas publicas. La cobertura mediatica contribuye a
aumentar la conciencia publica sobre el problema y fomenta la accion para mejorar la calidad

del aire y reducir sus efectos negativos.
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a) Afo 2014: Las autoridades del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN) y de Salud reconocieron el problema de la calidad del aire que la poblacion
respiraba en el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS).

“El 60% de contaminacion proviene del humo que emiten los vehiculos particulares y el

transporte publico” (viceministro del MARN, Angel Ibarra).

MARN: Vehiculos causan el 60% de contaminacion
de aire en gran San Salvador

Titulares del ramo y de Salud reconocieron que el problema contribuye a incrementar el nimero de
personas con enfermedades respiratorias e implica mayor gasto en hospitalizaciéon y medicamentos

MARN: Vehiculos causan el 60% de contaminacion de aire en gran San Salvador

Imagen 3.3: Noticia de EL DIARIO DE HOY 5/6/2014

b) Afo 2019: ElI Consejo Nacional de Sustentabilidad Ambiental y Vulnerabilidad
(CONASAYV) entreg6 a la Asamblea Legislativa una propuesta para reformar 13 articulos
de la Ley de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, con el objetivo de disminuir
la contaminacion del aire, principalmente por las emisiones causadas por el transporte

colectivo.

"Se obliga a los autobuses de entre 10 y 20 afios a hacer una transformacion en tres afios
hacia tecnologia Euro 111 o su equivalente, y en seis afios a los autobuses de cero a 10 afios
de antiguedad para que hagan esa transformacion”, dijo Lina Pohl, titular del Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN, 2019).

El diagnostico de calidad del aire del MARN sefialo que el transporte publico genera el

51% de las emisiones de material particulado contaminante del aire.
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Imagen 3.4: Noticia de LA PRENSA GRAFICA 9/1/2019.

c) Afo 2020: El Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), en su monitoreo de la
calidad del aire en el pais, indicd que los municipios del Este de San Salvador se
encontraban en una situacion “dafina”. Entre el 6 y el 12 de diciembre del 2020, el indice
de calidad del aire de San Salvador fue “buena” y “satisfactoria”. Eso significaba que “No
se anticipan impactos a la salud cuando la calidad del aire se encuentra en este rango”. Sin
embargo, la ultima semana del 2020 hubo un incremento en los PM2.5 debido a la quema
de polvora.

“La concentracion de material particulado sufre un gran incremento a causa de la quema de

polvora, lo cual es una fuente de generacion de contaminacion atmosférica” (MARN,2020).

= elsalvadorcom suscrbime | &

I o-50 51-100 101-150 B 51200 [ 20-300 [l 300-500

Buena Satisfactoria Nosatisfactoria Danina Muy dafina Peligrosa
Lamala

.
Cahdad del e SR Cggabdt Tenancingo
. ludad Arce
aireenSan
Salvador Quezatepece
llegaasus R, S
nivelesmas penpdh -
altos Sacacoyo ;s onte
A Sanjuan
Los datos del SNET muestran
queelPM25,queesel Caion SanSalvador llopang® G
parametroconquesemidela y
calidad del aire, muestran Qanta veca A SanRamén
niveles aumentados. San
Talnique Nuevo .
Cusgatlan Santo
Tomas
Comasagua Guadalupe
>>> SanPedro
Tamanique

Nonuaico

ELDIARIODEHOY

Imagen 3.5: Noticia de EL DIARIO DE HOY 19/12/2020.
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d) Afo 2022: En mayo del mismo afio, el viceministro de Transporte, Saul Castelar, dijo que hay un

promedio de 10 mil vehiculos que ingresan al pais cada mes, todos provenientes de Estados Unidos
en calidad de usados. De igual manera sefiald6 que existe un parque vehicular de 1,190, 680

vehiculos, de ese total 7, 040 son autobuses y 3, 068 son microbuses del transporte colectivo.

El 60% de contaminacion del aire en el area metropolitana de San Salvador proviene del humo que
emiten los vehiculos particulares y el transporte publico, segun el Analisis del problema de

Transporte y Movilidad en el area metropolitana de San Salvador.

Buses y microbuses contaminan el Centro
Historico de San Salvador

Pasear por las principales calles del centro de San Salvador no siempre es agradable, debido a que
se respira humo negro y gris que dejan los autobuses y microbuses del transporte colectivo.

Por Yessica Hompanera | 20-08-2022

Imagen 3.6: Noticia de EL DIARIO DE HOY 20/8/2022

Afo 2023: Segln un informe de IQAIr (empresa tecnoldgica Suiza que recopila informacién a
través de diferentes colaboradores como el MARN) El Salvador en el afio 2022 se encontraba en la
posicion 74 de paises con mayor contaminacion atmosférica (IQAIr , 2023). Ademas, se informa

que Sonsonate presenta mayor cantidad de PM2.5 que San Salvador (ver Imagen 10y 11).

RESUMEN

;como de contaminado esta El Salvador?

w2022 Media de calidad del aire

@ Moderado 2022 US AQI media
—ran Concentracién media de PM2,5 en 2022 en El Salvador: 2.8 veces el valor guia anual de calidad
del aire de la OMS
| x2.8
2022 Ciudad més limpia de El Salvador San Salvador , San Salvador

2022 Ciudad mas contaminada de El Salvador Sonsonate , Sonsonate

Imagen 3.7: Ranking IQA.r sobre la ciudad mas contaminada y limpia en El Salvador.
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2022 RANKING ICA PAIS

¢, En qué parte del ranking de contaminacion del aire mundial esta El Salvador?

74 / 131 clasificacién de los paises en 2022

;,Qué pais tuvo peor calidad del aire en 20227

# PAiS POBLACION MED. US

1 | N EE 17,179,740 [ 169 |
—

2 jur T Iraq 43,533,592 m

3 Pakistan 231,402,117 [ 159 |

4 - Bahrain 1,463,265 m

5 Il z:ngladesh 169,356,251 m

6 Bl 5urcina Faso 22,100,683 m

7 = Kuwait 4,250,114 m

8 =~ India 1,407,563,842

9 __ Egypt 109,262,178

10 — Tajikistan 9,750,064

74 Wl Salvador 6,314,167

Imagen 3.8 Ranking IQAIr sobre la calidad del aire en El Salvador.

El gobierno de El Salvador ha implementado medidas y regulaciones para abordar la
contaminacion del aire y mejorar su calidad. Estas medidas incluyen la promocion del uso de
combustibles mas limpios, la introduccién de tecnologias més eficientes y la implementacion
de programas de monitoreo de la calidad del aire. Aunque se han realizado esfuerzos para
mejorar la calidad del aire, el tema aun requiere atencién continua y acciones a largo plazo para

proteger la salud publica y el medio ambiente en El Salvador.

IV. ESTACION MOVIL PARA LA CALIDAD DEL AIRE.

Una estacion mavil para la calidad del aire es un dispositivo portatil que se utiliza para
monitorear y medir la calidad del aire en diferentes ubicaciones. Estas estaciones estan
equipadas con sensores y equipos de andlisis que pueden medir una variedad de contaminantes
atmosfericos, como particulas suspendidas (PM10, PM2.5), éxidos de nitrégeno (NOX),
dioxido de azufre (SO2), mondxido de carbono (CO), ozono (O3) y compuestos organicos
volatiles (COV). sus mediciones pueden variar en precision en comparacion con las estaciones
fijas mas sofisticadas. Sin embargo, siguen siendo una herramienta valiosa para obtener datos

en tiempo real y realizar un seguimiento de la calidad del aire en diferentes ubicaciones.

Estos dispositivos suelen tener un disefio compacto y facil de transportar, lo que permite su
desplazamiento a diferentes ubicaciones para realizar mediciones en tiempo real. Pueden ser

utilizadas por organismos gubernamentales, investigadores, organizaciones ambientales y
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empresas para evaluar la calidad del aire en areas urbanas, industriales o en lugares especificos

de interés.

Los datos recopilados por las estaciones moviles para la calidad del aire pueden ser utilizados
para realizar analisis de la calidad del aire a largo plazo, identificar patrones de contaminacion,
evaluar el cumplimiento de los estdndares de calidad del aire establecidos y tomar medidas
correctivas si es necesario. Ademas, estos datos también pueden ser utilizados para crear mapas

de contaminacion del aire y aumentar la conciencia publica sobre los problemas ambientales.

4.1. Fabricacion del dispositivo.

Primeramente, se tiene que resaltar el hecho que el dispositivo a detallar a continuacién fue
previamente elaborado por estudiantes de la Universidad Nacional de El Salvador como parte
de su trabajo de graduacion. El documento puede ser encontrado con el titulo “MONITOREO
DE CALIDAD DE AIRE AMBIENTAL EN MARCO DE PREVENCION DE RIESGOS
LABORALES DENTRO DEL CAMPUS CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD DE EL
SALVADOR?”, presentado el jueves 23 de marzo del 2023.

La finalidad de darle continuidad consiste en realizar un estudio a lo largo de las calles del

municipio de San Salvador, pero para ello se requiere de ciertas modificaciones tales como:

e Laadaptacién de un dispositivo GPS, para que de manera automatica los datos capturados
realicen una geo sincronizacion automaticamente, y de esta forma obtener una mejor
referencia de los datos. Las Unicas pruebas realizadas fueron realizadas en un solo punto

debido a la ausencia de este.

e Presentar los datos obtenidos a lo largo del area de interés, de tal forma que puedan ser
simulados a partir del uso de sistema GIS con el fin de aumentar la conciencia publica sobre

los problemas ambientales a nivel nacional.

e Solucionar la problematica de modificar ciertos parametros de medicién, sin la necesidad
de tener que conectarse a una PC.

4.1.1. Funcionamiento general.

Las estaciones moviles trabajan con un controlador programable, el microcontrolador ESP32,
que ocupa el lenguaje de programacion de Micro Python. Este microcontrolador permite la
conexion de los componentes electronicos como lo son el sensor PMS5003ST, el reloj de
tiempo real DS3231, el mddulo GSM SIM800L y el mddulo GPS.
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El sensor PMS5003ST se encarga de tomar las lecturas de temperatura, humedad y los
contaminantes del aire, formaldehido, material particulado PM1.0, PM2.5 y PM10. El médulo
GPS permite obtener la posicion geogréafica en tiempo real, el punto preciso que el sensor haya
tomado la lectura. El reloj de tiempo real cumple la funcién de proporcionar la hora, minutos
y segundos que fueron tomados los datos medidos. Por altimo, encontramos el médulo GSM
que se encarga de la conexién a la red para subir los datos obtenidos a la nube, con la finalidad
de visualizar cada dato en la web a tiempo real, y posteriormente ser procesados en software
como lo es QGIS, que es una herramienta para gestionar y analizar datos enraizado en la ciencia

de la geografia.

4.1.2. Funcionamiento del dispositivo

Al encender el dispositivo este nos recibird con un mensaje en pantalla, luego del mensaje en
pantalla, el dispositivo comenzara su rutina de trabajo la cuales comienza tomando las
coordenadas de ubicacion del dispositivo, con esto obtiene los valores de: Latitud, Longitud,
Altitud, Dilucién de posicién horizontal, tiempo satelital y cantidad de satélites usados para la
medicion luego de eso hace la lectura de material particulado de 1.0um, 2.5um y 10um, luego
la lectura de temperatura, humedad y formaldehido, estas mediciones se pasan al
microcontrolador central que es el que procesa y almacena los datos en su unidad de memoria
disponible, luego de realizar las mediciones inicia un bucle de espera para realizar la siguiente
medicion, cabe destacar que el dispositivo tiene un tiempo de espera entre mediciones por

defecto de 30 segundos esto puede ser configurado con los botones del dispositivo.

El dispositivo cuenta con botones con diferentes funcionalidades, el botén amarillo o también
llamada boton “configuracion” es el encargado de introducir al usuario al bucle de
configuracién de toma de muestras, cuando este boton se oprime el led rojo, se enciende,
indicandonos que se encuentra dentro del bucle de configuracion de tiempo de las muestras, en
este modo el dispositivo no lee coordenadas GPS, tampoco realiza mediciones de calidad de
aire, dentro del bucle “configuracion” podemos presionar el boton rojo o también Ilamado
botén “Mas” el cual haréd que el tiempo de toma de medidas aumente 30 segundos asi hasta un
total de 300 segundos (5 minutos), el botén negro o llamado botdn “menos” nos permite reducir
en 30 segundos el tiempo de toma de muestras hasta un minimo de 30 segundos, una vez
encontrada la cantidad de tiempo deseada solo bastara con presionar el boton configuracion de
nuevo y el tiempo mostrado en pantalla serd el nuevo tiempo de espera para la toma de
muestras, cabe resaltar que también cuando se guarda dicho tiempo de toma de muestras y se

sale del bucle de configuracion el led rojo se apagara y no volvera a encender hasta que se
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vuelva a oprimir, ahora fuera del bucle de configuracién el dispositivo realizara su conteo
normal para la toma de muestras pero en este momento podemos presionar los botones “mas”
y “menos” para hacer uso de otra funcionalidad del dispositivo, cuando se oprime el boton
“mas” este omitird el tiempo de espera para la toma de muestras y se realizara una nueva
medicion, con respecto al botén “menos” cuando se esta en el bucle de espera del dispositivo
si se oprime el boton “menos” este nos mostrara 6 lecturas de la medicidn anterior las cuales

son: “Latitud”, “Longitud”, “Altitud”, “PM 1.0”, “pm 2.5” y “PM 10”.

4.1.3. Resumen de botoneras:

- Boton Config: permite la modificacion del espaciado para toma de muestras, cuando es
activado se enciende el LED rojo, para saber que nos encontramos en el bucle de configuracion.
- Boton (+): Dentro del bucle de configuracion (Config activado), permite aumentar el tiempo
de toma de muestras hasta un maximo de 5 minutos, fuera del bucle de configuracion nos
permite omitir el tiempo de espera para una lectura de datos en caso de la corrupcion de datos.
- Botdn (-): Dentro del bucle de configuracion (Config activado), permite reducir el tiempo de
toma de muestras hasta un minimo de 30 segundos, fuera del bucle de configuracién nos
permite visualizar en pantalla los datos de la lectura anterior: PM 1.0, PM 2.5, PM 10, Latitud,
Longitud y altura.

- LED blanco: Este indicador se enciende cada vez que se va a hacer una lectura de datos, y se
apaga cuando se termina la medicion.

- LED verde: nos muestra el estado de recepcion GPS, cuando no hay sefial o el dispositivo no
ha logrado determinar su posicién se encontrard apagado, al tener recepcion parpadeara cada
segundo.

- LED rojo: Solo enciende cuando hemos presionado el botdn config, para indicarnos que

estamos en modo configuracion en este bucle no se ejecutaran lecturas.
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Imagen 4.1. Estacion movil a bajo costo para la medicion de la calidad del aire.

4.1.4. Componentes del dispositivo.

Los dispositivos que se han utilizado son de bajo costo, fiables y faciles de implementar.

1. ESP32 WROOM.

La placa ESP32 es un modulo desarrollado por ESPRESSIF, esta potente placa se caracteriza

por su potente capacidad de procesamiento, ademas de incluir bluetooth y wifi en la misma,

integra un microprocesador Tensilica Xtensa LX6, es el cerebro de nuestro dispositivo

encargado de coordinar el funcionamiento de los médulos utilizados.

1.1.Caracteristicas principales:

Procesador dual Core Xtensa® LX6 de 32 bits.

Compatible Arduino con algin programa
complementario adecuado.

Velocidad de reloj entre 160 MHz y 240 MHz.
Memoria RAM de 520 Kb.

Wifi integrado.

Bluetooth 4.2 2.4 GHz; BT 2.0y 4.0 BLE.

36 GPIO (entrada/salida de proposito general)

pines.
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2. Sensor de calidad de aire PMS5003ST.

El sensor de calidad de aire PMS5003ST es un dispositivo desarrollado por la empresa

Plantower, este sensor es capaz de medir 6 variables fisicas con una gran precision, el material

particulado en aire de los tamafios 1.0um, 2.5um y 10um ademas de la temperatura, humedad

y formaldehido.

2.1.Caracteristicas principales.

Tasa de rango de falsa alarma.

Respuesta en tiempo real.

Datos correctos.

Diametro minimo de particula distinguible: 0.3
micrometros.

Alto rendimiento anti-interferencia debido a la
estructura de patente de blindaje de seis lados.

Direccion opcional de entrada y salida de aire para

adaptarse a diferentes diserios.
Imagen 4.3: Sensor PMS5003ST

3. Reloj de tiempo real RTC DS3231.

El médulo RTC nos permite llevar la fecha y hora en nuestro proyecto, el mddulo se basa en
la EEPROM AT24C32 DE ATMEL, el dispositivo usa el protocolo i2C.

3.1.Caracteristicas principales.

Reloj de tiempo real que cuenta hora, minuto,
segundo, dia, mes, afio.

Bateria de respaldo CR1220.

Voltajes de alimentacién: 2V a 5.5V.

Interfaz 12C.

Indicador de voltaje.

Temperatura de operacion: 40°C a 85°C.

Dimensiones: 4.0cm x 1.5cm x 0.7 cm.

Imagen 4.4: RTC DS3231SN
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4. Modulo GSM SIM800L.

El médulo GSM SIM800L es un modulo de comunicacién que utiliza la tecnologia GSM

(Global System for Mobile Communications) para permitir la transmision de datos y voz en

redes mdviles, trabajando en las bandas de 850, 900, 1800 y 1900 MHz. Es ampliamente

utilizado en proyectos de Internet de las cosas (IoT) y sistemas de comunicacion remota.

4.1.Caracteristicas principales.

Voltaje de Operacion es de 3.4V a 4.4V DC.

Nivel Logico es de 3V abV.

Consumo de corriente maxima es de 500 mA.
Consumo de corriente en reposo es de 0.7 mA.
Interfaz Serial UART.

Enviar y recibir mensajes SMS.

Enviar y recibir datos GPRS (TCP/IP, HTTP, etc.).

Controlado por Comandos AT.

Velocidades de transmision serial desde 1200bps Imagen 4.5: GSM SIM800L EVB

hasta 115200bps.

5. Mddulo GPS NEO6MV2.

El médulo GPS nos proporciona la ubicacién del dispositivo, el dispositivo esta basado en le

chip NEO 6M, este chip usa la tecnologia Ublox, e incluye una antena GPS con conector UFL,

también posee una bateria y memoria eeprom que permite almacenar los Gltimos datos de

ubicacion y asi lograr una deteccion mas rapida.

5.1.Caracteristicas principales.

Rango de Voltaje de Alimentacion: 3.3V a 5V
Corriente de funcionamiento: 45 mA
Comunicacion: UART

Velocidad de comunicacion: 9600 bps
Memoria: EEPROM

Interface: TTL serial

Indicador de sefial: LED

Pines de médulo: VCC, RX, TXy GND Imagen 4.6: GY-NEO6MV2
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e Sistema de coordenadas: WGS-84
e Frecuencia receptora: L1 (1575.42 Mhz)

6. Bateria Mi Power Bank 3 10000 mAh Ultra Compact.

La fuente de alimentacion empleada para el proyecto es la “Mi power bank 3” de Xiaomi una
bateria portatil de 10000mAh, con un disefio muy compacto y con una gran capacidad de
suministrar energia, ademas de contar con el modo de carga rapida para tener el menor tiempo

posible fuera de funcionamiento el dispositivo (Mi, 2023).

6.1.Caracteristicas principales.
e Disefilo compacto y ligero, pesa 200g.
e Alta capacidad de almacenamiento de energia.
e Carga simultanea de hasta 3 dispositivos.
e Carga rapida bidireccional USB-C.
e Compatible con carga de baja corriente.

e Chips CI de alta calidad para mayor seguridad.

e Indicador LED para el nivel de carga de la bateria.
Imagen 4.7: Bateria Mi 10000Ma

7. Modulo micro SD

El modulo de memoria micro SD es un dispositivo que nos permite insertar una memoria micro
SD a nuestros proyectos y almacenar los datos generados por sensores, se deben configurar el
orden de ingreso de estos datos, ademas de especificar el nombre de archivo donde se guardara
y el formato del mismo, en el caso de nuestro proyecto se ha optado por usar el formato csv,

(comma separated values) el cual nos permite exportar facilmente los datos a Excel.

7.1.Caracteristicas principales.
e Voltaje de alimentacion DC: 5V
e Comunicacion SPI
e Consumo menor a 200mA

e Dimensiones 24mm x 42mm X 12mm

Imagen 4.8: Modulo micro SD
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8. Pantalla OLED SSH1106
La pantalla oled es una pantalla basada en el driver sh1106, que nos permite mostrar letras y
graficos en una pantalla de 128x64 pixeles, la cual puede trabajar con voltajes de 3.3v y 5v.

8.1.Caracteristicas principales.

e Tipo de display: OLED
¢ Voltaje de operacion: 3.3V - 5V

e Resolucion 128 x 64 pixeles

e Monocromo Pixeles blancos Blue
e |Interfaz I12C
e Peso 5g.

Imagen 4.9: Pantalla OLED SSH1106

4.1.5. Procedimiento de construccion.

El disefio fue implementado usando la plataforma “PCB Wizard” un programa de creacion de
placas PCB, muy facil e intuitivo de usar, se dejaron los nombres de los nodos en el disefio
final de la placa por si a futuro se pretende replicar el modelo para una implementacion masiva

del mismao.

Imagen 4.10: Disefio de la placa del dispositivo.
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Para una mayor facilidad el dispositivo es totalmente desmontable, a excepcién de 5
resistencias que van soldadas a la placa todas con un valor de 220€2, se colocaron pines hembra
para el montaje de los médulos como pantalla oled, GPS, memoria microSD, sensor de aire y
laRTC.

Imagen 4.11: Placa PCB del dispositivo.

El circuito tiene unas dimensiones de 10x9cm siendo muy compacto, para mayor facilidad de
portacion en futuros monitoreos, este se montd en un gabinete de la marca Steren con

dimensiones de 18cm x 11cm x 6.5cm, siendo muy compacto y facil de manipular.

Imagen 4.12: Gabinete del medidor de calidad del aire.

Se le hicieron las adaptaciones pertinentes al gabinete para que se viera la pantalla, pudieran
colocarse los botones, la salida del sensor y la salida para la antena de GPS.
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El dispositivo con todos sus componentes ya en el gabinete se ve de la siguiente forma:

Imagen 4.13: Componentes internos dentro del gabinete.

El gabinete completamente cerrado se ve de la siguiente forma:

Imagen 4.14: Partes frontal del dispositivo medidor de calidad del aire.

Y a continuacién se muestra el dispositivo en funcionamiento:
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Imagen 4.15: Dispositivo medidor de calidad del aire.

4.1.6. Lenguaje de programacion.

Este es un intérprete del lenguaje de programacion Python 3, optimizado para funcionar en
microcontroladores y ambientes restringidos. Un intérprete se define como la capa légica de
software entre el codigo y el hardware, es decir, es el encargado de procesar el codigo de
programacion 'y hacer posible que el hardware (ordenador, microcontrolador, entre
otros) ejecute las acciones en él descritas.

MicroPython incluye un pequefio subconjunto de la biblioteca estdndar de Python y esta
optimizado para ejecutarse en microcontroladores y en entornos restringidos. Pretende ser lo
més compatible posible con Python normal, para permitirle transferir codigo facilmente desde

el escritorio a un microcontrolador o sistema integrado.

Algunas caracteristicas que MicroPython posee y que lo hace Unico y diferente de otros

sistemas embebidos, son:
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a)

b)

Dispone, asi como el Lenguaje de Programacion Python, de multitud de librerias para la
ejecucion de tareas.

Tiene un editor de codigo propio muy sencillo.

Es extensible. Para los usuarios avanzados de MicroPython, pueden extender de Python a
funciones de maés bajo nivel como C o C++, pudiendo mezclar cddigos que requieran de
ejecucion mas rapida a bajo nivel con MicroPython. Con MicroPython, se pueden hacer
muchas cosas, como controlar las entradas/salidas de un microcontrolador haciendo
parpadear un LED, obteniendo lecturas de sefiales analogicas y digitales, generando sefiales
PWM, controlando servomotores, pantallas OLED, pantallas NeoPixel, realizando
comunicacion 12C, SPI, etc. En algunos microcontroladores como el ESP32 también
permite conexiones de Red y WiFi.

4.1.7. Duracion de tiempo del dispositivo para toma de muestras.

Conocer el tiempo maximo de lectura de un dispositivo es importante en diversos contextos,

desde la planificacion y optimizacidn de sistemas hasta la mejora de la experiencia del usuario

y la eficiencia operativa. El dispositivo medidor de calidad del aire realizado tiene un tiempo

estimado de 49:26 horas tomando lecturas continuas.

Imagen 4.16: Tiempo maximo de toma de muestras del dispositivo medidor de calidad del aire.
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4.1.8. Plataforma de software para Internet de las cosas (1oT).

1. Google Sheets

Google Sheets u hoja de calculo de Google es una aplicacion de hoja de célculo online que
permite importar, exportar y formatear datos de hojas; construir y editar graficos incrustados
en una hoja; crear y manipular tablas dindmicas; crear y actualizar rangos con nombre y
protegidos; configurar la validacion de datos; entre otros. Ofrece las mismas caracteristicas de
la hoja de célculo de Microsoft Excel, pero ademas permite a multiples usuarios interactuar en
tiempo real sobre una misma hoja de calculo tan solo compartiendo el enlace del documento.

Esto es posible debido a que esta aplicacion esta basada completamente en la nube.

2. Google Sites

Esta aplicacion permite crear un sitio web o una intranet de forma sencilla como editar un
documento. Con Google Sites los usuarios pueden reunir en un unico lugar y de una forma
rapida informacion variada, incluidos videos, calendarios, presentaciones, archivos adjuntos y
texto. Ademas, permite compartir informacion con facilidad para verla y compartirla con un

grupo reducido de colaboradores o con toda su organizacion, o con todo el mundo.

4.2. QGIS, Sistema de Informacion Geogréfica de software libre.

Un sistema de informacion geografica (GIS, por sus siglas en inglés) nos permite recopilar,
gestionar y analizar datos enraizado en la ciencia de la geografia. Analiza la ubicacion espacial
y organiza capas de informacion en visualizaciones, utilizando mapas y escenas en 3D,
permitiendo revelar conocimientos méas profundos sobre los datos, como patrones, relaciones

y situaciones, lo que ayuda a los usuarios a tomar decisiones mas inteligentes.

Organizaciones internacionales utilizan GIS para crear mapas que se comuniquen, realicen

andlisis, compartan informacion y resuelvan problemas complejos en todo el mundo.

QGIS es un Sistema de Informacion de cddigo abierto licenciado bajo GNU - General Public
License. Corre sobre Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android y soporta numerosos
formatos y funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos. Proporciona una
creciente gama de capacidades a través de sus funciones basicas y complementos. Puede

visualizar, gestionar, editar y analizar datos, y disefiar mapas imprimibles.

A continuacion, se presentan algunas de las herramientas utilizadas para crear mapas QGIS.
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4.2.1. Quick Map Services.

QuickMapServices es un complemento de QGIS en la cual se afiaden funcionalidades que
permiten facilitar la vida en nuestro dia a dia con los Sistemas de Informacion Geografica,
teniendo la posibilidad de visualizar infinidad de mapas base sin necesidad de descargar
cartografia raster o vectorial. Mapas de Bing, Google, Carto, ESRI, OSM se encuentran

disponibles o imagenes satélites para utilizarlas como base en mapas o soporte de

fotointerpretacion de manera directa.

Q@ Complementos | Instalado (10)

e Todos Q Buscar

i Comprobador de geometria - - 5%
E F Instalado ‘¥ Comprobador de topologia QUICkMa pseI'VICES !515/'
|5 DB Manager
B Noinstalado « EdicinFueraDelinea Easy to add basemaps and geoservices
o Instalar a partir de M GRASS3
b 7P L = v & GRASS GIS provider Easy to use list of services and search for finding datasets and
& MetaSearch Catalog Client basemaps. Please contribute new services via
# Tergrec i & OifeoToolbox provider https://gms.nextgis.com. Developed by NextGIS. Any feedback is

| Processing
1 QuickMapServices

Etiquetas

Mas informacion

Autor
Versiéon instalada
Available version (stable)

Registro de cambios

Actualizar todos

welcome at https://nextgis.com/contact

928 voto(s) de valoracién, 4772492 descargas

service, internet, tms, wms, gms, wfs,
geojson, openstreetmap, osm,
basemap

pdgina web Seguimiento de errores
repositorio de cddigo

NextGIS

0.19.33

0.19.33 updated at mié. Feb. 1
06:47:19 2023

0.19.33

* Update link to contrib package
0.19.32

* Fix add new services link

0.19.31

* Bug fixes

0.19.30

* Fixed warning

* Added UTM codes for better stats

Desinstalar complemento Reinstalar complemento

Cerrar Ayuda

Imagen 4.17: QuickMapServices instalado como complemento.

Entre los packs de fuentes que incluye este complemento se encuentran:

a) Paquete de ESRI: Este es uno de los paquetes mas completos. Podemos destacar de esta

fuente el mapa del relieve del fondo marino o del sombreado del relieve terrestre.

b) Paquete de Google: Dentro de este paquete podemos acceder a Google Road, Google

Hybrid o Google Satellite.

c) Paquete de la NASA: Dentro de este paquete se encuentran dos mapas, uno corresponde a

un mapa del peligro de terremotos y otro de la frecuencia de los sismos de todo el planeta.
d) Stamen: Este paquete ofrece los mapas de Stamen (Watercolor, Toner y Terrain).

e) OSM: Este paquete es uno de los mas importantes ya que posee los mapas bases de

OpenStreetMap (Standard, Topografia, etc).
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Cabe mencionar que estos servicios no estan validados por los autores del plugin o

complemento ya que estan desarrollados por terceras partes.

4.2.2. Open Street Map.

OpenStreetMap o también conocido como OSM es un proyecto colaborativo internacional para
crear mapas gratuitos por todo mundo. Los mapas se crean utilizando informacion geogréafica
capturada con dispositivos GPS moviles, ortofotografias y otras fuentes libres. Esta
cartografia, tanto las imagenes creadas como los datos vectoriales almacenados en su base de
datos, se distribuye bajo licencia abierta licencia abierta de bases de datos. En pocas palabras

es un Google Maps, pero con licencia abierta.

A partir de los datos del proyecto OpenStreetMap se pueden generar mapas de carreteras,
mapas de vias ciclables, mapas nauticos, mapas de senderismo, mapas de estaciones de esqui,
entre otros. Otra aplicacion en la que se puede utilizar es para el célculo de las rutas dptimas
para vehiculos y peatones, aunque el célculo de las rutas Optimas utilizando los datos de

OpenStreetMap no se encuentra totalmente desarrollado.

svzssas 1 B 8 Rowssén (0,0 VR SowET @

Imagen 4.18: Mapa de El salvador utilizando Open Street Map.

4.2.3. Archivos Shapefile (SHP).
El formato ESRI Shapefile (SHP) es unformato vectorial de almacenamiento digital
desarrollado por la compafiia ESRI, quien crea y comercializa software para Sistemas de

Informacion Geografica como ArcGIS o QGIS.
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Este tipo de archivo guarda la localizacion de los elementos geogréaficos y los atributos
asociados a ellos, pero carece de capacidad para almacenar informacién topoldgica por lo que

conlleva ser un formato multiarchivo, es decir esta generado por varios ficheros informaticos.

Los tres ficheros requeridos para el correcto funcionamiento de Shapefile son:

a) .shp: Es el archivo que almacena las entidades geométricas de los objetos (parte grafica del
elemento).

b) .dbf: Es la base de datos, en formato dBASE, donde se almacena la informacion de los
atributos de los objetos.

c) .shx: Es el archivo que almacena el indice de las entidades geométricas. Enlaza la parte
atributiva y la parte geométrica.

Si no se posee uno de estos tres archivos, Shapefile no podra ejecutar correctamente. Estos

archivos pueden ser descargados en GADM, DIVA-GIS o Geofabrik Download Server.

@ gadm41_SLV_2— Objetos Totales: 266, Filtrados: 266, Seleccionados: 1 - o x
4 R g & LT E @D BEE &F
NAME 1 NL_NAME 1 NAME 2 VARNAME2 | NL NAME 2 TYPE 2
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104 |San Sabvador N San Martin NA My
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108 San Sabvador  NA Soyepango NA NA M
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199 San Salvador  NA Tonacstepeque | NA NA

" Mostrar todos los objetos espacisles |

a) b)

Imagen 4.19: Contenido de los archivos Shapefile, a) fichero .dbf, b) fichero .shp.
Opcionalmente se pueden utilizar otros archivos para mejorar el funcionamiento en las
operaciones ya sea para consultar a la base de datos, obtener informacion sobre la proyeccion
cartografica o almacenamiento de metadatos, entre otros. Ejemplo de ello es el archivo .prj
(archivo de proyeccidn) que permite guardar la informacién referida al sistema de coordenadas

de componentes geométricos.

4.2.4. Sistema de referencia de coordenadas.

Un sistema de referencia de coordenadas es un marco de referencia utilizado para describir la
posiciéon y la orientacién de objetos en el espacio. Este sistema proporciona una manera
sistematica de asignar coordenadas a puntos y establecer un conjunto de reglas para medir
distancias, angulos y direcciones.
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Algunos puntos que se debe de considerar para escoger correctamente el sistema de referencia

son:

a)

b)

d)

Zonas o husos: En algunos sistemas de referencia de coordenadas, especialmente en el caso
del sistema UTM, la superficie terrestre se divide en zonas o husos para facilitar la
representacion precisa. Cada zona tiene su propio sistema de coordenadas y proyeccién
asociada. Es importante identificar la zona correcta para la ubicacién especifica en la que
se trabajara.

Sistema de coordenadas: El sistema de coordenadas define como se miden y expresan las
coordenadas en el plano cartesiano. Puede ser un sistema de coordenadas bidimensional
(como latitud y longitud) o un sistema de coordenadas tridimensional (que incluye la
elevacion o altura). Ademas, se deben considerar las unidades de medida utilizadas, como
grados, metros o pies.

Parametros de transformacion: Cuando se trabaja con diferentes sistemas de referencia de
coordenadas, es posible que sea necesario realizar transformaciones entre ellos. Estas
transformaciones implican ajustar las coordenadas de un sistema a otro, teniendo en cuenta
los parametros de transformacion adecuados, como las diferencias de origen, escala y

rotacion.

Codigo EPSG: Cada cédigo EPSG esta asociado con un sistema de referencia espacial
especifico, que incluye informacion como el datum geodésico, el elipsoide de referencia,
la proyeccidn cartogréafica y los parametros de transformacion entre diferentes sistemas de

coordenadas.

El Salvador se encuentra en la zona 16 del huso 16 del hemisferio norte por lo que el codigo

correspondiente a el seria EPSG:32616. Este cddigo esta representado por el sistema de

coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator). La ventaja de conocer el sistema de

referencia de coordenadas ideal para el caso estudio es que permite la representacion precisa

de ubicaciones.
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Imagen 4.20: Ubicacion espacial de El Salvador utilizando Google Earth.

4.2.5. Mapa de calor (estimacion de densidad del nucleo).
QGIS permite realizar mapas de calor utilizando el complemento "Kernel Density Estimation
(KDE). Esta técnica es utilizada para estimar la distribucion de densidad de una variable en un

espacio continuo, lo que permite generar mapas de densidad basado en puntos o poligonos en
la capa de datos.
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Imagen 4.21: Concentracion de material particulado PM2.5 utilizando mapa de calor en QGIS.
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V. METODOLOGIA Y RECOLECCION DE DATOS.

5.1. Area de estudio.

El municipio de San Salvador se encuentra localizada en la Area Metropolitana de San Salvador
(AMSS). Como municipio, San Salvador abarca una extensa area siendo la ciudad mas grande
y poblada de El Salvador. Esta incluye el Centro Histérico, San Benito, Escalon, Colonia San
Francisco, Colonia Miramonte, entre otros. Ademas, es el epicentro politico, econémico,
cultural y social del pais, localizando puntos de interés como el Palacio Nacional, la Catedral
Metropolitana de San Salvador, el Museo Nacional de Antropologia de El Salvador, el Parque

Cuscatlan y numerosos centros comerciales, instituciones educativas y centros de negocios.

e

Leyenda
[J Municipio de San Salvador

[ El Salvador

-89.150

Imagen 5.1: Area de estudio para la recoleccion de datos.
Esta area de interés es una de las areas urbanas mas grandes y concurridas de El Salvador, y
tiene varias calles y avenidas importantes que son transitadas con frecuencia debido a su
importancia econdmica y comercial. Debido al tréfico constante y la densidad de poblacion en
San Salvador, el congestionamiento vehicular puede ser comun en muchas de estas calles,

especialmente durante las horas pico.
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5.2. Recoleccion de datos.

La recoleccion de datos se efectud los dias, viernes 11, lunes 14, martes 15, miércoles 16,
jueves 17 y viernes 18 del mes de agosto del afio 2023 entre las horas de la mafiana. Para ello,
se trazo una ruta en las calles donde se encuentra mayor circulacion de peatones y de transporte
vehicular, comprendiendo, 29 calle poniente, 21 avenida norte, Boulevard de los Héroes,

Alameda Juan Pablo Il, 8° y 10° avenida norte.

El dispositivo nos arroja valores de fecha, hora, latitud y longitud en coordenadas geograficas
en formato decimal, temperatura, humedad y las concentraciones de material particulado PM1,

PM2.5, PM10 y formaldehido, para posteriormente ser subidos de manera automatica a la nube.

| datos 14 8 2023 - Notepad — m| X
File Edit Format View Help

FECHA: 14/8/2823-6:12:24

HORA LATITUD LONGITUD PM1 PM2.5  PMle TEMPERATURA HUMEDAD FORMALDEHIDO
86:22:49 13.712726 -89.18494 62 77 77 22.7 69.9 8

B6:24:55 13.712736 -89.18533 24 32 34 22.8 7e.7 8

86:27:01 13.711914 -89.18562 75 89 91 22.8 78.5 2

86:27:48 13.711587 -89.18566 63 72 75 22.8 7@.6 2

86:28:20 13.711047 -89.18571 57 78 71 22.9 7.1 8

86:29:45 13.71819%6 -89.18581 28 36 36 22.9 7@.8 8

86:30:23 13.709692 -89.18584 29 38 39 22.9 70.8 1

86:32:33 13.708748 -89.18599 56 83 86 23.8 69.9 2

86:33:12 13.788283 -89.18684 46 59 61 23.8 69.7 2

86:33:54 13.787723 -89.18685 31 41 42 23.8 69.6 1

86:35:15 13.706608 -89.18616 61 74 75 23.1 69.6 1

B6:35:57 13.786586 -89.18616 92 116 119 23.8 69.6 2

86:37:18 13.785572 -89.18645 56 81 83 23.1 69.9 1

86:48:07 13.704856 -89.18687 42 62 64 23.3 68.9 2

86:48:44 13.784412 -89.18721 29 412 412 23.4 69.8 a v

Ln 26, Col 60 100%  Unix (LF) UTF-8

Imagen 5.2: Datos capturados con dispositivo de medicidon de la calidad del aire.
Haciendo uso de las hojas de célculo de Google, se procesan los resultados de tal manera que
el lector pueda entender de una forma clara lo que estos valores significan. De esta manera
podemos hacer uso de herramientas como lookerstudio y QGIS para presentar los datos de

manera grafica.

En la imagen 25 se encuentran los datos procesados. En ella se puede observar que se posee
coordenadas tanto geograficas como proyectadas, la primera se utiliza para procesar la

ubicacion en lookerstudio y la segunda para procesar los datos en el software libre QGIS.
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Datosglobales % B &
Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Extensiones Ayuda

QMenis & o & § 100% v | § % 0 00 123 cabi v - (m|+ B I &+ A% @ LR~ A- oo B @ Y @z
AC35 - &
L ™ N o P a R T u

1 LATTUDUTM  LONGITUDUTM  PM2.5 CAUDADDELAIRE ~ PM2.5ICCA  PMI10 CAUDADDELARE  PM 10ICEA FECHATXT FECHA Y HORA GPS
2 263692.3126 1517024.462 Dafiina para la salud 156.27 satisfactoria 61.50 11/08/2023 11/08/2023 06:31:27 13.712729,-89.18506
3 263653.0785 1516993386 Dafiina para la salud 15838 Satisfactoria 63.50 11/08/2023 11/08/2023 06:33:34 13,712445,-89.18542
4 263651.6012 1516943.683 No satisfactoria 145.28 satisfactoria 56.00 11/08/2023 11/08/2023 06:34:15 13.71205,-83.18543
s 262623.7044  1516885.101 Dafiina para la salud 18946 satisfactoria 93.00 11/08/2023 11/08/2023 06:35:39 13.711465,-89.18559
[l 263633.266 1516836.63 Dafiina para la salud 186.83 Satisfactoria 51.00 11/08/2023 11/08/2023 06:36:13 13.711027,-89.18559
7 263620.5477 1516746.436 Dafiina para la salud 163.12 Satisfactoria 67.50 11/08/2023 11/08/2023 06:37:34 13.710211,-89.1857
s 263613.3352 1516666816 Dafiina para la salud 15258 Satisfactoria 58.00 11/08/2023 11/08/2023 06:39:31 13,709491,-89.18576
9 263586.4673 1516567.453 Dafiina para la salud 154.16 satisfactoria 60.50 11/08/2023 11/08/2023 06:43:10 13.708591,-89.186
10 2635802146  1516474.223 Dafiina para la salud 154,69 satisfactoria 60.50 11/08/2023 11/08/2023 06:44:32 13.707749,-89.18605
1 2635743063  1516419.261 Dafiina para la salud 15732 Satisfactoria 65.00 11/08/2023 11/08/2023 06:45:12 13.707251,-85.1861
12 263575.9647  1516363.256 Dafiina para la salud 17208 satisfactoria 78.00 11/08/2023 11/08/2023 06:45:55 13.706746,-89.18608
3| 2635568895 1516288.16 Dafiina para la salud 16048 Satisfactoria 65.50 11/08/2023 11/08/2023 06:48:04 13,706065,-89.18625
14 263535.8726 1516237.551 Dafiina para la salud 162.59 satisfactoria 68.50 11/08/2023 11/08/2023 06:50:57 13.705606,-89.18644
15 | 2635051608 1516191788 Dafiina para la salud 15627 satisfactoria 62.50 11/08/2023 11/08/2023 06:51:39 13.70519,-89.18672
18| 2634711751  1516142.957 Dafiina para la salud 189.46 Satisfactoria 53.50 11/08/2023 11/08/2023 06:52:21 13.704746,-89.18703
77| 2634251382 1516077.855 Dafiina para la salud 16723 satisfactoria 73.00 11/08/2023 11/08/2023 06:53:45 13.704154,-89.18745
18| 2634131868 1515952.791 Dafiina para la salud 15943 Satisfactoria 65.00 11/08/2023 11/08/2023 06:55:43 13,703023,-89.18755
13 263383.0278 1515848.588 Dafiina para la salud 178.40 satisfactoria 23.00 11/08/2023 11/08/2023 06:58:28 13.7020789,-89.18782
20 263272.8572  1515870.835 Dafiina para la salud 159.96 satisfactoria 64.50 11/08/2023 11/08/2023 07:00:34 13.702271,-89.18884
21 263162.7483 1515835.943 Dafiina para la salud 182.09 satisfactoria 86.50 11/08/2023 11/08/2023 07:02:45 13.702525,-89.18986
22 | 263162.7489  1515899.943 Dafiina para la salud 16733 Satisfactoria 74.00 11/08/2023 07:03:28 11/08/2023 07:03:28 13.702525,-89.18986
23 263040.7369 1515928.938 Muy dafiina para la salud 238.50 No satisfactoria 122.78 11/08/2023 07:04:50 11/08/2023 07:04:50 13.702777,-89.19099
24| 262989.9246  1515933.936 Dafiina para la salud 18156 Satisfactoria 86.00 11/08/2023 07:05:30 11/08/2023 07:05:30 13.702818,-89.19146
25 | 262938.0383 1515929.83 Dafiina para la salud 165.23 satisfactoria 7050 11/08/2023 07:06:11 11/08/2023 07:06:11 13.702867,-89.19194

262855.5096 1515951.863 Dafiina para la salud 154.69 Satisfactoria 60.50 11/08/2023 07:07:34 11/08/2023 07:07:34 13.702969,-89.1927

262748.9885  1515974.415 Dafiina para la salud 163.12 satisfactoria 69.00 11/08/2023 07:11:10 11/08/2023 07:11:10 13.703164,-89.19269
28 262748.9885 1515974.415 Dafiina para la salud 161.54 satisfactoria 67.50 11/08/2023 07:11:48 11/08/2023 07:11:48 13.703164,-89.19369
28 | 262566.2892  1515993.338 Dafiina para la salud 159.96 Satisfactoria 65.50 11/08/2023 07:13:53 11/08/2023 07:13:53 13.70332,-89.19538
30 262550.0604 1515993.596 Dafiina para la salud 155.74 satisfactoria 61.50 11/08/2023 07:14:29 11/08/2023 07:14:29 13.703321,-89.19553
31| 2623997061  1515999.611 No satisfactoria 12363 Buena 23,07 11/08/2023 07:18:40 11/08/2023 07:18:40 13.703363,-89.19692
3 2623531977 1516001815 No satisfactoria 119,69 Buena 4722 11/08/2023 07:19:16 11/08/2023 07:19:16 13.70338,-89.19735
e 262253.7522 1516013.554 No satisfactoria 125.60 Buena 50.93 11/08/2023 07:20:41 11/08/2023 07:20:41 13.703477,-89.19827
3 262200784 1516019.459 No satisfactoria 12953 satisfactoria 51.00 11/08/2023 07:21:59 11/08/2023 07:21:59 13.703526,-89.19876
35 2621153653 1516027.058 Dafiina para la salud 187.88 satisfactoria 52.00 11/08/2023 07:22:34 11/08/2023 07:22:34 13.703588,-89.19955

+ = Hoja1 ~

Imagen 5.3: Datos globales procesados en hoja de célculos de Google.

5.3. Presentacion de datos (gréaficos).
Para presentar los datos de manera grafica se realiza un dashboard con la cual podemos
consultar la concentracion y el valor ICCA del material particulado PM2.5 y PM10 de los dias

en la cual se realizaron las mediciones.

DASHBOARD: CALIDAD DEL AIRE EN SAN SALVADOR

MATERIAL PARTICULA PM2.5
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Imagen 5.4: Dashboard para PM2.5
Enlace: https://lookerstudio.google.com/reporting/47d55aa2-ec7d-4451-b70a-613b203df8c8
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VI. ANALISIS DE DATOS.

Con el uso de la estacion mavil a bajo costo para la medicién de la calidad del aire, se toman
mediciones de las concentraciones del material particulado PM1.0, PM2.5, PMI0;
Formaldehido, valores de humedad y temperatura en diferentes areas del municipio de San
Salvador en horas de la mafiana. Los dias y la hora en que se realizaron las mediciones de la

calidad del aire se muestran en la Tabla 9.

Dia Hora
11/8/2023 6:31:27 a. m. - 8:04:32 a. m.
14/8/2023 6:22:49 a. m. - 8:41:31 a. m.
15/8/2023 6:14:54 a. m. - 8:40:16 a. m.
17/8/2023 6:06:03 a. m. - 8:47:03 a. m.
18/8/2023 6:10:30 a. m. - 8:16:31 a. m.
5/10/2023 6:52:02 a. m. - 8:41:26 a. m.
6/10/2023 7:00:01 a. m. - 8:33:02 a. m.
10/10/2023 6:05:01 a. m. - 7:29:37 a. m.
11/10/2023 7:35:50 a. m. - 8:56:12 a. m.
12/10/2023 6:10:11 a. m. - 7:53:33 a. m.
16/10/2023 8:15:33a.m.-9:12:44 a. m.
17/10/2023 7:27:30a. m. - 8:17:19 a. m.
18/10/2023 6:57:17 a. m. - 7:50:45 a. m.
19/10/2023 6:51:22 a. m. - 7:57:32 a. m.
20/10/2023 5:51:15 a. m. - 6:58:25 a. m.

Tabla 6.1: Dia y hora de toma de datos.

A continuacion, se presentan las diferentes graficas del material particulado PM1.0, PM2.5y
PM10.

6.1. Graficas de material particulado PM2.5 por hora.
11 de agosto 2023
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Imagen 6.1: Gréficos de PM2.5 del dia 11-08-2023 correspondientes a datos de a) concentracion, b)
calidad del aire ICCA.

14 de agoste 2023
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Imagen 6.2: Graficos de PM2.5 del dia 14-08-2023 correspondientes a datos de a) concentracién, b)
calidad del aire ICCA.
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15 de agosto 2023
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Imagen 6.3: Graficos de PM2.5 del dia 15-08-2023 correspondientes a datos de a) concentracién, b)
calidad del aire ICCA.

17 de agosto 2023
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Imagen 6.4: Graficos de PM2.5 del dia 17-08-2023 correspondientes a datos de a) concentracién, b)
calidad del aire ICCA.

18 de agosto 2023
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Imagen 6.5: Graficos de PM2.5 del dia 18-08-2023 correspondientes a datos de a) concentracién, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.6: Graficos de PM2.5 del dia 05-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracién, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.7: Gréficos de PM2.5 del dia 06-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracion, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.8: Graficos de PM2.5 del dia 10-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracion, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.9: Graficos de PM2.5 del dia 11-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracion, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.10: Gréficos de PM2.5 del dia 12-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracion, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.11: Gréficos de PM2.5 del dia 16-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracion, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.12: Graficos de PM2.5 del dia 17-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracion, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.13: Graficos de PM2.5 del dia 18-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracion, b)

calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.14: Graficos de PM2.5 del dia 19-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracion, b)

calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.15: Gréficos de PM2.5 del dia 20-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracion, b)
calidad del aire ICCA.

6.2. Graficas de material particulado PM10 por hora.
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Imagen 6.16: Graficos de PM10 del dia 11-08-2023 correspondientes a datos de a) concentracién, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.17: Gréaficos de PM10 del dia 14-08-2023 correspondientes a datos de a) concentracién, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.18: Graficos de PM10 del dia 15-08-2023 correspondientes a datos de a) concentracion, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.19: Graficos de PM10 del dia 17-08-2023 correspondientes a datos de a) concentracion, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.20: Gréficos de PM10 del dia 18-08-2023 correspondientes a datos de a) concentracién, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.21: Graficos de PM10 del dia 05-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracién, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.22: Gréaficos de PM10 del dia 06-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracién, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.23: Graficos de PM10 del dia 10-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracién, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.24: Graficos de PM10 del dia 11-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracion, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.25: Graficos de PM10 del dia 12-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracion, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.26: Graficos de PM10 del dia 16-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracion, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.27: Graficos de PM10 del dia 17-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracién, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.28: Gréaficos de PM10 del dia 18-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracién, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.29: Graficos de PM10 del dia 19-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracion, b)
calidad del aire ICCA.
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Imagen 6.30: Graficos de PM10 del dia 20-10-2023 correspondientes a datos de a) concentracién, b)
calidad del aire ICCA.

6.3. Graficas de material particulado PM1.0 por hora.
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Imagen 6.31: Gréafico de PM1.0 del dia 11-08-2023 correspondientes a datos de concentracion.
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Imagen 6.32: Grafico de PM1.0 del dia 14-08-2023 correspondientes a datos de concentracion.
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Imagen 6.33: Grafico de PM1.0 del dia 15-08-2023 correspondientes a datos de concentracion.
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Imagen 6.34: Gréafico de PM1.0 del dia 17-08-2023 correspondientes a datos de concentracion.
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Imagen 6.35: Gréafico de PM1.0 del dia 17-08-2023 correspondientes a datos de concentracion.
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Imagen 6.36: Grafico de PM1.0 del dia 05-10-2023 correspondientes a datos de concentracion.
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Imagen 6.37: Gréafico de PM1.0 del dia 06-10-2023 correspondientes a datos de concentracion.
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Imagen 6.38: Gréafico de PM1.0 del dia 10-10-2023 correspondientes a datos de concentracion.
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Imagen 6.39: Grafico de PM1.0 del dia 11-10-2023 correspondientes a datos de concentracion.
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Imagen 6.40: Grafico de PM1.0 del dia 12-10-2023 correspondientes a datos de concentracion.
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Imagen 6.41: Grafico de PM1.0 del dia 16-10-2023 correspondientes a datos de concentracion.
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Imagen 6.43: Grafico de PM1.0 del dia 18-10-2023 correspondientes a datos de concentracion.
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19 octubre 2023
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Imagen 6.44: Grafico de PM1.0 del dia 19-10-2023 correspondientes a datos de concentracion.
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Imagen 6.45: Grafico de PM1.0 del dia 20-10-2023 correspondientes a datos de concentracion.

6.4. Promedio diario de material particulado PM2.5 y PM10.
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Imagen 6.46: Gréaficos de PM2.5 y PM10 durante periodo de medicion correspondientes a datos de a)
concentracion, b) calidad del aire ICCA.

6.5. Promedio diario de material particulado PM1.0.
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Imagen 6.47: Grafico de PM1.0 durante periodo de medicion correspondientes a datos de
concentracion

6.6. Valores maximos diarios de material particulado PM2.5 y PM10.
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Imagen 6.46: Gréaficos de PM2.5 y PM10 durante periodo de medicion correspondientes a datos de a)
concentracion, b) calidad del aire ICCA.

6.7. QGIS, mapas de localizacion.

A continuacién, se presentan los mapas realizados en QGIS por cada dia de los puntos donde
se tomaron las mediciones. Ademas, se visualiza en este, el estado de calidad del aire tanto para
PM2.5 y PM10 acorde a la coordenada donde se capturo el dato.
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Imagen 6.47: Estado de calidad del aire de PM2.5 y PM10 del dia 11/8/2023
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Imagen 6.48: Estado de calidad del aire de PM2.5 y PM10 del dia 14/8/2023
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Imagen 6.49: Estado de calidad del aire de PM2.5 y PM10 del dia 15/8/2023
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Imagen 6.50: Estado de calidad del aire de PM2.5 y PM10 del dia 17/8/2023
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Imagen 6.51: Estado de calidad del aire de PM2.5 y PM10 del dia 18/8/2023
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Imagen 6.52: Estado de calidad del aire de PM2.5 y PM10 del dia 5/10/2023
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Imagen 6.53: Estado de calidad del aire de PM2.5 y PM10 del dia 6/10/2023
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Imagen 6.54: Estado de calidad del aire de PM2.5 y PM10 del dia 10/10/2023
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Imagen 6.55: Estado de calidad del aire de PM2.5 y PM10 del dia 11/10/2023
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Imagen 6.56: Estado de calidad del aire de PM2.5 y PM10 del dia 12/10/2023
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Imagen 6.57: Estado de calidad del aire de PM2.5 y PM10 del dia 16/10/2023

105



-89.201

-89.201

&
o
2}
0 3
; ks
1 -~ " .
Ot 20250 o L i
| |  ° MATERIAL PARTICULADO PM2:5
T |
-89.208 -89.201
89.600 -89.250 -88.900  -88.550
B} Indice calidad del aire, ICCA:
=% Buena, 0-50

g PPy § [ Satisfactoria. 51-100
2z \7 \q T @ No satisfactoria, 101-150
2 ‘ I Daiina para la salud, 151-
g % B Muy dafiina para la salud,
< Z  mm Peligrosa, 301-500
_ = ) San Salvador
A & [J ElSalvador
o o

-89.600 -89.250  -88.900  -88.550

-
0. 5"‘“'2§Om k) oL o i .
1 I ° MATERIAL PARTICULADO PM10
- T |
-89.208 -89.201
200
201-300 INDICE DE CALIDAD DEL AIRE EN AMSS

MATERIAL PARTICULADO

Dia: 17/10/2023
Hora: 7:27:30 - 8:17:19 a. m.

Imagen 6.58: Estado de calidad del aire de PM2.5 y PM10 del dia 17/10/2023
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Imagen 6.59: Estado de calidad del aire de PM2.5 y PM10 del dia 18/10/2023
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Imagen 6.60: Estado de calidad del aire de PM2.5 y PM10 del dia 19/10/2023
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Imagen 6.61: Estado de calidad del aire de PM2.5 y PM10 del dia 20/10/2023
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6.8. Discusion de resultados.
Con la informacion obtenida durante el periodo de toma de muestras podemos hacernos las

siguientes preguntas:

¢, Cuales son los valores promedios por dia del material particulado PM2.5 y PM10?
Los valores de concentracion promedio de cada dia para PM2.5 y PM10 no sobrepasan los
valores de 101 pg/m3, por lo que segin el indice centroamericano los valores se encuentran

dentro del rango donde no se anticipan impactos a la salud. No obstante, puede representar un
problema de salud moderado para un pequefio grupo de personas que inusualmente son

sensibles a la contaminacion en el aire mostrando sintomas respiratorios.
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Imagen 6.62: Valores promedio de cada dia para la concentracién de PM2.5 y PM10.
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Imagen 6.63: Estado de la calidad del aire promedio de cada dia para PM2.5 y PM10.

¢ Qué dia se present6 la mayor concentracion del contaminante PM2.5 y PM10?
El dia 5 de octubre del afio 2023 en la hora de las 7:32:59 am se obtuvo una medicion de
500 ug/m3 del material particulado PM2.5. Para el caso del material particulado PM10 el valor

de concentracion obtenida fue de 527 ug/m3.
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Imagen 6.64: Valores méaximos de cada dia para la concentracién de PM2.5 y PM10.

Con respecto al indice de calidad centroamericano, para ambos casos el estado de calidad del
aire se encuentra en estado de “PELIGROSO” lo que implica que todas las personas deben
evitar el esfuerzo al aire libre ya que probablemente se vea afectada por graves efectos en la

salud especialmente en el sistema respiratorio y cardiovascular.
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Imagen 6.65: Estado de la calidad del aire maximo de cada dia para PM2.5 y PM10.

¢, Cual fue el motivo para obtener un valor de concentracion maximo ese dia?

La medicion se efectud sobre la 1a Calle pte a las 7:32:59 am, hora pico donde la poblacion va
de camino hacia sus lugares de trabajo. Sobre esta calle circula una gran cantidad de vehiculos
y debido a la hora se produce un congestionamiento de estos.
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Imagen 6.66: Congestionamiento vehicular sobre 1a Calle pte.
Durante el congestionamiento, los vehiculos a menudo experimentan frenados y arranques
frecuentes, lo que puede aumentar la generacion de polvo proveniente del desgaste de los
neumaticos y de los sistemas de frenado. Este polvo puede contener particulas finas y contribuir
a la presencia de material particulado en el aire. De igual manera, las emisiones de vehiculos,
especialmente de aquellos que utilizan combustibles fosiles, pueden liberar particulas finas y

compuestos nocivos en la atmosfera.

¢, Cémo fue el comportamiento del material particulado durante este dia?

A primeras horas de la mafiana el estado de calidad del aire era buena. Al pasar algunos minutos
la calidad del aire comenzo a deteriorarse hasta llegar por primera al estado de “Muy dafiina
para la salud”. A las 7:32:59 am se registrd el estado de calidad mas alto con un valor de 500
ICCA lo que indica que esta en el rango de “Peligroso”. El promedio diario del material

particulado PM2.5 es de 159.57 ICCA.
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Imagen 6.67: Grafica de indice de calidad del material particulado PM2.5 el dia 5/10/2023.
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De igual manera que el caso anterior, el material particulado PM10 tuvo inicialmente un
estado de calidad “Buena”. La tendencia se mantiene entre nivel de “Buena” y “Satisfactoria”
hasta que a la hora 7:32:59 am hubo una elevacion del valor ICCA de 414.87. El promedio
diario del material particulado PM10 fue de 75.18 ICCA.
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Imagen 6.68: Grafica de indice de calidad del material particulado PM10 el dia 5/10/2023.

¢, Cual es la tendencia de los datos de temperatura y humedad de cada dia de la semana?

Para ello hacemos uso del diagrama de caja ya que permite visualizar la dispersion, la simetria
y la presencia de posibles valores atipicos en un conjunto de datos. Dentro de la caja, por lo
general, hay una linea que representa la mediana del conjunto de datos. La mediana es el valor
que divide el conjunto de datos en dos partes iguales, de manera que el 50% de los datos estan
por encima y el 50% estan por debajo. Los puntos individuales fuera de los bigotes se

consideran atipicos y son representativos de valores extremos en el conjunto de datos.
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Imagen 6.69: Comparativa de los dias de medicién con respecto a la temperatura en grados Celsius.
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Imagen 6.70: Comparativa de los dias de medicién con respecto al porcentaje de humedad.
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Durante el dia con mayor concentracion ¢Dentro de que rango se encuentran la mayor
parte de las concentraciones? ¢ Cuél es la mediana de la concentracion de PM2.5y PM10?
El valor maximo de concentracién tanto para PM10 y PM2.5 durante el dia 5 de octubre del
2023 representa un valor atipico. La densidad de concentracion para ambos casos se encuentra
entre el rango de 40-120 ug/m? representando el 50% de todos los datos. La mediana de la

concentracion es de 55 ug/m3.
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Imagen 6.71: Comparativa de los dias de medicidn con respecto a la concentracion de PM2.5.
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Imagen 6.72: Comparativa de los dias de medicion con respecto a la concentracion de PM10.
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Con respecto al indice centroamericano ¢Dentro de que rango se encuentran el estado de
la calidad del aire tanto para PM10 y PM2.5?;Cual es la mediana de ambos?
Para el caso del dia 5/10/2023 el rango del estado de calidad del aire para PM2.5 se encuentra

entre 100-180 valores ICCA. Estos valores entran en la categoria de “No saludable para grupos
sensibles (101-150)” e insalubre (151-200). La mediana del estado de calidad del aire tiene un
valor de 130 valor ICCA lo que significa que los nifios, adultos activos, y personas con

enfermedades respiratorias como el asma deben de evitar tiempos prolongados al aire libre.

Para el pablico general no representa ningun efecto.

FECHA
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Imagen 6.73: Comparativa de los dias de medicién con respecto a la calidad del aire del material

particulado PM2.5.

Para el caso del material particulado PM10 el rango del estado de calidad del aire se encuentra

entre 40-85 valores ICCA. Estos valores entran en la categoria de “Bueno (0-50)” y “Moderada

(57-100)”. La mediana del estado de calidad del aire tiene un valor de 50 valor ICCA lo cual

significa que no se anticipan impactos a la salud.
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Imagen 6.74: Comparativa de los dias de medicion con respecto a la calidad del aire del material
particulado PM10.

¢, Cual de los diferentes estados de calidad del aire presenta el mayor agrupamiento de los
datos segun sus valores de concentracion tanto para PM2.5 y PM10?

Para el caso del material particulado PM2.5, los datos tomados en su mayoria se encuentran
agrupados en el rango de “BUENA” con una media de 10ug/m3. En el caso del material
particulado PM10, se encuentran agrupados en el rango de “MUY DANINA PARA LA
SALUD” con una mediana de 380 pg/m3.

DANINA PARA LA SALUD - |-l—{
NO SATISFACTORIA - }I—l

MUY DANINA PARA LA SALUD

PM 2.5 CALIDAD

SATISFACTORIA |'I'|
BUENA A |'|
PELIGROSO ~ F L

T T T T T
0 100 200 300 400 500
PM 2.5 [ug/m~™3]

Imagen 6.75: Comparativa del estado de calidad del aire con respecto a valores de concentracion
PM2.5
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Imagen 6.76: Comparativa del estado de calidad del aire con respecto a valores de concentracion
PM10
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VIl. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES.

Se logro realizar un dispositivo de medicion de calidad del aire capaz de proveer resultados
confiables en comparacion con las estaciones de calidad del aire en el pais, obteniendo
resultados similares, pero con la ventaja de poder mapear con QGIS las zonas de mayor
contaminacion y por ende de mayor interés, este aporte sera una guia para futuras mejoras en
el proceso de creacion de dispositivos que sean capaces no solo de medir el material particulado

sino también otra clase de contaminantes.

Durante el periodo de mediciones que comprende desde el dia 11 de agosto del 2023 hasta el
20 de octubre del mismo afio, el dia con mayor valor ICCA se presenta el 5 de octubre en las
horas de la mafana (7:33am) sobre la 12 Calle Pte. El promedio diario para el caso del material
particulado PM2.5 se obtuvo un estado de calidad del aire DANINA PARA SALUD con un
valor de concentracion de 100.16 pg/m”3 lo que corresponde a un valor ICCA de 159.57. Para
el caso del material particulado PM10 se obtuvo un estado de calidad del aire
SATISFACTORIA con un valor de concentracion de 102.38 ug/m”3 lo que corresponde a un
valor ICCA de 75.18. No obstante, se tiene que mencionar que para ese dia el valor de
concentracion maximo fue de 500 pg/m”3 de PM2.5 y 527 pg/m”3 de PM10 lo que a largo
plazo dafa la salud del ser humano. Ya que el punto de lectura se encuentra sobre una calle
principal podemos decir que el foco de emision es generado por los gases de escape de
vehiculos a motor, especialmente aquellos que funcionan con combustibles fésiles como la

gasolinay el diésel.

Las mediciones realizadas alrededor de la Universidad Nacional de El Salvador en las horas de
la mafana (7:40am) muestran que sobre la C. circunvalacion Universitaria posee uno de los
puntos con mayor valor de concentracion de PM2.5. Esto indica que el aire que respiramos es
muy dafiino para la salud logrando obtener una lectura de concentracion maxima de 246
ug/m”3 lo que corresponde a un valor ICCA de 295.6. El resultado obtenido nos indica que a
largo plazo pueden presentarse sintomas como dificultad para respirar, desarrollo 0 aumento

de problemas respiratorios como el asma y la bronquitis, problemas en el corazon, entre otros.

Las calles con mayor indice de contaminacion son las calles con mayor afluencia de vehiculos
este es el caso de la avenida Juan pablo Il, la primera avenida norte y la tercer avenida norte,
calles donde no solo vehiculos particulares transitan también lo hacen mdultiples rutas de
transporte publico, en estas calles durante muchos puntos y la mayoria de todos los dias de

monitoreo arrojaron datos desde lo “no satisfactorio” hasta “muy dafiina para salud” haciendo
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que esta calle sea un foco de contaminacion para automovilistas y transelntes, pero la
poblacién mas afectada en estas calles lo son sin duda alguna los vendedores ambulantes y de
puestos callejeros pues ellos se encuentran expuestos durante todo el dia y todos los dias de la

Semana.

En aquellas zonas con menores niveles de contaminacion estan relacionadas con las calles con
menos afluencia de vehiculos esto se puede ver claramente en los niveles de material
particulado encontrados en la calle Arce, y la 29 avenida norte zonas donde hay poca

concurrencia de vehiculos.

La mala calidad del aire y la presencia de material particulado son factores criticos que
impactan la salud humana y el medio ambiente, por lo cual requieren de atencion y acciones
coordinadas a nivel local, nacional e internacional. Altos niveles de material particulado en el
aire, especialmente particulas finas (PM2.5), est4 asociada con una serie de problemas de salud,
incluyendo enfermedades respiratorias, cardiovasculares y problemas en el sistema nervioso.
La calidad del aire deficiente puede agravar condiciones preexistentes y afectar la calidad de

vida.

La implementacion de sistemas de monitoreo de la calidad del aire es fundamental para
comprender la magnitud del problema y tomar medidas correctivas. La concientizacion publica
sobre los riesgos asociados con la contaminacion del aire es clave para promover cambios en
el comportamiento y en las politicas. Compartir informacion, tecnologias y mejores practicas
puede ayudar a abordar los problemas de calidad del aire de manera mas efectiva.

Algunas recomendaciones para que las personas se cuiden de la mala calidad del aire son:

- Estar al tanto de los informes y alertas sobre la calidad del aire en ciertas area de interes.

Puede utilizarse el sitio web del MARN para obtener informacién a tiempo real.

- Evitar actividades que requieran esfuerzo fisico, como correr o hacer ejercicio vigoroso al
aire libre en dias de mala calidad del aire. Planificar actividades al aire libre en momentos del

dia en que la calidad del aire suele ser mejor, como por la mafiana temprano.

- En casos de alta contaminacion atmosfeérica, especialmente en entornos urbanos con altos
niveles de smog, el uso de mascarillas de calidad puede ayudar a reducir la inhalacién de

particulas contaminantes.
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- Mantenerse hidratado bebiendo suficiente agua para ayudar al sistema respiratorio y reducir

la irritacion causada por la exposicion a contaminantes atmosféricos.

- Tomar medidas para reducir nuestra propia huella de carbono, como usar el transporte

publico, compartir automoviles, reciclar y adoptar habitos mas sostenibles.

- Aquellas personas con enfermedades respiratorias, como asma o enfermedad pulmonar
obstructiva cronica, deben seguir un plan de tratamiento y consultar a su médico para ajustar

sus medicamentos segln sea necesario.
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ANEXOS
Cadigo:

from machine import SoftI2C, Pin, UART, I2C, SoftSPI
import ds1307

import os

from sdcard import SDCard

import sh1106

import utime, time

import struct

#HH S H A A S
E o i
#4

#CREE LA LISTA DATALISTO PARA RECORDAR LAS POCISION DE LOS DATOS A GUARDAR,
LA SEGUNDA LISTA ES PARA ALMACENAR LOS DATOS E IRLOS ITERANDO.

datalistO0 = ['FECHA', 'HORA', 'LATITUD', 'LONGITUD','PM 1.0 [ug/mAB]','PM 2.5
[ug/m~3]','PM 10 [ug/m”3]','TEMP [°C]','HUM [%]', 'FORM

[mg/m~3]', 'SAT', 'ALT', 'DPH', 'SATTIME', 'IPM 1.0','IPM 2.5', 'IPM

10', 'ITEMP', 'THUM', 'IFORM', 'ICCA25"', 'QA25"', 'ICCALQ0", '"QALQ", "TDM' ]

datalist =
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,"£10%","+£10%","+10%","+0.5°C", "+2%","+5%",0,0,
0,0,0]

igsadsddsssassdddssdaddddasadsdddasadadddssaaadddaaaaaadiaaaadddianaan Rttt
igsadsddsssassdddssdaddddasadsdddasadadddssaaadddasaaaaddaaaaddianaRn Rttt

##

DM = 30

boton = Pin (0, Pin.IN)
botonrojo = Pin(4, Pin.IN)

botonverde = Pin (17, Pin.IN)
ledl = Pin(16, Pin.OUT)

led2 Pin (5, Pin.OUT)

i=0

#H# A A A S
FHH S H A S S S
#4

PMS = UART (1, baudrate=9600, tx=19,rx=18) #Puerto de
comunicacion UART PMS

PMS.init (baudrate=9600, bits=8, parity=None, stop=1) {#Inicia Comunicacion
con UART 8N1

FHH A S
R i i
##
i2c = SoftI2C(scl=Pin(15), sda=Pin(2), freg=400000)
display = sh1106.SH1106 I2C (128, 64, i2c, Pin(16), 0x3c)
display.sleep (False)
display.fill (0)
R i i i
FHEh AR A R R S
##
spisd = SoftSPI (-1,
miso =Pin (27)
mosi =Pin (14)

4
4
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sck = Pin(12))
sd = SDCard(spisd, Pin(13))
print ('Root directory:{}'.format (os.listdir()))
vfs = os.VfsFat (sd)
os.mount (vfs, '/sd")
print ('Root directory:{}'.format (os.listdir()))
os.chdir('sd")
print ('SD Card contains: {}'.format(os.listdir()))
display.text ('QUALITY AIR', 0, 0, 1)
display.text ('TBE115 v2.0', 0, 10, 1)
display.text ('-—-————--———- ', 0, 20, 1)
display.text(':D :D :D', 0, 30, 1)
display.show (
display.fill(
time.sleep (2)
display.text (' SE MONTO EL ', O, O, 1)
display.text (' SISTEMA DE ', 0, 10, 1)
display.text (' ARCHIVOS ', 0, 20, 1)
display.text (' :D :D :D ', 0, 30, 1)
display.show (
display.fill(0)
iz E ST EEE TS LT EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
#H# A A A S
#4
#gsm = UART (0, baudrate=9600, tx=35,rx=34) #Puerto de
comunicacion UART SIM80O0OL
C i i
iz EE LTSS LT EEE TS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
#4
i2c = SoftI2C(scl=Pin(23), sda=Pin(22))
ds = ds1307.DS1307 (1i2c)
d = ds.datetime ()
E i i
iz E ST EEE TS LT EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
#4
gpsModule = UART (2, baudrate=9600, tx=25, rx=32)
print (gpsModule)

buff = bytearray(255)

TIMEOUT = False
FIX STATUS = False

latitude = ""
longitude = ""
satellites = ""
GPStime = ""

def getGPS (gpsModule) :
global FIX STATUS, TIMEOUT, latitude, longitude, satellites, GPStime,
Altitude, HDP, NMEADATA

timeout = time.time () + 8

while True:
gpsModule.readline ()
buff = str(gpsModule.readline())
NMEADATA= buff
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parts = buff.split(',")

if (parts[0] == "b'SGPGGA" and len (parts) == 15):
if (parts[1l] and parts[2] and parts[3] and parts[4] and parts[5]
and parts[6] and parts[7]):

print (buff)
latitude = convertToDegree (parts[2])
if (parts[3] == 'S'"):

latitude = str(-float(latitude))
longitude = convertToDegree (parts[4])
if (parts[5] == "W'):

longitude = str(-float (longitude))
satellites = parts[7]
HDP = parts|[8]
Altitude = parts[9]
GPStime = parts[1][0:2] + ":" + parts[1l][2:4] + ":" +
parts[1l][4:6]
FIX STATUS = True

break
if (time.time() > timeout) :
TIMEOUT = True
break

utime.sleep ms (500)
def convertToDegree (RawDegrees) :
RawAsFloat = float (RawDegrees)

firstdigits = int (RawAsFloat/100)
nexttwodigits = RawAsFloat - float (firstdigits*100)

Converted float (firstdigits + nexttwodigits/60.0)

Converted = '{0:.6f}"'.format (Converted)

return str (Converted)
#HH A A
E o i
#
data = open("mdata.csv", 'a')
data.write ("\nFECHA, HORA, LATITUD, LONGITUD,PM 1.0 [ug/m”~3],PM 2.5
[ug/m”~3]1,PM 10 [ug/m"3],TEMPERATURA [°C],HUMEDAD [%], FORMALDEHIDO
[mg/m”3], SATELITES, ALTURA, HDP, TIEMPO SATELITAL,IPM 1.0 [%],IPM 2.5 [%],IPM
10 [%], ITEMP [°C] , IHUM [%],IFORM [%],PM 2.5 ICCA,PM 2.5 CALIDAD DE AIRE, PM
10 ICCA,PM 10 CALIDAD DE AIRE,TDM [s]\n\n")
data.close ()

file=open("datos.csv", 'a')

file.write ("\nFECHA, HORA, LATITUD, LONGITUD,PM 1.0 [ug/m"3],PM 2.5
[ug/m~3],PM 10 [ug/m"3],TEMPERATURA [°C],HUMEDAD [%], FORMALDEHIDO

[mg/m~3], SATELITES, ALTURA, HDP, TIEMPO SATELITAL,IPM 1.0 [%],IPM 2.5 [%],IPM
10 [%],ITEMP [°C] ,IHUM [%],IFORM [%],PM 2.5 ICCA,PM 2.5 CALIDAD DE AIRE,PM
10 ICCA,PM 10 CALIDAD DE AIRE,TDM [s]\n\n")

file.close()

Fecha = str(d[2])+"/"+str (d[1])+"/"+str(d[0])+"-
"+str(d[4])+":"+str (d[5])+":"+str(d[6])
print (Fecha)
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#

while True:
G i
FHH G S S
#

led2.value (1)

#Obtener fecha y hora de lectura

i2c.scan ()

ds = ds1307.DS1307 (i2c)

d = ds.datetime ()

dia = ""
mes = ""
ani = ""
seg = ""
min = ""
hor = ""
if d[2]<10:

dia= "0"+ str(d[2])
else

dia = str(d[2])
if d[1]<10:

mes= "0"+ str(d[1l])
else:

mes= str(d[1l])
if d[0]<10:

ani= "0"+ str(d[0])
else:

ani= str(d[0])
if d[6]<10:

seg= "0"+ str(d[6])
else:

seg = str(d[6])
if d[5]<10:

min= "0"+ str(d[5])
else:

min= str(d[5])
if d[4]<10:

hor= "0"+ str(d[4])
else:

hor= str(d[4])

Fecha= ani+"/"+mes+"/"+dia
Hora = hor+":"+min+":"+seg
datalist[0]=Fecha
datalist[1l]=Hora

C i i
C i i
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getGPS (gpsModule)

if (FIX STATUS == True):
print ("Printing GPS data...")
print(" ")
print ("Latitude: "+latitude)
print ("Longitude: "+longitude)
print ("Satellites: " +satellites)
print ("Time: "+GPStime)
print ("Altitud: "+Altitude)
Prin t (it ")

datalist[2]=latitude
datalist[3]=longitude
datalist[1l0]=satellites
datalist[1ll]=Altitude
datalist[12]=HDP
datalist[13]=GPStime

display.text ('Lat: '+latitude, 0, O,

display.text ('Lon: '+longitude,
display.text (
display.text('Sat: '+satellites,
display.show (
display.fill(
time.sleep (1)

FIX STATUS = False

if (TIMEOUT == True) :
print ("No GPS data is found.")
display.text ('No se encontro', 0, O,
display.text ('datos GPS : (', 0, 10, 1)

Print (i "
display.show ()
display.fill (0)
datalist[2]="NO DATA'
datalist[3]="NO DATA'
datalist[10]="NO DATA'
datalist[11]="NO DATA'
datalist[12]="'NO DATA'
datalist[13]="'NO DATA'
time.sleep (1)

TIMEOUT = False

1)
0, 10,
'Alt: '"+Altitude, 0, 20,

1)
1)

0, 30, 1)

1)

FHEHE A R R R R R S 4
FHEHE A R R R R R S 4
if PMS.any() > 1 :#Si hay algo en el buffer del PMS lee

b=PMS.read () #40 bytes PMS5003ST
iQty of Values = len(b)//2

iValues = struct.unpack (f">15Hh4H", Db)
signed short (Temperatura), 4 unsigned short

print (ivalues)
PMl=iValues[2]
PMl=str (PM1)

PM25=iValues[3]

if PM25>= 0 and PM25 < 15.5:

#15Hh4H 15 unsigned short,

ICCA25 = ((50-0)/(15.3-0))* (PM25-0)+0
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QA25 = 'BUENA'
datalist[20]=str (ICCA25)
datalist[21]=QA25

if pM25>= 15.5 and PM25 < 40.5:
ICCA25 = ((100-51)/(40.2-15.5))* (PM25-15.5) +51
QA25 = 'SATISFACTORIA'
datalist[20]=str (ICCA25)
datalist[21]=0QA25

if pPM25>= 40.5 and PM25 < 66:
ICCA25 = ((150-101)/(65.4-40.5))* (PM25-40.5)+101
QA25 = '"NO SATISFACTORIA'
datalist[20]=str (ICCA25)
datalist[21]=0QA25

if PM25>= 66 and PM25 < 160:
ICCA25 = ((200-151)/(159-66))* (PM25-66) +151
QA25 = 'DANINA PARA LA SALUD'
datalist[20]=str (ICCA25)
datalist[21]=0QA25

if pM25>= 160 and PM25 < 251:
ICCA25 = ((300-201)/(250-160)) * (PM25-160) +201
QA25 = 'MUY DANINA PARA LA SALUD'
datalist[20]=str (ICCA25)
datalist[21]=0QA25

if PM25>= 251:
ICCA25 = ((500-301)/(500-251))* (PM25-251)+301
QA25 = '"PELIGROSO'
datalist[20]=str (ICCA25)
datalist[21]=0QA25
PM25=str (PM25)
PM10=iValues[4]

if pPM10>= 0 and PMI10 < 56:
ICCA10 = ((50-0)/(54-0))* (PM10-0)+0
QA10 = 'BUENA'
datalist[22]=str (ICCA1OQ)
datalist[23]=0A10

if pPM10>= 56 and PM10 < 155:
ICCA10 = ((100-51)/(154-56))* (PM10-56) +51
QA10 = 'SATISFACTORIA'
datalist[22]=str (ICCA1OQ)
datalist[23]=0A10

if pM10>= 155 and PM10 < 255:
ICCA10 = ((150-101)/(254-155))* (PM10-155) +101
QA10 = '"NO SATISFACTORIA'
datalist[22]=str (ICCA1OQ)
datalist[23]=0A10

if pPM10>= 255 and PM10 < 355:

ICCA10 = ((200-151)/(354-255))* (PM10-255)+151
QA10 = 'DANINA PARA LA SALUD'

127



datalist[22]=str (ICCA10)
datalist[23]=0QA10

if pPM10>= 355 and PM10 < 424:
ICCA10 = ((300-201)/(424-355))* (pPM10-355)+201
QA10 = 'MUY DANINA PARA LA SALUD'
datalist[22]=str (ICCA10)
datalist[23]=0QA10

if PM10>= 424:
ICCA10 = ((500-301)/(604-424))* (PM10-424)+301
QA10 = '"PELIGROSO'
datalist[22]=str (ICCA10)
datalist[23]=0QA10

PM10=str (PM10)
Temp=iValues[15]/10
Temp=str (Temp)

Hum =iValues[16]/10
Hum=str (Hum)
Form=iValues[13]/10
Form=str (Form)
Forml=iValues[13]
datalist[4]=PM1l

datalist [5]=PM25
datalist[6]=PM10
datalist[7]=Temp
datalist[8]=Hum
datalist[9]=Form
datalist[24]=str (TDM)

"PM1.0 ='+PM1, 0, 0, 1)

display.text ('PM2.5 ='+PM25, 0, 10, 1)

display.text ('PM10 ='+PM10, O, 20, 1)
r

display.text (
(
('"PM10
display.text ('TEMP ='+Temp, 0, 30, 1)
('HU
('Fo
(
(

M

display.text ('HUM ='+Hum, O, 40, 1)
display.text ('Form ='+Form, 0, 50, 1)
display.show
display.fill
time.sleep (1)

xS E AT E ST ST EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

iz a A E AR T A EEEE AR R AR EEEEREEEEEEEEEEAEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

iz EEs AR E A EEEEEEELEEEEEEEEEEEEE

data =open ("mdata.csv", 'a')

)
0)

data.write ("\t"+datalist[0]+","+datalist[1]+","+datalist[2]+","+datalist[3]
+","+datalist [4]+","+datalist [5]+","+datalist[6]+","+datalist[7]+", "+datali
st[8]+","+datalist[9]+", "+datalist [10]+", "+datalist[11]+","+datalist[12]+",
"+datalist[13]+", "+datalist[14]+","+datalist [15]+","+datalist[16]+", "+datal
ist[17]+","+datalist[18]+","+datalist[19]+", "+str (datalist[20])+","+str (dat
alist[21])+","+str(datalist[22])+","+str(datalist[23])+","+str(datalist[24]
) +"\n")
data.close ()

if datalist[2]!='NO DATA' and float (datalist[4])<= 1000 and

float (datalist[5])<= 1000 and float (datalist[6])<= 1000:
file =open("datos.csv", 'a')

128



file.write ("\t"+datalist[0]+","+datalist[1]+","+datalist[2]+",""+datalist[3]
+","+datalist[4]+", "+datalist [5]+","+datalist[6]+", "+datalist [7]+", "+datali
st[8]+","+datalist[9]+", "+datalist[10]+", "+datalist[11]+","+datalist [12]+",
"t+datalist[13]+","+datalist[1l4]+","+datalist[15]+","+datalist[1l6]+","+datal
ist[17]+","+datalist[18]+", "+datalist[19]+", "+str (datalist[20])+","+str (dat
alist[21])+","+str(datalist[22])+","+str(datalist[23])+","+str (datalist[24]
) +"\n")
file.close()

file =open ("NMEADATA.csv", 'a')
file.write ("\n"+datalist[0]+","+datalist[1]+", "+NMEADATA+"\n")
file.close()

FHE A A A A A R R R R R 4
FHE A A A A A A A AR A A R A R R 4
FHAFHF A AR

print("PM 1.0 = " +str(PM1)+"\nPM 2.5 = "+str (PM25)+"\nPM 10 =
"+str (PM10) +"\nTemperatura = "+str (Temp)+" \nHumedad = "+str (Hum)+"
\nFormaldehido = "+str (Form))

print("---—-----—--—--—-—— - ")

led2.value (0)

while i <= TDM:
display.text ('SI DESEA CAMBIAR', 0, 0, 1)
display.text ('TIEMPO DE LECTURA', 0, 10, 1)
display.text ('"PRESIONE CONFIG', 0, 20, 1)
i=str (1)
display.text (""+i, 60, 30, 1)
display.show ()
display.£fi11(0)

while botonrojo.value ()==
i=int (1)
i=TbMm - 1

while botonverde.value ()==

display.text ('Lat:'+datalist[2], 0, 0, 1)
display.text ('Lon:'+datalist[3], 0, 10, 1)
display.text ('Alt:'+datalist[11l], 0O, 20, 1)
display.text ('PM 1.0:'+datalist([4], 0, 30, 1)
display.text ('PM 2.5:'+datalist[5], O, 40, 1)
display.text ( 6], 0, 50, 1)
display.show (
display.fill(

'PM 10:'+datalist|[

)

0)

while boton.value () ==
TDM = str (TDM)
ledl.value (boton.value())
display.text ('TIEMPO DE TOMA', 0, 0, 1)
display.text ('DE MUESTRAS', 0, 10, 1)
display.text (""+TDM, 60, 20, 1)
display.show ()
display.fill (0)
TDM = int (TDM)
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if botonrojo.value ()==
TDM TDM +30
TDM str (TDM)
display.text (""+TDM, 60, 20, 1)
display.show ()
display.fill(0)
TDM = int (TDM)
if TbM > 300:
DM = 300

if botonverde.value () ==
TDM = TDM -30
TDM = str (TDM)
display.text (""+TDM, 60, 20, 1)
display.show ()
display.f£fi11(0)
TDM = int (TDM)
if TDM <30:
DM = 30

ledl.value (boton.value())

i=int (1)
i=i+1
time.sleep(1)
i=0
print (Hora)
print (M—"—f————-——————————————— ")
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Presupuesto

ESP32 WROOM 8740 UTEC
SENSOR PMSSO03ST $32.57 ALIEXPRESS
RTC $5.00 UTEC
POWERBANK MI $33.93 XADMI
PLACA DE CIRCUITD $20.00 DB
GABINETE PARA CIRCUITO $8.00 STEREN
PINES Y CONECTORES S4.00 CASA RIVAS
MODULD GPS $15.00 ARDUIND STORE
BOTONES Y SWMTCHS $340 ARDUINO STORE
LED'S S1.50 CASA RIVAS
PANTALLA OLED $10.00 ARDLIND STORE
LECTOR SD S6.00 ARDUIND STORE
TOTAL $147.06
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