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Resumen
En el presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo analizar la reduccion
de CO2 mediante vallas publicitarias impregnadas con dioxido de titanio (TiO2) y
la propuesta de mitigacion en el terminal terrestre de Guayaquil. Para ello, se
evaludé con el equipo de medidor de gases las concentraciones de CO: al
ambiente, donde hubo mayor congestién vehicular, luego se coloco la valla
ecoldgica de un 1m?, expuesta a la radiacion solar para que pueda activarse.
Gracias a este método que es accesible econdmicamente y sencillo para realizar
la fotocatalisis, de la cual esta basada en la actividad fotocatalitica de uno de sus
componentes fotocatalizador, debido a su precio y disponibilidad, suele ser el
TiO2, que esta presente en las superficies de los componentes de construccion.
Como resultado se obtuvo que, se redujo 64 ppm equivalente a 12% de las
concentraciones de CO2. En conclusion, esto es técnicamente factible porque al
reducir las emisiones de COz en un porcentaje favorable, se pudo proponer
medidas de mitigacion en el terminal terrestre de colocar vallas ecoldgicas,
mucho mas grande para que pueda descomponer mejor los contaminantes del
aire, que a su vez seria como sembrar arboles, y de esta manera se aporte al
equilibrio del ambiente y se contribuye a la reduccion del efecto invernadero, y al

cambio climatico.

Palabras claves: Concentraciones de CO., diéxido de titanio, fotocatalisis,

mitigacion, vallas ecoldgicas.
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Abstract

The present research work had as objective to analyze the reduction of CO:
through billboards impregnated with titanium dioxide (TiO2) and the mitigation
proposal in the terrestrial terminal of Guayaquil. For this, the concentrations of
CO: in the environment were evaluated with the gas meter equipment, where
there was greater vehicular congestion, then the 1m? ecological fence was
placed, exposed to solar radiation so that it can be activated. Thanks to this
method, which is economically accessible and simple to carry out photocatalysis,
which is based on the photocatalytic activity of one of its photocatalyst
components, due to its price and availability, it is usually TiO2, which is present
on the surfaces of the construction components. As a result, it was obtained that
64 ppm was reduced, equivalent to 12% of the CO, concentrations. In conclusion,
this is technically feasible because by reducing reducing CO2 emissions by a
favourable percentage, it was possible to propose mitigation measures at the
terrestrial terminal of placing ecological fences, much larger so that it can better
decompose air pollutants, which in turn would sometimes it would be like planting
trees, and in this way it contributes to the balance of the environment and

contributes to the reduction of the greenhouse effect, and to climate change.

Keywords: CO> concentrations, titanium dioxide, photocatalysis, mitigation,

ecological fences.
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1. Introduccidn
1.1 Antecedentes del problema

En 1876, Nikolaus Otto construye el primer motor de combustién interna de
cuatro tiempos, desde ese afo hasta la actualidad han ido en aumento (Vela,
2019). Mientras que las concentraciones de las emisiones de CO: en la
atmosfera terrestre se ha incrementado en un 31% desde 1750 debido a la
actividad humana, la deforestacion, la quema de combustibles fosiles y en
especial en el sector de transporte ya que es el responsable de la contaminacién
por su antigiiedad y hasta hoy en dia que se extiende la presencia de este gas
en el aire siendo mayor sus niveles de concentracion (Quinteros y Meneses,
2010).

En 1896 Svante Arrhenius fue el primero hombre en reportar los efectos
negativos de la quema de combustibles fosiles, y hace referencia explicitamente
al dioxido de carbono (CO.), este gas provocaria el cambio climatico en la Tierra.
Por lo que Arrhenius advirtié de los riesgos de las crecientes emisiones de CO»,
aumentasen en un 50%, el planeta experimentaria cambios climaticos
desastrosos a largo plazo (Rohde, 1896).

En los dltimos 800.000 afos, las concentraciones de CO: en la
atmosfera nunca habian alcanzado un valor de 300 partes por millon, pero esa
cifra se supero por primera vez en 1950, y no ha parado de incrementarse desde
entonces, se ha producido un crecimiento drastico de las emisiones
contaminantes superando un de valor de 416 partes por millon anuales
(Planelles, 2019).

Las investigaciones realizadas por el Panel Intergubernamental de Cambio

Climatico indican que, la alteracion en las concentraciones de gases de efecto
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invernadero (GEI) afecta a la cubierta terrestre y altera la radiacion solar
afectando el equilibrio energético del sistema climatico. Las emanaciones
globales de GEI se originan principalmente por las actividades antropogénicas,
las mismas que han elevado desde la era preindustrial, es decir, que las
emisiones anuales de CO> han aumentado el 70% entre 1970y 2020 (Saavedra,
2020).

El incremento de la concentracion mundial de CO> se debe primordialmente a
la utilizacién de combustibles fésiles, teniendo un valor de 56,6%; sin embargo,
en una parte pequefia los cambios en el uso de la tierra son particularmente
importantes. Latinoamérica emite 35% CO2 a diferencia de los paises de la
Organizacion para la Cooperacion Economica y Desarrollo (OECD) que
expulsan el 28%. América Latina posee mayor produccion de CO» per capita que
los paises desarrollados, este problema aumenta si se considera el crecimiento
de la actividad econdémica y densidad poblacional, es decir, el PIB aumentara y
por ende las emisiones (Bedoya, 2016).

En Latinoamérica las concentraciones de CO atmosférico desde 1990 han
registrado tendencia a incrementarse de manera paulatina, ya que la mayor parte
de las emisiones de CO: es liberado de forma inmediata a la atmdsfera, puesto
gue, son incontroladas no por la capacidad calorifica, sino por la cantidad de
liberacidén. En Ecuador se ha registrado que las emisiones que emiten son de 1,9
millones de toneladas anuales de CO3, colocandose asi entre los 100 primeros
generadores de los gases que causan el gas de efecto invernadero (Burgess,
Ritchie, Shapland, y Pielke, 2019).

En el afio 2012 la ciudad de Guayaquil operaba alrededor de 17.000 unidades

de transporte publico que es el medio de transporte de los guayaquilefios, entre
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las cuales estaban contabilizados tricimotos, taxis, expresos y buses todos estos
automotores aportaban con 52.213 toneladas de CO y 16.556 toneladas de NOx
asi contribuyeron con el 60% de la contaminacién del aire al afio. En el 2016 el
total de las emisiones CO> que gener6 la ciudad de Guayaquil fue de 6,8
toneladas de diéxido de carbono (COy) al afio, y el 39% de la contaminacién se
emano de los automoviles (El Telégrafo, 2016).

El dioxido de titanio (TiO2), también llamado Titanio (IV) o Titania es un
compuesto inorganico de color blanco, quimicamente estable y que se encuentra
en la naturaleza en forma de minerales como: brookita, rutilo y anatasa; ya que
el rutilo es la forma mas abundante en la naturaleza al contribuir el 98% de la
cantidad total de TiO2 disponible (Espinoza, 2016).

Finalmente, el dioxido de titanio se ha utilizado ampliamente en diversos
campos como pinturas, pomadas, pigmentos y protectores solares, desde el
inicio de la produccion industrial, pero no se introdujo hasta 1972 cuando
Fujishima y Honda descubrieron la actividad fotocatalitica del TiO, para poder
ser explotadas creando asi gran expectacion alrededor de ciertas areas como la
fotocatalisis, fotoeléctrica y sensores. Esos estudios prometian a su vez grandes
adelantos en nuevas categorias como la biotecnologia, recubrimiento, de salud,
energética, ambiental, etc (Espinoza, 2016).

Ademas, el dioxido de titanio (TiO2), puede soportar el trafico y los fendmenos
meteorolégicos ya que presenta propiedades de adhesividad y de durabilidad
para reducir las concentraciones de CO2, estudios demuestran que puede
absorber e ir disminuyendo la contaminacién, igualmente pueden ir limpiando el
aire de la ciudad. Estos procesos se pueden utilizar en la remediaciéon ambiental,

la generacion de energia limpia (Universidad Nacional de Colombia, 2017).
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1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

El diéxido de carbono (CO2) es el principal compuesto que influye en el
incremento de los gases de efecto invernadero y contribuye al calentamiento
global debido a la utilizacion de los combustibles fésiles, cuyas consecuencias
notamos a diario, ya que cada afio se bate un nuevo récord de concentracién de
carbono en la atmosfera.

El parque automotor incremento en 2,7 millones de vehiculos en una década
y la creciente contaminacion ambiental, asi como el acelerado consumo de
combustibles fésiles, ha ocasionado un fuerte impacto negativo, debido que el
dioxido de carbono (CO.) de larga duracion, ha ido atacando a la capa de ozono
y provocando el calentamiento global, lo que se traduce en fendmenos extremos
mas frecuentes e intensos, como las lluvias torrenciales, olas de calor, las
sequias, los incendios que ya se puede evidenciar estos impactos en el planeta.

Para el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, sus siglas
en inglés), el calentamiento del sistema climatico es inequivoco, como se
manifiesta el aumento de los promedios mundiales de la temperatura de los
océanos y del aire, el aumento del nivel del mar y el derretimiento frecuente del
hielo y la nieve (Zhang, 2018).

El rapido aumento en la concentracion de diéxido de carbono (COz), ha sobre
pasado las 29 millones de toneladas al afio, estas son emisiones generadas por
la accibn humana, de las cuales 23 millones corresponden a la industria y a la
guema de combustibles fosiles, lo que ha provocado la concentracién del CO», y

sera mas grave a medida que el calentamiento sea mayor, el COzes el gas con
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mayor influencia, responsable del 70% del calentamiento de la tierra (Zhang,
2018).

En la via principal del terminal terrestre de Guayaquil presenta en la actualidad
graves problemas de congestionamiento, ya que desde la mafiana hasta la tarde
en sentido Norte-Sur y viceversa se observan largas filas de vehiculos, puesto
gue es la entrada y salida de diferentes automotores, estos emanan un alto
indice de emisiones de CO3, debido a que varian instantaneamente y en forma
significativa, lo cual contribuye a una verdadera saturacion. En especial los buses
provinciales e interprovinciales que se encuentran dentro del terminal tienen
frecuencias regulares y horarios de operacion debido a ingresos y egresos de
pasajeros.

La contaminacion del aire debido trafico rodado en el terminal terrestre esta
fuera de control, ya que es la principal zona de transporte que circulan las
veinticuatro horas y los siete dias de la semana, donde ha ocasionado, fachas
sucias, calles llenas de hollin y produciendo una nube gris por los gases emitidos,
esto afecta directamente a la salud de las personas y al medio ambiente.

Esta aglomeracion dependiendo del dia de la semana, hora en que transitan,
ruta por la que se movilizan, carga del vehiculo y el trafico de dicha zona, produce
gue se genere emisiones de contaminantes al aire. Ademas del desgaste de las
ruedas, los frenos y la combustion, también contribuyen a aumentar el nivel de
particulas.

En la actualidad no existe cifras sobre la contaminacion y consumo de
combustible que produce el trafico vehicular en el sector, por lo que se trata de

un problema muy amplio del transporte motorizado, y la falta de estudios de la
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calidad del aire es una amenaza aguda, acumulativa y cronica para el medio
ambiente.

Si seguimos a este ritmo llegaremos a un aumento gigantesco de
concentraciones atmosféricas que no habra retorno, y esto tendra
consecuencias desastrosas para las futuras generaciones, pues debe pensarse
en estrategias de mitigacion que abarque todos los aspectos de trasporte y
permita que se produzca una paulatina reduccién de la contaminacion.

1.2.2 Formulacién del problema

¢La concentracion de CO: en el Terminal Terrestre de Guayaquil puede ser
reducida por la presencia de vallas publicitarias impregnadas con TiO2?

1.3 Justificacion de la investigacion

Debido a la combustion antropogénica de combustibles fésiles, ha ocasionado
un aumento de las concentraciones de CO. atmosférico, que ha alcanzado y
superado las 416 ppm. Es decir que hoy en dia causan mayor preocupacion en
muchas organizaciones publicas y privadas, incluidos gobiernos y particulares;
ya que los efectos del cambio climatico se hacen mas presentes, mas evidentes
y estos impactos no solo afectaran al medio ambiente, sino también a los
sectores econémico, social y agricola, lo que afecta negativamente al bienestar
humano.

Asimismo, son bien conocidas los efectos devastadores de los gases de
efecto invernadero y por tanto del calentamiento global, a pesar del compromiso
global de reducir las emisiones contaminantes, las emisiones de diéxido de
carbono siguen manteniéndose por encima del objetivo marcado. Si las
emisiones no disminuyen, el prondstico de las concentraciones del CO:

atmosférico en el afio 2100 variara entre 540 y 970 ppm (Cadenas, s.f.).
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Por medio de esta investigacion se busca dar a conocer sobre la cantidad de
CO2 que es emitida al ambiente por el trafico vehicular, es por ello que esta
informacion es tan necesaria para llegar a contar con datos especificos de
cuantas toneladas de CO2 son expandidas al aire.

Con una nueva alternativa para reducir las concentraciones de CO, mediante
la fotocatalisis a través de este método disponible, econémico e innovador que
permite mejorar la calidad del aire en la ciudad. Por lo tanto, se da la necesidad
de aplicar el uso del didéxido de titanio (TiO-), en superficies donde haya radiacion
solar o mayor iluminacion, que ayude reducir los diferentes contaminantes del
ambiente ya sea exterior como interior.

Por medio de este trabajo también buscamos que se contribuya de manera
conjunta para reducir las concentraciones de COg, y los resultados obtenidos en
el trabajo contribuyan a tomar medidas de mitigacion ambiental con el fin de
proteger y optimizar la calidad del aire respecto al cuidado del medioambiente y
en beneficio de las generaciones presentes y futuras. lgualmente, se buscara
que el estudio brinde informacion que ayude a desarrollar futuros temas
relacionados con la investigacion que sirva como material complementario y
bibliografico para docentes y estudiantes de diferentes instituciones.

1.4 Delimitacién de la investigacion
e Espacio: En el terminal terrestre de la ciudad de Guayaquil en las
coordenadas UTM Este: 624616; Norte: 9763010 (Ver Figura 1).
e Tiempo: Tendra una duracion de 6 meses.
e Poblacion: La poblacién en el sector del terminal terrestre de la ciudad de

Guayaquil con 3.645.483 habitantes (INEC, 2010).
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1.5 Objetivo general
Analizar la reduccién de CO2 mediante vallas publicitarias impregnadas con
diéxido de titanio (TiO2) y propuesta de mitigacién en el terminal terrestre de
Guayaquil.
1.6 Objetivos especificos
e Medir las concentraciones de CO: utilizando el equipo de medidor de
gases en zonas con mayor congestién de transito vehicular en el
terminal terrestre de Guayaquil.
e Impregnar vallas publicitarias con dioxido de titanio (TiO2), para la
reduccion de la concentracion de CO. y comparacion de los resultados.
e Proponer medidas de mitigacion para la disminucion de las emisiones
de CO: en el terminal terrestre de Guayaquil.
1.7 Hipétesis
Las vallas publicitarias impregnadas con TiO> aportaron a la reduccion de CO:>

en la terminal terrestre de Guayaquil.
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2. Marco tedrico
2.1 Estado del arte

En la década de 1970 los investigadores Fujishima y Honda descubrieron la
transformacion de energia solar fotoelectroquimica, donde empez0 el interés por
la fotocatalisis ambiental. Su primer estudio fue a través de la biomimesis sobre
la fotosintesis de las plantas, lo cual pretendieron representar las reacciones
redox (reduccién-oxidacion) para reducir el dioxido de carbono (CO), mediante
un semiconductor difundido con luz UV. Ya que el diéxido de Titanio (TiO>), es
un excelente semiconductor ampliamente utilizado en la fotocatalisis
heterogénea, y algunas aplicaciones se atribuyen a su importancia de la
absorbancia en el espectro del ultravioleta, donde la fuente de iluminacion
principal es luz visible, observandose su capacidad auto limpiante (Ugarteburu,
2017).

De acuerdo Gemert (2011), aumento el interés en la fotocatalisis ambiental ya
qgue el TiO2 se comenzase a aplicar al vidrio, azulejos, papel, pavimentos de
autolimpieza, purificacion del agua, purificacion del aire, esterilizacion y
remediacion. Por lo cual la absorcion de los contaminantes que es comun en los
métodos habituales de purificacién de aire, la fotocatalisis heterogénea posee la
capacidad de que los compuestos organicos e inorganicos contaminantes sean
totalmente descompuestos a productos no peligrosos. Como si esto fuera poco,
se ha demostrado que al adherirse el TiOz en la superficie tiene la capacidad de
auto regenerarse.

El estudio realizado por Mendieta (2018), refiere a la reduccién de COz y la
degradacion sonofotocatalitica de contaminantes sobre 6xidos de metales de

transicion, cuyas aplicaciones ambientales se refiere a la reduccion de CO:
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electrocatalitico, degradacion de carbon y grafito, se presenta la utilizacion del
TiO2 dopado con nitrogeno en la degradacion sonofotocatalitica de
contaminantes. Se utilizo el método sol-gel, junto con la formacién de peliculas
delgadas por el método spin coating, se muestra como un método eficaz para la
preparacion de electrodos de nanoparticulas de los semiconductores estudiados.

Como indica Guerrini, Crespo y Jurado (2016), se han llevado a cabo
numerosos esfuerzos para reducir la contaminacién atmosférica a través de
politicas y leyes dirigidas a mejorar la gestién del medio ambiente, especialmente
en el trafico, la produccion industrial y las fuentes generadoras de calor en los
sectores urbanos. Esto explica el desarrollo de muchos tipos de revestimientos
fotocataliticos a base de cemento para carreteras, como adoquines, asfaltos
especiales recubiertos con fotocatalizadores y carreteras de hormigon.

De acuerdo con Ramirez (2011), realizé un estudio de la aplicacion de la
fotocatélisis de TiO> a materiales cementosos con fines de autolimpieza
especialmente aquellos expuestos a condiciones exteriores, estan expuestos
directa y continuamente a muchos contaminantes atmosféricos (materia
organica, inorganica y particulada) y diferentes condiciones climaticas. Como
resultado, tienen un proceso de deterioro acelerado que puede producir en
muchos casos cambios importantes en las propiedades de los materiales, entre
ellos propiedades estéticas.

Segun Fernandez (2016), un estudio de la aplicabilidad del TiO2 en su faceta
descontaminante sobre superficies metélicas tratadas, por lo que indica que la
contaminacioén del aire, su principal fuente de emision antropogénica tanto de
oxido nitrico (NO) como de diéxido de nitrégeno (NO>), generalmente conocida

como Oxidos de nitrégeno (NOXx). Al aprovechar la oxidacion fotocatalica para
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reducir los NOx, Oxidos de azufre (SOx), compuestos volatiles e incluso
mondxido de carbono (CO) fijando TiO2 con resinas a la carroceria del vehiculo.

También la aplicacién en materiales de construccion, pintura y pavimento
fotocatalitico ayudan en el exterior a degradar contaminantes atmosféricos como
los Oxidos de nitrégeno, 6xido de azufre (SO2), el gas amoniaco (NH3), el
monoxido de carbono (CO), disolventes, formaldehido (Anénimo, 2018)

Un estudio realizado por la compafia Shiseido (2015), refiere que una lona
con una dimension de 1000 metros cuadrados impregnadas de dioxido de titanio,
elimina la contaminacién, ya que permite desintegrar el CO». La fotocatalisis, es
un proceso similar a la fotosintesis en las plantas, que permite que el didxido de
carbono se descomponga en presencia de humedad, luz y aire. De esta forma,
la lona elimina hasta un 85% de los gases de efecto invernadero, una cifra
equivalente que se lograrian al afio con unos 1000 arboles.

De acuerdo a Carmona (2021), sefiala que en la ciudad de Bogota se instal6
16 vallas con mensajes sobre el cuidado del planeta, estas vallas estan hechas
en pintura fotocatalitica que, por sus propiedades, aspiran el didxido de carbono,
cada metro cuadrado absorbe la misma cantidad de CO2 que lograria con un
arbol adulto y con lo que han instalado, estas vallas cumplirian la funcion de 1402
arboles adultos, ya que la pintura fotocatalitica se activa con la radiacién solar y
efectda un proceso muy similar al de la fotosintesis. Asi mismo, implementaron
un mural de 800 m? que absorbera la misma cantidad de CO2 que lograria un
bosque de 800 arboles en un dia y un auto en su carroceria envuelto con vinilos

recubierta de di6éxido de titanio.
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2.2 Bases tedricas

2.2.1 Nivel de emision de contaminacion de dioxido de carbono

2.2.1.1. Contaminacién Vehicular

La contaminacién de los automotores es la contaminacion emanada de
cualquier vehiculo de transporte. Se produce principalmente por ser parte de la
famosa contaminacion urbana, que ocurre en el ndcleo urbano, donde hay
muchos medios usados diariamente para proteger el movimiento de las personas
gue viven en las ciudades. Los motores de combustién de los automéviles son
responsables de la emision a la atmésfera de diferentes gases y particulas que
causan la contaminacion ambiental (Castellanos, 2017).

De esta manera, los medios diferentes utilizados diariamente en los paises
mas desarrollados son los responsables de entre el 30% y el 90% de los gases
contaminantes debido a los vehiculos ocasionan el trafico vehicular en todo el
mundo, el transporte es responsable mas del 30% de las emisiones de CO., de
las cuales el 72% viene del trafico por carretera, un solo automotor grande que
recorre unos 1000 kildmetros puede emitir hasta 250 kilogramos de dioxido de
carbono de los cuales se esparce en el ambiente. Debido a que se esta emitiendo
28,4 gramos de CO:> por pasajero y kildbmetro recorrido, frente a los 157,5 gramos
gue emite cada coche particular (Castellanos, 2017).

2.2.1.2 El di6xido de carbono

El COz es un contaminante que se genera por el uso de combustible fosil en
los vehiculos (gasolina, diésel, gas), tiene un tiempo de vida muy largo en la
atmosfera, por tanto, se mezcla en toda la atmésfera. También es responsable
del 53% del calentamiento global, esto implica que es el mas importante del gas

de efecto invernadero con una concentracién atmosférica en rapido aumento
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durante los dos ultimos siglos y su concentracion actual supera las 416 ppm
(Instituto Geografico Nacional, 2018).

2.2.1.3 Registros de CO2 atmosférico

Es un registro diario de las concentraciones de CO. atmosférico, gracias a
estas metodologias y técnicas permite estudiar las variaciones horarias, diarias,
semanas, mensuales y anuales de dichas concentraciones (Higuera, 1995).

En el estratégico observatorio de Mauna Loa de NOAA (Administracion
Atmosférica y Oceéanica Nacional), el CO. atmosférico continua su rapido
aumento en 2021, con el promedio alcanzando un maximo de 418 partes por
millon (ppm). Por lo que se puede observar la linea discontinua del color rojo con
simbolos diamante representa los valores medios mensuales, centrada en el
medio de cada mes. La linea con los simbolos cuadrados de color azul
representa lo mismo (NOAA, 2021) (Ver Figura 2).

2.2.1.4 La Calidad del aire

Como atmosfera conocemos la capa de gas que rodea la tierra, que tiene
unos 200 Kilébmetros de espesor. La atmdsfera es continua a través del cual los
contaminantes viajan y se dispersan. Este transporte se realiza a través del del
aire que se produce a nivel planetario, regional y local. Una vez que los
contaminantes llegan a la atmosfera, la persistencia de los contaminantes
dependera de diversos factores, ya sean de caracter meteorolégico, como la
erosion por la lluvia y precipitacion por la gravedad, o su transformacion a través
de diversas reacciones quimicas que pueden provocar la contaminacién
(contaminantes secundarios) (Corufia, 2016).

La inmisiobn o calidad del aire se define como la concentracion de un

contaminante que llega a un punto de recepcion, a cierta distancia de la fuente
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de emision, después de haber sido transportado y diseminado a la atmésfera
(Corufia, 2016).

La calidad del aire urbano esta fuertemente influenciada por el tréfico y es la
principal fuente de emisiones atmosféricas, ya que el CO; contribuye a la
contaminacion del aire (Conama, 2012).

2.2.1.5 Contaminacion atmosférica

La contaminacion del aire se refiere a la presencia de sustancias nocivas en
la atmésfera en concentraciones que pueden dafar la salud de las personas o
diversos ecosistemas (Garcia, 2016).

En el Ecuador se han desarrollado registros e inventarios correspondientes a
emisiones detectadas en varias ciudades del Ecuador, entre ellas consta
Guayaquil, cuyos resultados demuestran que entre los principales agentes de
contaminacion se enumeran el trafico vehicular, y las emisiones provenientes de
las industrias, ya que provoca unas 69.247 muertes causadas derivadas de la
contaminacién ambiental (Montero, 2018).

2.2.1.6 El cambio climéatico

De acuerdo a la Convencion Marco sobre Cambio Climatico (CMCCQC),
actualmente, existe una fuente conceso cientifico acerca de que el clima global
se vera alterado significativamente por un aumento de temperatura promedio de
la atmosfera y océanos, como resultado del aumento de concentraciones de
gases de efecto invernadero atribuido directamente o indirectamente a las
actividades humanas (Ballesteros y Aristizabal, 2007).

El cambio climatico se ha convertido en un hecho social y se cree la biésfera
estd amenazada por el aumento de las temperaturas globales. Por lo tanto,

ocupa hoy uno de los primeros lugares entre los problemas que afligen a la
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humanidad, por su impacto ambiental, y especialmente por su el aumento de los
gases de efecto invernadero, consecuencias de las actividades humanas. A
pesar de que el clima de la Tierra siempre ha cambiado de forma natural, hoy en
dia es una bomba de tiempo que debe desactivarse si no queremos desaparecer
como especie del planeta (Cordero, 2012).

2.2.1.7 El efecto invernadero

Se define como un fendémeno natural en el que algunos de los gases que
componen la atmésfera atrapan parte de la energia solar reflejada desde la tierra,
la absorben y convierten en un movimiento molecular lateral al aumentar la
temperatura. Las actividades humanas han provocado un aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), como el didxido de carbono
(CO2), que provoca un gran efecto. Existen varios GEI, como por ejemplo el
metano (CHg), el oxido nitroso (N20), los gases industriales fluorados (CFC,
HFC, PFC, SFe, etc.) y el propio ozono (O3) (Becerra y Mance, 2007).

La capacidad de estas moléculas para absorber la radiacion térmica depende
de su momento dipolar, pero el metano es 20 veces mas eficaz que el CO2como
gas de efecto invernadero, de todos los GEI emitidos por las actividades
humanas, el CO: es el mas importante para el cambio climatico, debido a que es
el que se presenta en mayor abundancia. Su contribucién a este fenémeno
explica el 60% de la radiacion térmica capturada de todos los gases de efecto
invernadero (Greenpeace, 2009).

De acuerdo al inventario nacional de emisiones de GEI, en el 2019 se
emitieron 748 millones de toneladas de GEI estimadas en unidades de dioxido
de carbono equivalente (CO2 eq.), la contribucién de las emisiones de GEI en

2019 por categoria en términos de CO2 eq (Aleman, 2018).
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2.2.1.8 Congestion vehicular

La congestiéon vehicular en la ciudad de Guayaquil ha representado un grave
problema, ya que los ciudadanos actualmente eligen por movilizarse en
metrovia, bus, o vehiculo particular, esto quiere decir que al usar un medio hacia
sus destinos labores, se llega a un punto de congestionamiento y al mantener
sus motores encendidos por varios minutos y hasta horas ocasiona un perjuicio
grave a la ciudad, ya que emiten grandes cantidades de emisiones de CO:
(Ordoiiez, 2015).

El terminal terrestre se ubica en la avenida Benjamin Rosales y avenida de
las Américas, vias principales de entrada y salida de automotores, donde se
estima que transitan alrededor unos 45.000 carros por afio.

2.2.1.9 Concentraciones de CO2

Los aumentos de la concentracion de CO. en Latinoamérica, se debe
principalmente a los contaminantes a nivel nacional, lo cual refleja que las
emisiones anuales de dioxido de carbono (CO;) ascienden a 26393.34
toneladas. La concentracion de estos contaminantes se ha incrementado
considerablemente en estos ultimos afios (Querol, 2011).

La concentracion normal de dioxido de carbono (CO2) en la atmésfera
terrestre es aproximadamente de 250 ppm. Este grado de CO: no causa
problemas, de hecho, no seriamos capaces de vivir aqui sin él, sin embargo, con
el comienzo de la era industrial (siglo XIX), ha habido un aumento atmosférico
de la concentracion de este gas, alcanzando concentraciones de 416 ppm en el
ultimo afo, debido a su alto impacto (Querol, 2011).

En las grandes ciudades, en especial en Guayaquil, Quito y Cuenca, donde

se evidencia gran concentracion de emisiones, diarias aproximadamente el 65%
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de las emisiones de COz se produce por combustiébn en los motores de los
vehiculos, el crecimiento continuado de su nimero, generan una situacion de
una progresiva complejidad.

2.2.2 Fundamentos tedricos sobre el diéxido de titanio (TiOy)

2.2.2.1 Di6xido de Titanio

El diéxido de titanio (TiO2) es una un polvo de color blanco donde tiene un
diametro entre 200 y 300 nm, térmicamente estable, no téxico (ni para el hombre,
ni el ambiente) tiene una fuerte capacidad oxidacion, y ademas es un
semiconductor utilizado en el campo de la fotocatalisis, asimismo el rendimiento
fotocatalitico de este material esta relacionado con las propiedades de
conductividad Optica, textura y cristalizacion. Por lo tanto, el dioxido de titanio
tiene una vida util de unos cinco aflos (Macias, 2018).

Uno de los materiales mas versatiles y de amplio uso, ha emergido como el
mejor fotocatalizador debido a su poder de oxidacién bajo iluminacion,
convirtiéndose en un excelente prospecto en purificacion ambiental. También se
utiliza como catalizador heterogéneo, agente de recuperacion de gas, en
protectores fotoactivas; como pigmento en pinturas, tintas, textiles; ademas en
la fabricacion de materiales de embalaje de plasticos, cauchos, papel; y en
celdas solares para la concentracion de energia (Verdugo y Villar, 2020).

2.2.2.2 Catalizadores heterogéneos

Los catalizadores heterogéneos regularmente son solidos, cuya superficie
tienen lugar las reacciones quimicas entre la especie gaseosa, lo que hace que
la superficie de la interfase fluido/sélido tenga una gran importancia en el
proceso. Los catalizadores heterogéneos consisten tipicamente en una fase

activa o catalizador mismo, y un agente de soporte que normalmente proporciona
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el &rea superficial especifica alta que se dispersa mas del 95 % de los procesos
cataliticos industriales son heterogéneos (Alcantara y Mirasol, 2008).

La aplicacién de catalizadores al medio ambiente se encuentra disuelve en
contaminantes gaseosos (las fuentes de contaminacién pueden ser tanto
estacionarios como mdviles). Por lo tanto, un ejemplo, los catalizadores
utilizados para reducir los contaminantes del aire en los gases de escape de los
sistemas de combustion para la produccién de energia se han vuelto
particularmente importantes (Alcantara y Mirasol, 2008).

2.2.2.3 Fotocatalisis heterogénea

La fotocatdlisis heterogéneo se basa en la excitacion de un material sélido
(fotocatalizador), normalmente un semiconductor de banda ancha como el TiO»,
gue absorbe la radiacion luminosa de una energia mayor o igual que la energia
correspondiente a su band gap, esto provoca la excitacion de un electron de la
banda de valencia (BV) se crean huecos (h*) que son considerados como
estados electronicos desocupados que quedan cargados positivamente pasando
a la banda de conduccion (BC) y formando pares electron-hueco (e- /h+). Estos
pares e- /h+ fotogenerados pueden migrar a la superficie del catalizador y
reaccionar con especies adsorbidas, es un proceso muy rapido que tiene lugar
en la escala temporal de los femtosegundos (Izquierdo, 2016).

TiO2+hv - (e h*) » e gc+ h'sy

Una vez producida la separacién de cargas, estas logran difundir a la
superficie del semiconductor, y pueden reaccionar con especies comisionadas
de electrones, en procesos de oxidacién y reduccion. En el caso de las técnicas

de la fotosintesis artificial, como moléculas de agua adsorbidas se generan
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radicales hidroxilos (OH), que son altamente reactivos, capaces de descomponer
la materia organica.
H0 + h* > OH * H*
OH * h* - OH*

Los electrones BC pueden reaccionar con aceptores de electrones como el
O2 para generar radicales de O>. Luego, la sustancia se puede reducir a peréxido
de hidrégeno en reacciones posteriores con agua. Minimizar el proceso de
recombinacién y maximizar el uso de radiacion incidente, especialmente en
presencia de luz solar. Uno de los factores clave en la actualidad es el desarrollo
de materiales fotocataliticos nuevos 0 mejorados que aumentan su eficiencia al
operar en un rango mas amplio de longitudes de onda (Gelover y Montes, s.f.)
(Ver Figura 3).

O2+ h* = Oz (ads)
02 (ads) + H2O — HO2* + OH"
HO2* + 2H* —» H202 + O2

Gracias a ese efecto de activacion se produce una reaccion de oxidacion que
permite reducir las concentraciones de los gases que salen de los tubo de
escape que son la mayor fuente de contaminacion que hay en una gran ciudad,
la fotocatdlisis elimina contaminantes habituales en la atmoésfera, como son los
NOx,(6xidos de nitrogeno), SOx (6xidos de azufre), CO (dioxido de carbono),
compuestos organicos volatiles (COVs), virus y bacterias mediante un proceso
de oxidacion activado por la energia solar (Betancur, Hernandez, y Buitrago,
2016).

En el mecanismo para la reaccion fotocatalitica de CO: utilizando a los

materiales compositos puede activarse en la region del visible. Cuando se



37

forman los portadores de carga (electron-hueco), el electrén de la banda de
direccion es atrapado por los nanotubos de carbono debido a su alta capacidad
de aceptabilidad de electrones. Esto Ultimo permite reducir la recombinacién de
los portadores de carga. Una vez adsorbido el CO: en los materiales, éste se
reduce para posteriormente llevar a cabo la reaccién quimica. Mientras, los
huecos llevan a cabo la oxidacién del agua a H* y O». Los protones, electrones
y CO. adsorbido, reaccionan para formar al acido férmico, etanol y metanol
(Pérez, 2019) (Ver figura 4).
CO2 (aq) + € — CO2 (aq)
CO2 () + 2H" + 2e— HCOOH
CO2 (g + 6H" + 66— CH3HO (g) + H20
2C0O2 (g + 12H* + 12e'— C2HsOH (g + 3H20

El desarrollo de fotocatalizadores ha recibido mucha atencion en los ultimos
afos, ya que se utilizan en una variedad de productos en muchas areas de
investigacion, incluida la energia y el medio ambiente (Sanmartin, 2019).

2.2.2.4 Vallas publicitarias

Son pancartas de respaldo plano, ya que los carteles y vallas publicitarios se
han convertido en una parte popular de los paisajes urbanos y suburbanos con
imagenes y texto prominentes segun lo que desee acorde vender u ofrecer. La
ubicacion, colocacién de las vallas en cada area es determinado por el propio
concejo y los cercos en areas abiertas, viales, centros comerciales que se
colocan sobre soportes especiales, los distintivos, sus medidas que alcanzan los
4y 8 metros (Barzallo, 2012).

El sistema propuesto para mejorar el uso del disefio de las vallas publicitarias

radica en un uso distinto de las mismas funciones, ya que este medio publicitario
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se impregna el dioxido de titanio (TiO2) mientras se encuentre en el mismo, se
utiliza como catalizadores para purificar el aire circundante y reducir los gases
de efecto invernadero (Gil, 2017) (Ver Figura 5).
2.2.3 Estrategias de mitigacion

América Latina y el Caribe, como el resto del mundo, debe atender durante
el siglo XXI, la posibilidad de impactos graves, generalizados e irreversibles de
los riesgos del desafio del cambio climético. En este sentido, la region debe
implementar estrategias que permitan cambios en los patrones de desarrollo
para enfrentar a estos desafios (Sanchez y Reyes, 2015).

La mitigacion se define como politicas y opciones destinadas a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero o aumentar los sumideros de carbono
(por ejemplo, océanos y bosques) (Tamiotti y Olhof, 2009).

Para lograr acciones de mitigacion del cambio climatico, se involucran
cambios diarios en las personas y en las actividades econdémicas, con el objetivo
de reducir las emisiones a fin de reducir o hacer menos severos los efectos del
cambio climatico, es muy importante que se considere acciones en sectores:

e Transporte

e Industria

e Manejo de residuos domiciliarios e industriales

e Edificios residenciales, comerciales e instituciones
e Energético

La dilucién se puede considerar en diferentes momentos durante el proceso
de disefio, compra o uso. Por ejemplo, desarrollar e implementar estrategias de
mitigacion del cambio climatico en una visién de sostenibilidad y sustentabilidad

de corto plazo (2030 o incluso 2050) (Anénimo, s.f.).
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2.3 Marco legal
2.3.1 Constitucion De La Republica Del Ecuador

Dentro de la (Constitucion de la Republica del Ecuador , 2008) se estipula lo
siguiente:

Seccion Segunda
Ambiente Sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano
y ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacién de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genético del pais, la prevencién del dafio ambiental y la
recuperacion de los espacios naturales degradados (p.13).

Seccion séptima
Salud

Art. 32.- La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacion se
vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la
alimentacion, la educacion, la cultura fisica, el trabajo, la seguridad social, los
ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir. El Estado garantizara
este derecho mediante politicas econdmicas, sociales, culturales, educativas
y ambientales; y el acceso permanente, oportuno y sin exclusién a programas,
acciones y servicios de promocién y atencion integral de salud, salud sexual
y salud reproductiva. La prestacion de los servicios de salud se regira por los
principios de equidad, universalidad, solidaridad, interculturalidad, calidad,
eficiencia, eficacia, precaucion y bioética, con enfoque de género y
generacional (p.17).

Capitulo noveno
Responsabilidades

Art. 83.- Son deberes y responsabilidades de las ecuatorianas y los
ecuatorianos, sin perjuicio de otros previstos en la Constitucion y la ley (p.38).

Art. 267.- Los gobiernos parroquiales rurales ejerceran las siguientes
competencias exclusivas, sin perjuicio de las adicionales que determine la ley:
4. Incentivar el desarrollo de actividades productivas comunitarias, la
preservacion de la biodiversidad y la proteccion del ambiente.

6. Respetar los derechos de la naturaleza, preservar un ambiente sano y
utilizar los recursos naturales de modo racional, sustentable y sostenible

(p.87).
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Titulo VI
Régimen De Desarrollo
Capitulo primero, Principios generales
Art. 276.- El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos:

4. Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y
sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo,
permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los
recursos del subsuelo y del patrimonio natural (p.89).

Art. 376.- Para hacer efectivo el derecho a la vivienda, al habitat y a la
conservacion del ambiente, las municipalidades podran expropiar, reservar y
controlar areas para el desarrollo futuro, de acuerdo con la ley. Se prohibe la
obtencion de beneficios a partir de practicas especulativas sobre el uso del
suelo, en particular por el cambio de uso, de rustico a urbano o de publico a
privado (p.114).

Seccion Séptima
Biosfera, Ecologia Urbana y Energias Alternativas

Art. 414.- El Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la
mitigacion del cambio climatico, mediante la limitacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero, de la deforestacion y de la contaminacion
atmosférica; tomard medidas para la conservaciéon de los bosques y la
vegetacion, y protegera a la poblacion en riesgo (p.124).

Capitulo Segundo

Biodiversidad y Recursos Naturales
Seccion Primera

Naturalezay Ambiente

Art. 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:

1. El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad -cultural, que conserve la
biodiversidad y la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y
asegure la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes y
futuras (p.119).

2. Las politicas de gestiéon ambiental se aplicaran de manera transversal y
seran de obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y
por todas las personas naturales o juridicas en el territorio nacional (p.119).
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3. El Estado garantizard la participacion activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacion,
ejecuciéon y control de toda actividad que genere impactos ambientales
(p-119).

4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia
ambiental, éstas se aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccién de
la naturaleza (p.119).

Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los
impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso
de duda sobre el impacto ambiental de alguna acciéon u omision, aunque no
exista evidencia cientifica del dafio, el Estado adoptar4 medidas protectoras
eficaces y oportunas. La responsabilidad por dafios ambientales es objetiva.
Todo dafio al ambiente, ademas de las sanciones correspondientes, implicara
también la obligacion de re restaurar integralmente los ecosistemas e
indemnizar a las personas y comunidades afectadas. Cada uno de los actores
de los procesos de produccion, distribucion, comercializacion y uso de bienes
0 servicios asumira la responsabilidad directa de prevenir cualquier impacto
ambiental, de mitigar y reparar los dafios que ha causado, y de mantener un
sistema de control ambiental permanente. Las acciones legales para
perseguir y sancionar por dafios ambientales seran imprescriptibles (p.119).

2.3.2 Cadigo Organico Del Ambiente Registro Oficial N° 983

Dentro del Codigo Organico Del Ambiente (COA, 2017) se estipula lo siguiente:

Libro cuarto del cambio climatico

Titulo | Del cambio climatico

Capitulo |

Disposiciones generales
Art. 249.- Prioridades en la gestién del cambio climético. Las medidas y
acciones para la gestion del cambio climatico, consideraran prioritariamente
reducir y minimizar las afectaciones causadas a las personas en situacion de
riesgo, grupos de atencidén prioritaria y con niveles de pobreza, a la
infraestructura, proyectos nacionales y estratégicos, a los sectores

productivos, a los ecosistemas y a la biodiversidad.

Para ello se deberan fortalecer las capacidades institucionales, tecnoldgicas
y humanas, tanto locales y nacionales (p.66).

Capitulo Il
Art. 254.- Registro Nacional de Cambio Climético. Créase el registro

nacional de cambio climatico, cuya administraciéon estara a cargo de la
Autoridad Ambiental Nacional.
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La Autoridad Ambiental Nacional definira los criterios, alcances vy
procedimiento para el registro, asi como las actividades a ser registradas

(p.67).
Titulo Il

De la adaptacion y mitigacion del cambio climético
Capitulo |

Disposiciones generales para las medidas de adaptacién y mitigacion del
cambio climatico

Art. 257.- Enfoques para la adaptacién y mitigacion. En las acciones de
adaptacion se crearan y fortaleceran las capacidades del pais para afrontar
los impactos del cambio climético, con énfasis en la reduccion de la
vulnerabilidad y de acuerdo a las prioridades establecidas por la Autoridad
Ambiental Nacional.

En aquellas zonas vulnerables o de alto riesgo, el Estado priorizara la
inversion para la adaptacion al cambio climatico con especial énfasis en la
prevencion de desastres (p.67).

Para las acciones de mitigacion se implementaran, entre otras, aquellas
tendientes a reducir emisiones de gases de efecto invernadero, incrementar
sumideros de carbono y crear condiciones favorables para la adopcion de
dichas acciones en los sectores priorizados e impulsar iniciativas que se
realicen sobre este tema de conformidad con los acuerdos internacionales
ratificados por el Estado (p.67).

Art. 258.- Criterios para las medidas de adaptacion. Para el desarrollo de
las medidas de adaptacién al cambio climatico se tomaran en cuenta los
siguientes criterios:

Precautelar la calidad de vida de la poblacion y de los ecosistemas;

Considerar los escenarios actuales y futuros del cambio climéatico en los
instrumentos de planificacion territorial, el desarrollo de infraestructura, el
desarrollo de actividades productivas y de servicios, los asentamientos
humanos y en la proteccion de los ecosistemas;

Establecer escenarios 6ptimos y aceptables derivados de los modelos de
variabilidad climética actual y futura que deberan incluirse en los planes de
desarrollo nacionales y de los Gobiernos Autbnomos Descentralizados para
garantizar la calidad de vida de la poblacion y la naturaleza;

Otras que determine la Autoridad Ambiental Nacional (p.67).
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Art. 259.- Criterios de las medidas de mitigacién. Para el desarrollo de las
medidas de mitigacion del cambio climatico se tomaran en cuenta los
siguientes criterios:

Promover patrones de produccion y consumo que disminuyan y estabilicen las
emisiones de gases de efecto invernadero;

Contribuir a mejorar la calidad ambiental para fortalecer la proteccién vy
preservacion de la biodiversidad, los ecosistemas, la salud humana y
asentamientos humanos;

Incentivar e impulsar a las empresas del sector publico y privado para que
reduzcan sus emisiones;

Incentivar la implementacion de medidas y acciones que permitan evitar la
deforestacién y degradacién de los bosques naturales y degradaciéon de
ecosistemas; y otras que determine la Autoridad Ambiental Nacional (p.68).

Articulo 260.- De los gases de efecto invernadero. La Autoridad Ambiental
Nacional podra determinar y establecer esquemas de compensacion de
emisiones de gases de efecto invernadero en el ambito nacional. Estos
esquemas de compensacion seran reconocidos por la Autoridad Ambiental
Nacional o compatibles con instrumentos ratificados por el Estado y la politica
nacional de cambio climatico.

Los inventarios de gases de efecto invernadero, la contabilidad de reduccion
de emisiones y los esquemas de compensacion seran regulados por la
Autoridad Ambiental Nacional (p.68).
2.3.3 Ley Organica De Transporte Terrestre Transito Y Seguridad Vial
Dentro del Ley Organica De Transporte Terrestre Transito Y Seguridad Vial
(LOTTTSV, 2017) (LOTTTSV, 2014) se estipula lo siguiente:
Titulo |

Del Ambito Del Transito Y La Seguridad Vial

Art. 88.- En materia de transito y seguridad vial, la presente Ley tiene por
objetivo, entre otros, conforme lo siguiente:

h. La reduccién de la contaminacion ambiental, producida por ruidos y
emisiones de gases emanados de los vehiculos a motor; asi como la visual
ocasionada por la ocupacion indiscriminada y masiva de los espacios de la
via publica (p. 28).
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Capitulo Il De Los Vehiculos
Seccion 1
Revision Técnica Vehicular Y Homologaciones

Art. 206.- La Comisién Nacional autorizara el funcionamiento de Centros de
Revision y Control Técnico Vehicular en todo el pais y otorgara los permisos
correspondientes, segun la Ley y los reglamentos, siendo estos centros los
Unicos autorizados para efectuar las revisiones técnico mecéanicas y de
emision de gases de los vehiculos automotores, previo a su matriculacion (p.
49).

Capitulo IV Del Ambiente
Secci6én 1
De La Contaminacion Por Fuentes Moviles

Art. 211.- Todos los automotores que circulen dentro del territorio ecuatoriano
deberan estar provistos de partes, componentes y equipos que aseguren que
no rebasen los limites maximos permisibles de emisién de gases y ruidos
contaminantes establecidos en el Reglamento (p. 50).

2.3.4 Acuerdo Ministerial 0-97A que Reforma al Texto Unificado De
Legislacion Secundaria De Medio Ambiente Norma de Calidad del aire
Ambiente o Nivel de Inmisién LIBRO VI Anexo 4

Dentro Texto Unificado De Legislacion Secundaria De Medio Ambiente del
Ministerio del Ambiente “Norma de calidad del aire ambiente o Nivel de
Inmision” LIBRO VI Anexo 4 (Acuerdo Minsterial 97-A, 2015) se estipula lo
siguiente:

Esta norma establece los limites maximos permisibles de concentraciones
de contaminantes criterio y contaminantes no convencionales, a nivel de
suelo en el aire ambiente.

Norma de calidad de aire ambiente:

a. Contaminantes del aire ambiente.

b. Normas generales para concentraciones de contaminantes criterio en el
aire ambiente.

c. Planes de alerta, alarma y emergencia de la calidad del aire.

d. Métodos de medicion de concentracion de contaminantes criterio del aire
ambiente.

g. De las molestias o peligros inducidos por otros contaminantes del aire

(p.54).

La Autoridad Ambiental de Aplicacién responsable acreditada ante el Sistema
Unico de Manejo Ambiental verificard4, mediante sus respectivos programas
de monitoreo, que las concentraciones a nivel de suelo en el aire ambiente de
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los contaminantes criterio no excedan los valores estipulados en esta norma.
Dicha Entidad queda facultada para establecer las acciones necesarias para,
de ser el caso de que se excedan las concentraciones de contaminantes
criterio y no convencionales del aire, hacer cumplir con la presente norma de
calidad de aire. Caso contrario, las acciones estaran dirigidas a prevenir el
deterioro a futuro de la calidad del aire (p.54).

La responsabilidad del monitoreo de las concentraciones de contaminantes
en el aire ambiente recaera en la Autoridad Ambiental de Aplicacion
Responsable acreditada ante el Sistema Unico de Manejo Ambiental. Los
equipos, métodos y procedimientos a utilizarse, tendrdn como referencia a
aquellos descritos en la legislacion ambiental federal de los Estados Unidos
de América (Code of Federal Regulations, Anexos 40 CFR 50), por las
Directivas de la Comunidad Europea y Normas de la American Society for
Testing and Materials (ASTM) (p.54).
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3. Materiales y métodos

3.1 Enfoque de lainvestigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

La Investigacién es de tipo experimental en campo, puesto que se coloco
vallas publicitarias impregnada con dioxido de titanio para reducir las
concentraciones de CO_, donde se recolecto informacion especifica de datos de
emisiones de CO,, producidas por el trafico vehicular y de la reduccién luego de
ubicar las vallas publicitarias impregnada con diéxido de titanio, en el terminal
terrestre de Guayaquil.

3.1.2 Disefo de investigacion

La siguiente investigacion es experimental, puesto que se observo, analizd y
se comparo los datos obtenidos en campo, mediante el equipo de medidor de
gases, a fin de determinar el aumento y la reduccion del CO; generado.
3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

3.2.1.1 Variable independiente

e Concentraciones de diéxido de titanio (TiO>)
3.2.1.2 Variable dependiente
e Concentraciones de dioxido de carbono (CO2 ppm)

3.2.2 Tratamientos

Para el tratamiento se utilizo vallas publicitarias impregnada de diéxido de
titanio (TiO2), y el testigo del equipo de medidor de gases se medio las

concentraciones de diéxido de carbono (CO32) que se logrd disminuir.
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Tabla 1. Tratamientos

No Tratamiento Duracion Horario Intervalo Fecha
L 22/11/2021
Valla publicitaria 08:00 a al
1 impregnadacon  Unmes  g.4q 4 L0OMINUOS 55150001
TiO>
22/11/2021
_ 08:00 a . al
2 Testigo Unmes  gg.00am 1O0MINUOS 550199021
Coloma, 2021

3.2.3 Disefo experimental

En el presente trabajo se realiz6 un disefio completamente al azar con dos
tratamientos de veinticuatro repeticiones, lo cual se ejecutd en dos puntos
determinados del terminal terrestre de Guayaquil, donde tuvo mayor congestion
vehicular, puesto que en dicho lugar hubo emisiones de COa..

3.2.4 Recoleccion de datos

3.2.4.1 Recursos

Los materiales y equipos que se utilizaron en la presente investigacion son:

e Documental: Libros, articulos cientificos, tesis, revistas cientificas,
internet, computadora.

e Enel campo: Equipo de medidor de gases del disefio del monitor 3M™
serie EVM-7, valla publicitaria impregnada con diéxido de titanio (TiO>),
mascarilla, boligrafo y cuaderno de apuntes.

3.2.4.2 Métodos y técnicas

La recopilacion de informacion se realiz6 de manera cuantitativa, a fin de
obtener datos reales de las emisiones de COo..

A continuacion, se describe las técnicas empleadas para alcanzar los

objetivos especificos de la investigacion:
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Para medir el CO2 en ppm, se ubicé dentro de las instalaciones del terminal
terrestre en dos puntos estratégicos, el primero fue en la entrada y salida de los
buses provinciales e interprovinciales, donde se medié con el medidor de gases
los dias lunes, miércoles y viernes y el segundo punto fue en el estacionamiento
de vehiculos particulares, y se medié en los dias martes, jueves y sabado en el
horario de 08:00 a 09:00 am con un intervalo de 10 minutos durante un mes para
los dos puntos ya mencionados anteriormente, con esto permitio obtener datos
especificos de cuanta cantidad de emisiones de CO2 y un aproximado de la
densidad vehicular que se generd en ese tiempo, estos datos se pasaron a
Microsoft Excel donde se indico diferentes tablas y gréficas.

Para impregnar las vallas publicitarias se emplearon los siguientes materiales,
se us6 una lona de un metro por un metro cuadro, 400ml de agua, 80 gramos
de goma y 250 gramos de didxido de titanio (TiO2), todo esto se mezcld en un
recipiente y con una brocha se cubrié toda la superficie de la lona, luego se
coloco la valla en los mismos puntos antes ya mencionados a una altura de 1,20
metros, y estuvo expuesta a la radiacion solar para que pueda activarse, para
ello se usé nuevamente el equipo de medidor de gases, con el cual se medio la
cantidad de CO2 que se logré reducir usando la valla, se realizé en el mismo
horario y de igual manera con un intervalo de 10 minutos.

Ya con las tablas obtenidas de la entrada y salida de buses provinciales e
interprovinciales y de igualmente del estacionamiento de vehiculos particulares
se resto las mediciones de CO: sin y con la valla publicitaria impregnada TiOo,
para obtener una tabla de reduccion CO., y graficas lineales en los diferentes

intervalos de 10 minutos durante una hora de 08:00 a 09:00 am, para luego hacer
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un promedio general de los intervalos y volver a graficar con el fin de obtener el
porcentaje de reduccion total de COo.

Con el T-Student se demostrd la diferencia que existié antes y después de
colocar las vallas publicitarias de los distintos intervalos durante una hora en los
dos puntos estratégicos del terminal terrestre.

3.2.5 Analisis estadistico

Se aplico un analisis de estadistica descriptiva, puesto que se obtuvo tablas y
graficas de lineas, posicién, dispersion y forma, lo que permitid describir y
analizar los datos de las emisiones de CO». Por lo que los datos se compararon

a traveés del T-Student al 5% de significancia.
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4. Resultados
4.1Medicidn de las concentraciones de CO; utilizando el equipo de medidor
de gases en zonas con mayor congestién de transito vehicular en el
terminal terrestre de Guayaquil.

En la Tabla 2 se visualiza los resultados obtenidos durante las mediciones de
las concentraciones de CO. al ambiente, esto es sin colocar la valla publicitaria
impregnada con TiO.. Fueron tomadas las medidas en dos puntos principales,
el primer punto en la entrada y salida de buses provinciales e interprovinciales
(Ver Anexo, Figura 7 y 8) y el segundo punto en el estacionamiento de los
vehiculos particulares en la Tabla 3 (Ver Anexo, Figura 9y 10). En las siguientes
Tablas 2, 3, 4 y 5 de resultados se presenta el horario y los dias de medicion.

Tabla 2. Mediciones de CO; en la entrada y salida de buses provinciales e
interprovinciales sin colocar la valla publicitaria impregnada con TiO..

FECHAS DE MEDICION
Horario
22/11/2021  24/11/2021 26/11/2021 29/11/2021 01/12/2021 03/12/2021 Promedio

08:00 620 ppm 616 ppm 625 ppm 585 ppm 592 ppm 605 ppm 607 ppm
08:10 486 ppm 483 ppm 486 ppm 500 ppm 482 ppm 523 ppm 493 ppm
08:20 479 ppm 472 ppm 485 ppm 518 ppm 492 ppm 545 ppm 499 ppm
08:30 488 ppm 454 ppm 477 ppm 500 ppm 480 ppm 472 ppm 479 ppm
08:40 514 ppm 457 ppm 520 ppm 511 ppm 482 ppm 515 ppm 500 ppm
08:50 504 ppm 505 ppm 505 ppm 536 ppm 492 ppm 511 ppm 509 ppm
09:00 477 ppm 462 ppm 462 ppm 505 ppm 482 ppm 525 ppm 486 ppm

Total 510 ppm

Coloma, 2022
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Tabla 3. Mediciones de CO; en el estacionamiento de vehiculos particulares
sin colocar la valla publicitaria impregnada con TiO,.

FECHAS DE MEDICION
Horario
23/11/2021 25/11/2021 27/11/2021 30/11/2021 02/12/2021 04/12/2021 Promedio

08:00 606 ppm 535 ppm 661 ppm 559 ppm 645 ppm 524ppm 588 ppm
08:10 556 ppm 530 ppm 505 ppm 510 ppm 545 ppm 501 ppm 525 ppm
08:20 490 ppm 539 ppm 590 ppm 537 ppm 612 ppm 503 ppm 545 ppm
08:30 510 ppm 664 ppm 485 ppm 524 ppm 594 ppm 548 ppm 554 ppm
08:40 540 ppm 645 ppm 545 ppm 596 ppm 714 ppm 532 ppm 595 ppm
08:50 545 ppm 515 ppm 530 ppm 536 ppm 570 ppm 500 ppm 533 ppm
09:00 515 ppm 556 ppm 497 ppm 576 ppm 544 ppm 550 ppm 540 ppm

Total 554 ppm

Coloma, 2022

En la Tabla 4 se visualiza los resultados obtenidos durante las mediciones
de las concentraciones de COzal ambiente, esto es colocando la valla publicitaria
impregnada con TiO2. Fueron tomadas las medidas en dos puntos principales,
el primer punto en la entrada y salida de buses provinciales e interprovinciales
(Ver Anexo, Figura 11 y 12) y el segundo punto en el estacionamiento de los

vehiculos particulares en la Tabla 5 (Ver Anexo, Figura 13y 14).
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Tabla 4. Mediciones de CO; en la entrada y salida de buses provinciales e
interprovinciales colocando la valla publicitaria impregnada con TiO..

FECHAS DE MEDICION

MO0 2021 0822021 10M2/2021 13122021 151212021 1771202021 Promedio
08:00  490ppm  473ppm  480ppm  464ppm  485ppm 492 ppm 481 ppm
08:10  476ppm  466ppm 456 ppm  445ppm  472ppm 449 ppm 461 ppm
08:20  445ppm  457ppm  462ppm  451ppm  479ppm  435ppm 455 ppm
08:30  457ppm  444ppm  471ppm  450ppm  463ppm 448 ppm 456 ppm
08:40  442ppm  435ppm  441ppm  439ppm  470ppm 463 ppm 448 ppm
08:50 ~ 440ppm  449ppm  483ppm  468ppm  473ppm 450 ppm 461 ppm
09:00  444ppm  448ppm 460 ppm  440ppm  479ppm 449 ppm 453 ppm

Total 459 ppm
Coloma, 2022

Tabla 5. Mediciones de CO; en el estacionamiento de vehiculos particulares
colocando lavalla publicitaria impregnada con TiO,.

FECHAS DE MEDICION

rorarie 07/12/2021 09/12/2021 11/12/2021 14/12/2021 16/12/2021 18/12/2021 Promedio
08:00 466 ppm 488 ppm 482 ppm 486 ppm 465 ppm 488 ppm 459 ppm
08:10 485 ppm 463 ppm 466 ppm 488 ppm 468 ppm 476 ppm 474 ppm
08:20 478 ppm 471 ppm 474 ppm 473 ppm 475 ppm 450 ppm 470 ppm
08:30 473 ppm 470 ppm 476 ppm 461 ppm 508 ppm 470 ppm 471 ppm
08:40 481 ppm 480 ppm 469 ppm 474 ppm 510 ppm 466 ppm 480 ppm
08:50 494 ppm 467 ppm 457 ppm 471 ppm 495 ppm 452 ppm 473 ppm
09:00 476 ppm 492 ppm 463 ppm 524 ppm 496 ppm 458 ppm 485 ppm

Total 477 ppm

Coloma, 2022

Después se compararon las tablas de las mediciones de CO; al ambiente

sin colocar la valla publicitaria impregnada de TiO, y colocando la valla

publicitaria impregnada de TiO2, tanto en el entrada y salida de buses

provinciales e interprovinciales (Figura 15 y 16) y en el estacionamiento de

vehiculos particulares. Lo cual se puede observar la reduccion de las

concentraciones de COo, en los diferentes intervalos de medicién de cada punto
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durante una hora e igualmente su promedio, donde se puede ver la diferencia
del aumento y la reduccion de CO,, como muestra las lineas de los diferentes

colores (Figura 17 y 18).

Comparacion de las mediciones de CO, en cada punto
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Figura 15. Comparacion de las mediciones de CO: en la entrada y salida de
buses provinciales e interprovinciales.
Coloma, 2022
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Comparacion promedio de las mediciones de CO,
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Figura 16. Comparacion promedio de las mediciones de CO; en la entrada y
salida de buses provinciales e interprovinciales.

Coloma, 2022
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Figura 17. Comparacién de las mediciones de CO2 en el estacionamiento de

vehiculos particulares.
Coloma, 2022
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Comparacion promedio de las mediciones de CO,
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Figura 18. Comparacion promedio de las mediciones de CO: en el
estacionamiento de vehiculos particulares.
Coloma, 2022
4.2 Vallas publicitarias impregnadas con dioxido de titanio (TiOy), para la
reduccién de la concentracion de CO, y comparacion de los resultados
En la Tabla 6 se presentan las medidas de reduccion de CO.y la reduccion
promedio de CO: para cada intervalo. Se observa que al colocar la valla
publicitaria impregnar con TiO2 en la entrada y salida de buses provinciales e

interprovinciales se pudo cumplir con el objetivo propuesto (Ver Anexo, Figura

19).
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Tabla 6. Reducciéon de CO,en la entrada y salida de buses provinciales e

interprovinciales.

Reduccion
Horario Reduccion de CO2 promedio
de CO2
08:00 130 ppm 143 ppm  145ppm 121 ppm 107 ppm 113 ppm 127 ppm
08:10 10 ppm 17 ppm 30 ppm 55 ppm 10 ppm 74ppm 33 ppm
08:20 34 ppm 15 ppm 23 ppm 67 ppm 13 ppm 110 ppm 44 ppm
08:30 31 ppm 10 ppm 6 ppm 50 ppm 17 ppm 24 ppm 23 ppm
08:40 72 ppm 22 ppm 79 ppm 72 ppm 12 ppm 52 ppm 52 ppm
08:50 64 ppm 56 ppm 22 ppm 68 ppm 19 ppm 61 ppm 48 ppm
09:00 33 ppm 14 ppm 2 ppm 65 ppm 3 ppm 76 ppm 32 ppm
Total 51 ppm
Coloma, 2022

En la Figura 20, se muestra la reduccion promedio de CO,, por lo cual se

puede observar que el punto mas bajo de reduccion de CO: es a las 08:00 de la

mafana, y el punto mas alto de reduccion de COzes a las 08:30 am, ademas se

puede ver una curva de la reduccién, donde hay un promedio total de 51 ppm de

CO..
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Reduccion de CO, en los buses
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Figura 20. Reduccion promedio de CO: de la entrada y salida de buses
provinciales e interprovinciales.
Coloma, 2022

En la Tabla 7 se presentan las medidas de reduccién de CO:y la reduccion
promedio de CO: para cada intervalo. Se observa que al colocar la valla

publicitaria impregnar con TiO2 en el estacionamiento de vehiculos particulares,

se cumplié con el objetivo propuesto (Ver Anexo, Figura 21).
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Tabla 7. Reduccion de CO; en el estacionamiento de vehiculos particulares.

Reduccion
Horario Reduccion de CO2 promedio de
CO2
08:00 140 ppm 47 ppm 179 ppm 73 ppm 180 ppm 36 ppm 109 ppm
08:10 111 ppm 67 ppm 39 ppm 22 ppm 77 ppm 25 ppm 57 ppm
08:20 12 ppm 68 ppm 116 ppm 64 ppm 137 ppm 53 ppm 75 ppm
08:30 37 ppm 194 ppm 9 ppm 63 ppm 86 ppm 78 ppm 78 ppm
08:40 59 ppm 165 ppm 76 ppm 122 ppm 204 ppm 66 ppm 115 ppm
08:50 51 ppm 48 ppm 73 ppm 65 ppm 75 ppm 48 ppm 60 ppm
09:00 39 ppm 64 ppm 34 ppm 52 ppm 48 ppm 92 ppm 55 ppm
Total 77 ppm

Coloma, 2022

En la Figura 22, se muestra la reduccion promedio CO>, por lo cual se
puede observar que el punto mas alto de reduccién de COzes a las 08:10 de la
mafana, y el punto mas bajo de reduccion de COzes a las 08:40 am, ademas se
puede ver una curva de la reduccion, donde hay un promedio total es de 77 ppm

de CO..
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Reduccion de CO, en los vehiculos

140

120

Reduccidén de CO, en ppm
-

[e2] (o] o

o o o

N
o

N
o

08:00 08:10 08:20 08:30 08:40 08:50 09:00
Horario

Figura 22. Reduccion promedio de CO:2 en el estacionamiento de vehiculos
particulares.
Coloma, 2022

En la Figura 23, se observar que en la entrada y salida de buses provinciales
e interprovinciales la reduccion total de CO> fue de 51 ppm, mientras que en el

estacionamiento de vehiculos particulares la reduccién total de CO; fue de 77

ppm, dando un total general de la reduccién de CO2de 64 ppm.
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Figura 23. Reduccion total de CO», de la entrada y salida de buses (linea verde)
y del estacionamiento vehicular particular (linea roja).
Coloma, 2022.

La Tabla 8 representa la union de los dos puntos del terminal terrestre de
las mediciones de las concentraciones de CO: al ambiente antes y después de

colocar la valla publicitaria impregnada TiO2 para los diferentes intervalos (Figura

24).
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Tabla 8. Diferencia de los dos tratamientos en los distintos intervalos.

Horario

Tratamientos 8:00a.m 8:10am 8:20am 8:30am 8:40a.m 8:50a.m 9:00 a.m

Sin vallas 620 ppm 486 ppm 479 ppm 488 ppm 514 ppm 504 ppm 477 ppm
Sin vallas 616 ppm 483 ppm 472 ppm 454 ppm 457 ppm 505 ppm 462 ppm
Sin vallas 625 ppm 486 ppm 485 ppm 477 ppm 520 ppm 505 ppm 462 ppm
Sin vallas 585 ppm 500 ppm 518 ppm 500 ppm 511 ppm 536 ppm 505 ppm
Sin vallas 592 ppm 482 ppm 492 ppm 480 ppm 482 ppm 492 ppm 482 ppm
Sin vallas 605 ppm 523 ppm 545 ppm 472 ppm 515ppm 511 ppm 525 ppm
Sin vallas 606 ppm 556 ppm 490 ppm 510 ppm 540 ppm 545 ppm 515 ppm
Sin vallas 535 ppm 530 ppm 539 ppm 664 ppm 645 ppm 515ppm 556 ppm
Sin vallas 661 ppm 505 ppm 590 ppm 485 ppm 545 ppm 530 ppm 497 ppm
Sin vallas 559 ppm 510 ppm 537 ppm 524 ppm 596 ppm 536 ppm 576 ppm
Sin vallas 645 ppm 545 ppm 612 ppm 594 ppm 714 ppm 570 ppm 544 ppm
Sin vallas 524 ppm 501 ppm 503 ppm 548 ppm 532 ppm 500 ppm 550 ppm

Con vallas 490 ppm 476 ppm 445 ppm 457 ppm 442 ppm 440 ppm 444 ppm
Con vallas 473 ppm 466 ppm 457 ppm 444 ppm 435 ppm 449 ppm 448 ppm
Con vallas 480 ppm 456 ppm 462 ppm 471 ppm 441 ppm 483 ppm 460 ppm
Con vallas 464 ppm 445 ppm 451 ppm 450 ppm 439 ppm 468 ppm 440 ppm
Con vallas 485 ppm 472 ppm 479 ppm 463 ppm 470 ppm 473 ppm 479 ppm
Con vallas 492 ppm 449 ppm 435 ppm 448 ppm 463 ppm 450 ppm 449 ppm
Con vallas 466 ppm 485 ppm 478 ppm 473 ppm 481 ppm 494 ppm 476 ppm
Con vallas 488 ppm 463 ppm 471 ppm 470 ppm 480 ppm 467 ppm 492 ppm
Con vallas 482 ppm 466 ppm 474 ppm 476 ppm 469 ppm 457 ppm 463 ppm
Con vallas 486 ppm 488 ppm 473 ppm 471 ppm 474 ppm 471 ppm 524 ppm
Con vallas 465 ppm 468 ppm 475 ppm 508 ppm 510 ppm 495 ppm 496 ppm
Con vallas 488 ppm 476 ppm 450 ppm 470 ppm 466 ppm 452 ppm 458 ppm

Coloma, 2022

La Tabla 9 se muestra el promedio general de los dos tratamientos utilizados
en las mediciones de las concentraciones de CO: tanto de la entrada y salida de
buses provinciales como del estacionamiento de vehiculos particulares del
terminal terrestre de Guayaquil, donde se puede ver la diferencia del aumento y

la reducciéon de COo.
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Tabla 9. Promedio general de los dos puntos de las mediciones de las

concentraciones de CO..

Tratamientos 8:00a.m. 8:10a.m.

Horario

8:20a.m. 8:30a.m. 8:40a.m. 8:50a.m. 9:00 a.m.

446 ppm 441 ppm 469 ppm 438 ppm 439 ppm

440 ppm 436 ppm 465 ppm 430 ppm 433 ppm

Sin vallas 492 ppm 430 ppm
Con vallas 485 ppm 424 ppm
Coloma, 2022

En la Figura 25 muestra la diferencia del promedio total general tanto de la

entrada y salida de buses provinciales e interprovinciales como del

estacionamiento de vehiculos particulares, donde se puede ver las curvas de las

diferentes lineas del aumento y de la reduccion en cada intervalo.
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Figura 24. Aumento y reduccion de las concentraciones de COzen los diferentes

intervalos.
Coloma, 2022
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Figura 25. Aumento sin vallas de color rojo y de la reduccién con vallas de color
verde de las concentraciones de COa.
Coloma, 2022

La Tabla 10 representa el T-Student donde demuestra la diferencia total de
los distintos intervalos de las mediciones de las concentraciones de CO: al
ambiente, utilizando los dos tratamientos con y sin vallas publicitaria impregnada

con TiOx.
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Tabla 10. Diferencia de la prueba estadistica T-Student.

Tratanl"liento Tratar2r1iento H(;.rr?]r.io nl n2 Meldia Mezdia pHom Var T V;F;I-or
Sin vallas Con vallas 08:00 12 12 597,75 479,92 0,0001 9’;33 0,0001
Sin vallas Con vallas 08:10 12 12 508,92 467,50 0,0456 5’-11 0,0001
Sin vallas Con vallas 08:20 12 12 521,83 462,50 0,0009 4’-39 0,0007
Sin vallas Con vallas 08:30 12 12 516,33 466,75 0,0002 2’-75 0,0165
Sin vallas Con vallas 08:40 12 12 547,58 464,58 0,0005 3,;35 0,0020
Sin vallas Con vallas 08:50 12 12 520,75 466,58 0,4236 6,-48 0,0001
Sin vallas Con vallas 09:00 12 12 512,58 469,08 0,1821 3,-29 0,0033

Coloma, 2022

4.3Propuesta de medidas de mitigacion para la disminucion de las

emisiones de CO; en el terminal terrestre de Guayaquil.

Introduccion

Reducir las emisiones de COy, es el principal objetivo del terminal terrestre de
Guayaquil, ya que es una via muy transitada por diferentes automotores y esta
pendiente del exceso de las emisiones de dioxido de carbono. Debido que existe
una relacion directa entre las temperaturas medias y la concentracion de gases
de efecto invernadero en la atmosfera, la clave para solucionar el problema del
cambio climético reside en la disminucion de la cantidad de emisiones a la
atmosfera y en especial la reduccion de la concentracién actual de diéxido de
carbono (COy).

Las medidas para reducir las emisiones de GEI en el transporte a menudo
estan entran en conflicto con los intereses de uno u otro beneficiario. Las
estrategias de mitigacion en esta area pueden fallar si no toman en tengan en
cuenta los intereses de los beneficiarios y ofrecen mejores formas de satisfacer

las necesidades atendidas por el transporte. La eleccién de la estrategia
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dependera de las capacidades economicas Yy técnicas del pais o region que se
considere (Watson, Zinyowera y Moss, 2016).

En los gobiernos pueden marcar objetivos, pero actuar corresponde en Ultima
instancia a empresas, industria, transporte e instituciones y hogares, esta
actuacion debe estar encaminada a reducir las emisiones, frenar el aumento de
las temperaturas y limitar el cambio climatico y las medidas de mitigacién para
reducir el alcance del calentamiento global son cruciales. Por lo que, el Protocolo
de Kyoto, el primer acuerdo internacional para hacer frente al cambio climatico,
estipula que los paises industrializados, anteriormente industriales, son
responsables de las mayores emisiones la fecha, deben actuar primero para
frenar las emisiones. El IPCC indica que en el 2040 se alcance una cifra de 45
mil millones de toneladas métricas, si no se toma decisiones pronto de las
concentraciones de CO: para combatir la contaminacion en los automoviles, ya
gue es una fuente bastante utilizada y ademas una de las que mas contamina
(Benito, 2016).

En esta investigacion técnica se describe y analiza las tecnologias y medidas
para reducir las emisiones de gases de CO a mediano y largo plazo, lo cual
minimiza los impactos del cambio climatico, por lo cual es necesario disminuir
sustancialmente las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera.

La cantidad en que es posible reducir las emisiones de GEI o mejorar el
rendimiento, utilizando la tecnologia del dioxido de titanio en todas las
aplicaciones en que pueda adoptarse técnicamente, sin consideracion de su
costo y viabilidad, para la reduccién de las emisiones que pueden lograrse en
forma rentable, sin obstaculos al mercado, para realizar el potencial econémico

hacen falta apoyo politico y medidas adicionales.
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Alcance

Este proyecto se aplica para un desarrollo ecoeficiente, una propuesta donde
se enfocara a reducir las emisiones provocado por el trafico vehicular y su
impacto ambiental, sino que se propondran nuevas estrategias de la reduccién
de CO, a través de vallas ecoldgicas, lo cual permita fomentar el interés por el
cuidado ambiental en la ciudad de Guayaquil.

Objetivo General

Definir la importancia que tiene la mitigacion de las emisiones de CO.y la
desintegracion de toneladas de CO- generada por el transporte, el desarrollo con
bajas emisiones de carbono mediante la puesta en practica del proyecto.

Propuesta de mitigacion

Para tener una idea de cuanto CO> genera cada vehiculo, se han establecido
estimaciones para cada tipo de transporte, lo que significa que 1 kilbmetro en un
coche normal de gasolina emite 150 gramos de CO2, 1 kilbmetro en un avion
produce 180 gramos de CO», y 1 kildmetro en un autobus emite 30 gramos de
COs2.

La iniciativa surge en colocar vallas ecologicas tanto en el sector privado
como publico con el fin de disminuir las emisiones de CO., a través de las vallas
se prende tomar acciones de mitigacion con produccion mas limpia, eficiente y
un manejo sostenible, cada accion realizada a favor de la reduccion, las
organizaciones podran identificar y mejorar los puntos criticos que poseen la
ciudad, con el objetivo de tener un beneficio tanto ambiente y humano.

La metodologia tiene la finalidad de aprovechar la energia solar y el dioxido
de titanio, todo esto, estd a nuestro alcance y podemos establecer las estrategias

de las medidas para la disminucién de las concentraciones de COa.
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El terminal terrestre de Guayaquil debe disefar una estrategia para entrar
en el esquema provincial de reduccion de las emisiones, por lo que se sugiere
las siguientes medidas de mitigacion:

Reduccion de la velocidad en las rutas, estan relacionadas al comportamiento
de los conductores para implementar una medida de control periédico que
garantice la reduccién la velocidad de entre 90 y 130 km/h donde se podrian
disminuir las emisiones de CO: entre 1,79% y 5,89%, acompafados de costos
marginales estimados en funcion de los kilometros recorridos.

Reducir de gases contaminantes mediante la aplicacion de mejorar en el
diametro de los inyectores para una mayor atomizacion dentro del cilindro, y una
mejor quema de mezcla aire y combustible.

Reducir las emisiones de gases contaminantes mediante sellos informativos
impregnados de didxido de titanio, para reducir la contaminacion de CO: en
vehiculos con motores de combustion interna, hibridos, eléctricos que circulan
en la ciudad.

Implementar el didxido de titanio en pinturas para pintar las paredes externas
de los hogares donde llegue la radiacién solar y asi contribuye a reducir los gases
de CO:y asi reducir las emisiones contaminantes con la implementacion del uso
de catalizadores en la ciudad.

Reciclar las vallas publicitarias normales y hacer su propio disefio de vallas
fotocataliticas, con mensajes del cuidado del planeta, que sean elaboradas con
pinturas y TiO2,y logre un proceso similar a la fotosintesis de las plantas.

Establecer niveles limite de emisiones de CO: en el terminal terrestre de
Guayaquil, estos limites pueden forzar a cambios dentro del terminal en especial

un monitoreo constante en el estacionamiento de los vehiculos particulares y la
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entrada y salida de buses provinciales e interprovinciales, incluso utilizar un gas
natural como combustible para el transporte publico.

Hacer uso del diéxido de titanio (TiO2) en el pavimento de embarque y
desembarque de los buses provinciales e interprovinciales incluso en todo el
parqueadero de los vehiculos particulares para reducir las concentraciones de
CO:..

Impregnar el didxido de titanio en las vallas publicitarias dentro y fuera del
terminal terrestre ya que permite la radiacion solar en el exterior y en interior
accede a utilizar la iluminacion eléctrica, también se puede colocar en el techo
del terminal donde absorbe toda la radiacion solar para disminuir las
concentraciones de CO».

Colocar vallas publicitarias impregnadas con TiO, a una altura y tamafo
apropiado y a una distancia de 300 metros cada una, donde llegue la radiacion
UV-A, y en lugares donde haya mayor congestion vehicular para que permita
desintegrar el dioxido de carbono (CO>).

Utilizar filtros de diéxido de titanio para los automotores, usar vallas externas
impregnadas con TiO> para buses y camiones durante su recorrido para poder
mejorar la calidad del aire. También se puede usar el dioxido de titanio en
superficies planas ya sea en el pavimento, paredes, adoquines, techos, donde

haya radiacién solar o iluminacion en parte exterior e interior.
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5. Discusion

Analizando los resultados se observé que al medir las concentraciones de CO>
al ambiente por un mes durante una hora diaria de 08:00 a 09:00 am con un
intervalo de 10 minutos de lunes a sabado, se pudo ver que en la entrada y salida
de buses provinciales e interprovinciales la congestion no es constante, debido
a que varia instantaneamente, y se contabilizé que en una hora transitan
alrededor de 450 buses, lo que provoco que tenga una concentracién de 510
ppm de CO2 mientras que el estacionamiento de vehiculos particulares la
congestion es constante, por lo que igualmente en una hora se contabilizo
alrededor de 1000 vehiculos particulares, teniendo concentraciones de 554 ppm
de CO..

Segun la revista “The Guardian” en el 2021 la concentracion de CO: en la
atmosfera oscila entre 400 y 450 ppm Vaughan (2021) lo que significa que en el
terminal de Guayaquil existe un exceso en la concentracion de CO2de entre 110
y 154 ppm debido a que es un sector de alto flujo vehicular.

Con los datos obtenidos se evidencia que, colocando la valla publicitaria
impregnada con TiO2 de un 1m?, se logré reducir 64 ppm de COy, es decir el 12%
de las emisiones totales, o que significa una aportacién favorable para el terminal
terrestre, de esta manera, se contribuye a un menor impacto en las emisiones.

En comparativa con lo analizado NASA (2015) obtuvo una reduccion de CO:
del 85% mediante fotocatalisis, utilizando una valla impregnada de TiO2 con un
area de 1000m? en el centro urbano de la ciudad de Madrid, la diferencia del
porcentaje de reduccion de CO» con analizado NASA (2015), se debe que al area

de dimension de la valla es mayor, por ende, absorbe de mejor manera el COy,
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mientras que una valla de 1m? no es tan eficiente, pero a pesar de su dimensién
se tuvo un porcentaje favorable.

De modo similar, en la ciudad de Bogota Carmona (2021) colocé una valla de
6x3m?, dandole como resultado 24, 5% de las reducciones totales de CO», para
la valla se usaron dos capas de pintura mezcladas con cal, goma y TiO», con lo
comparando podemos ver que la eficiencia de nuestra valla fotocatalitica esté
por debajo de las mencionadas anteriormente, esto se debe a que en Guayaquil
se usé una valla de 1m?, solamente usando goma, agua y TiO>, lo cual indica,
gue el tamafio y los materiales de fabricacion de las vallas influyen en tener

mejores resultados en la reduccion de las concentraciones de COs.
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6. Conclusiones

El presente trabajo investigativo se concluyé que, al medir las
concentraciones de CO: en el terminal terrestre con mayor congestion vehicular,
se visualizd que en la entrada y salida de los buses provinciales e
interprovinciales las emisiones fueron de 510 ppm de CO2 mientras que en el
estacionamiento de vehiculos particulares fue de 554 ppm de CO2, teniendo asi
un total de 1064 ppm de CO2, demostrando que el terminal terrestre tiene una
excesiva demanda de vehiculos, debido que es una via principal donde transitan
muchos automotores, y la cantidad de gases provoca efectos dafinos para la
salud y al ambiente.

Una vez que se ha colocado la valla publicitaria impregnada con el dioxido
de titanio expuesta a la radiacion solar, la reduccion de las concentraciones de
CO: fue del 12%. Gracias a este método que es accesible econémicamente y
sencillo para realizar la fotocatalisis. Este proceso, en teoria, no se agota en el
tiempo, ya que el catalizador no se modifica quimicamente, siempre y cuando la
superficie mantenga sus propiedades originales, ya que con esto ayuda a la
mitigacion en el terminal terrestre de Guayaquil y permitirh mejorar el ambiente.
Ademas de conllevar la limpieza del aire que la rodea de gases de CO., les
atribuye paralelamente, también otras caracteristicas como la de autolimpieza.

La evidencia presentada en este estudio muestra que, en la ciudad de
Guayaquil, se circunscribe basicamente en una decisiéon politica para reducir la
contaminacién atmosférica especialmente de las emisiones de CO, cuya
decision resulta dificil. Por ello, se vienen analizando desarrollos tecnoldgicos
para las emisiones que estan a nuestro alcance, y asi ayudar a aportar

soluciones a este dilema.
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7. Recomendaciones

Promover la creacion de bases de datos fiables sobre las concentraciones de
CO: en el sistema de transporte urbano de la ciudad de Guayaquil.

Por lo cual, al reducir las emisiones de CO> en un porcentaje favorable, se
sugiere en el terminal terrestre colocar vallas ecoldgicas, mucho mas grande
para que pueda descomponer mejor las sustancias contaminantes del aire, que
a su vez seria como sembrar arboles, y de esta manera se aporte al equilibrio
del ambiente y se contribuye a la reduccién del efecto invernadero, y al cambio
climatico.

La colocacién de vallas publicitarias impregnadas con TiO2 ha tenido efectos
positivos en el terminal terrestre de Guayaquil, por lo que se sugiere emplear en
la ciudad, donde haya mayor congestion vehicular y una dimension mucho mas
significativa para que ayude a reducir las concentraciones de COa..

Implementar el dioxido de titanio TiO> en vallas, murales, pavimentos
carrocerias, pinturas, ventanas y carreteras, para trabajar conjuntamente en las
reducciones CO:y tener una mejor calidad de aire.

Tener un monitoreo constante de las emisiones de COz, tanto en las distintas
fabricas y donde haya mayor congestién vehicular, para tener datos mas
precisos de la contaminacion que provoca la flota vehicular al aire dentro de la
ciudad de Guayaquil.

Realizar nuevos estudios aplicando el didxido de titanio TiO2 para reducir la
contaminacioén en: 6xido de nitrogeno (NOx), oxidos de azufre (SOx), mondxido

de carbono (CO), compuestos organicos volatiles (COVs) y material particulado.
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9. Anexos:
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Figura 5. Mezcla de agua, TiO2y goma.
Coloma, 2021
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Figura 6. Valla publicitaria
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Mediciones de CO, en los buses sin valla
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Figura 7. Mediciones de CO: en la entrada y salida de buses provinciales e
interprovinciales sin colocar la valla publicitaria.
Coloma, 2022

Pomedio de las mediciones de CO, en los buses sin valla
700

000 6\ 5385
500 256, 566 S

43— I

—486

B
o
o

CO, en ppm
w
o
o

200

100

08:00 08:10 08:20 08:30 08:40 08:50 09:00
Horario

— Entrada y salida de buses provinciales e interprovinciales

Figura 8. Promedio de las mediciones de CO: en la entrada y salida de buses
provinciales e interprovinciales sin colocar la valla publicitaria.
Coloma, 2022
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Mediciones de CO, en los vehiculos sin valla
800

700

600

CO2 en ppm
B Ul
o o
o o

w
o
o

200

100

—08:00 08:10 =—08:20 08:30 08:40 08:50 =—09:00

Horario

Figura 9. Mediciones de CO: del estacionamiento de vehiculos particulares sin

colocar la valla publicitaria.
Coloma, 2022
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Figura 11. Mediciones de CO: en la entrada y salida de buses provinciales e
interprovinciales colocando la valla publicitaria.
Coloma, 2022
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Figura 12. Promedio de las mediciones de CO: en la entrada y salida de buses
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Mediciones de CO, en los vehiculos con valla
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Figura 13. Mediciones de CO: en el estacionamiento de vehiculos particulares
colocando la valla publicitaria.
Coloma, 2022
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Figura 14. Promedio de las mediciones de CO, en el estacionamiento de
vehiculos particulares colocando la valla publicitaria.
Coloma, 2022
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Figura 19. Reduccion de CO: de la entrada y salida de buses provinciales e

interprovinciales.
Coloma, 2022
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Figura 21. Reduccion de CO: en el estacionamiento de vehiculos particulares.
Coloma, 2022



Figura 26. Dioxido de titanio (TiO2)
Coloma, 2022
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Figura 27. Equipo de medidor de gases.
Coloma, 2022
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Figura 28. Congestionamiento vehicular en el estacionamiento de vehiculos
particulares.
Coloma, 2022

Figura 29. Mediciones de CO: en la salida de buses.
Coloma, 2022
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Figura 30. Mediciones de CO2 con la valla publicitaria en la salida de buses.
Coloma, 2022

Figura 31. Mediciones de CO: en el estacionamiento de vehiculos particulares.
Coloma, 2022
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Figura 32. Mediciones de CO, con la valla publicitéria en el estacionamiento  de
vehiculos.
Coloma, 2022



