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Evaluacion de la calidad del aire durante
el tiempo de protestas en ciudades
sudamericanas

Assessment of air quality during protests in South
America cities

Erika Johanna Mancero Chicaiza'

RESUMEN

La disminucion de la calidad del aire se debe a emisiones propias de actividades antropo-
génicas, principalmente relativas al transporte e industria, entre ellas el uso de vehiculos
particulares y transporte publico, ademas de la generacion de energia (derivado del pe-
tréleo), quema de biomasa para calefaccion, incendios forestales, y actividad agropecua-
ria. Otro caso de emision son las protestas acaecidas durante el Gltimo trimestre del 2019
en Ecuador, Chile, Colombia, que se caracterizaron por la incineracion de neumaticos
y diferentes tipos de material combustible. El presente trabajo se centra en evaluar la
influencia de las protestas sociales en las ciudades capitales de estos paises, haciendo
un procesamiento de datos con las estaciones de monitoreo que cada ciudad y conside-
rando los indices de calidad del aire (PM,, PM, ;, CO, NO,, O, y SO,) mediante el método
geoestadistico de Kriging, verificando la influencia de las protestas en la calidad del aire.
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ABSTRACT

The decrease in air quality is due to emissions from anthropogenic activities, mainly rela-
ted to transport and industry, including the use of private vehicles and public transport,
in addition to the generation of energy (derived from oil), burning of biomass for heating,
forest fires, and agricultural activity. Another case of emission is the protests that occu-
rred during the last quarter of 2019 in Ecuador, Chile, Colombia, which were characte-
rized by the incineration of tires and different types of combustible material. This work
focuses on evaluating the influence of social protests in the capital cities of these coun-
tries, processing data with the monitoring stations that each city has and considering
the air quality indices (PM,;, PM,,, CO, NO,, O, and SO,) using the Kriging geostatistical
method, verifying the influence of the protests on air quality.
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Los paises de América del Sur cuentan con regulaciones propias para el control de los conta-
minantes del aire, guiados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (Morantes & Narciso,
2016:235-242). Durante los meses de octubre, noviembre y diciembre del 2019 se produjo un
aumento progresivo de la protesta social en algunos paises en la region sudamericana (Chile,
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Ecuador, Colombia), La generacion de olas de violencia, la interrupcién del transito vehicular
con el cierre de vias, la incineracion de neumaticos y quema de diversas estaciones de metro o
buses de transporte publico, inclusive el ataque a instalaciones del estado, marcaron la ténica
de estas protestas.

Los disturbios generados en las capitales incluian la quema de biomasa (troncos y hojas de
arboles derribados), y neumaticos de caucho, realizados mediante el encendido con combusti-
ble. Estas fuentes no se encuentran registradas como fuente de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) y contaminantes en los inventarios de emisiones desarrollados en los paises
de América del Sur como parte de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico en el marco de sus comunicaciones Regionales (Rosero & Perafan, 2018:12-22). En Amé-
rica del Sur uno de los principales problemas son las concentraciones de material particulado
menor a 2,5 um y se estima que un 15% de la poblacidn se encuentra expuesta a concentraciones
promedio que exceden el nivel recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud de este
contaminante (Mazzeo & Huneeus, 2018:195-208). En general para los paises de América del Sur
se pueden encontrar desde 1970 hasta el presente datos principalmente de éxidos de nitrogeno
(NO,), didxidos de azufre (SO,), Carbdn negro o Black Carbon, particulas de carbono organico OC,
particulas de 10 o de 2,5 um. monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), ozono tro-
posférico (O,) entre otros; la mayoria de estos también afectan a la salud de las personas acorde
a la OMS (Kutlar & Eeftens, 2017:453-462). Algunos de estos contaminantes catalogados como
“criterio” son utilizados para determinar la contaminacién de aire en las ciudades, son medidos
por medio de una red de monitoreo con estaciones de calidad de aire (Alvarez et al., 2019:155). En
el contexto de las protestas de finales del afo 2019 hay considerar que la movilizacion ciudadana
evito el uso de vehiculos para evitar posibles dafnos, lo que evitaba la emisidn gases y particulas
por el uso de vehiculo como ocurre en dias con circulacién normal.

Segun el grado de exposicion a los contaminantes del aire, estos pueden causar diferentes
grados de afectacion a la salud respiratoria de las personas, ain mas cuando estos contaminantes
tienen una interacciéon permanente con la poblacion (Alvarez et al., 2019).

El presente estudio ha sido un desafio, debido a la variabilidad en las practicas de monitoreo
en cada pais y ciudad, adicional de la dificultad de acceso a la informacidon necesaria. No todas
las estaciones monitorean los mismos parametros e inclusive algunas estaciones monitorean solo
uno de los contaminantes atmosféricos normados en sus paises (Pefia, 2018:289-293).

Area de estudio: Paises en protestas de América Latina

Para el presente estudio de la calidad del aire en paises de América Latina se ha considerado
a Chile, Ecuador y Colombia; tal como se muestra en la Figura N°1. Durante los meses de octubre,
noviembre y diciembre del 2019, en los que se vieron afectados por diferentes grados de protesta
social.
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Figura N°1.
Paises en estudio por las protestas realizadas al gobierno durante los meses de octubre, noviembre y
diciembre del 2019
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Para el estudio de la calidad del aire en Ecuador se ha seleccionado a la Ciudad de Quito, don-
de existe una red de monitoreo ambiental que opera desde el aiilo 2004 y que tiene 8 estaciones
fijas de monitoreo continuo. Las estaciones consideradas son: Belisario, Carapungo, Cotocollao,
Centro, El Camal, Guamani, Tumbaco y San Antonio; que se muestran en la figura 2 y que delimi-
tan la zona de concentracion de manifestaciones ocurridas tuvieron como factor comun la quema

Figura N°2.
Ubicacion de estacién de monitoreo de la calidad del aire en Ecuador
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de llantas, arboles, y otros objetos, y en donde practicamente el transporte publico y privado se
interrumpid (Chuquer et al., 2018:90-99).

Para Chile, En la Figura N°3 muestra que fueron seleccionadas las estaciones: Cerro Navia, El
Bosque, Independencia, La Florida, Las Condes, Parque O’Higgins, Pudahuel, Quilicura, debido
a que fueron un punto de concentracion en las manifestaciones donde ocurrieron quemas de
llantas, arboles, estaciones de buses, donde el transporte publico y privado también se vieron
afectados (Palacios, 2020:215-234)

Figura N°3.
Ubicacion de estaciones de monitoreo de la calidad del aire en Chile
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En la Figura N°4 se muestran las estaciones de la calidad del aire en la ciudad de Bogota -
Colombia, donde se han considerado las estaciones: Guaymara, Bogota, Las Ferias, Fontibdn,

Figura N°4.
Ubicacidn de estacion de monitoreo de la calidad del aire en Colombia
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Kennedy, Carvajal, Centro Alto Rendimiento, debido a que fueron las zonas mas afectadas por las
manifestaciones populares (Ramirez, 2017:105-121).

Material y Métodos

Los datos analizados corresponden a los indices de calidad del aire de cada pais entre ellos
estan: PM, ,, CO, PM,,
concentracion de los contaminantes, se recopilaron datos horarios de 06h00 hasta 21h00. No

NO,, Ozono y SO,. A fin de obtener una representacion significativa de la

se considero la totalidad de las horas debido a que durante la noche no existié mayor actividad
(Montero & Fernandez, 2015:145-174).

En la recoleccion de datos se consideraron valores anteriores al inicio de las protestas, valores
registrados durante las manifestaciones y especialmente en Ecuador al final de las protestas.

Debido al gran numero de lugares donde se produjeron los conflictos y la dificultad en la
obtencién de datos en algunos casos, se determind que la forma mas eficiente de evidenciar lo
sucedido es por medio de la seleccién de puntos especificos en cada pais mediante el método
Kriging realizando una interpolacién con las estaciones de cada pais en relacion al material par-
ticulado 2.5 durante los periodos de manifestacion obteniendo asi un punto céntrico o epicentro
de lo ocurrido en las manifestaciones (Delgado & Martinez, 2015:412-440).

Resultados y Discusion

Resultados del analisis de la calidad del aire con relacion a las protestas
en Quito - Ecuador

Para el caso de Ecuador se seleccioné el Distrito Metropolitano de Quito, y mediante el pro-
cesamiento de la informacién en ArcGIS se obtuvo la figura 5 que muestra el estado de la ciudad
con relacion al PM, ; durante las manifestaciones

Figura N°5.
Estado de la ciudad de Quito durante las manifestaciones
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En la figura se observa la diferencia entre los valores mas altos y bajos en relacién con el PM
2.5, teniendo asi, que las zonas mas afectadas son el centro de Quito y El Camal. Estas dos esta-
ciones son reportadas por Vinueza (2018: 166), como los principales focos de contaminacion del
aire para el ano 2017, Estacidon Centro (17.7 ug/m?) y El Camal (21.8 ug/m?®) medidas en dias con
actividades cotidianas. Para este trabajo se considerd solamente la estacion “Centro” de la ciudad
debido a su ubicacidn geografica y a que genera problemas respiratorios.

En ella se registra aglomeracién de manifestantes debido a la cercania con algunas institucio-
nes del estado y la Casa de Gobierno.

Los valores obtenidos de material particulado PM 2.5 en un dia normal analizado antes de las
manifestaciones promedia los 18.85 ug/m? en dicha zona, sin embargo, el indice se elevd consi-
derablemente durante las manifestaciones a 26.01 ug/m?, tal como se muestra en la figura 6. El
aumento progresivo de PM 2.5 es causado por actividades antropogénicas como la quema de
lefia, biomasa y otros combustibles; segun la OMS (Sampedro et al., 2015:35-42.) el PM 2.5 no
debe superar los 25 ug/m?® debido a que podria llegar a niveles de peligro.

Figura N°6.
Concentracion de PM,, en la estacion Centro de Quito
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La concentracion promedio del mondxido de carbono (CO) durante las manifestaciones se
ubicé en 0,59 mg/m?3, donde la menor concentracidon se acumula al medio dia, mientras que los
datos obtenidos en un dia normal antes de las manifestaciones registran un valor promedio de
0,65 mg/m? en contraste con los 10 mg/m?® que permite la norma ecuatoriana. Estudios demues-
tran que en la ciudad de Quito las concentraciones se encuentran regularmente bajo la norma, sin
embargo, se observa que durante un dia cotidiano este valor es mayor que un dia de protesta, lo
que aparentemente podria hacer notable la influencia del transporte publico y privado por encima
de la combustidn registrada durante la protesta (Zapata & Cardona, 2020:217-244).
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El valor maximo de concentraciéon de diéxido de nitrégeno (NO,) durante las manifestacio-
nes fue de 47,28 ug/m?3, en un dia normal su maximo asciende a 54,18 ug/mé3, siendo el valor
de la norma 200 ug/ m®. Dicho compuesto esta relacionado con los procesos de combustién y
en ocasiones suele estar presente en la atmosfera asociado con otros contaminantes primarios,
como las particulas finas (PM2.5). En el caso del NO, el comportamiento de la curva durante las
manifestaciones tiende al decremento, es decir en un dia normal el compuesto presenta una
mayor concentracion debido a la alta presencia de vehiculos. Por otro lado, la OMS ha sefialado
que altos niveles de (NO,) podria llegar generar problemas adversos salud en algunas ocasiones
dependiendo de su concentracion y exposicion (Vinueza, 2018:166).

Para el ozono (O,) se registré un promedio de 23,12 ug/m?® en un dia normal sin protestas,
mientras que, durante los dias de manifestacion su valor se eleva a 29,51 ug/m?, ambos valores
de concentracidén son menores cuando son comparados con la normativa ambiental (200 ug/
m?3). El comportamiento de la curva muestra que durante los dias de manifestacion los valores se
elevaron presentando su pico diario mas alto al medio dia (12:00 PM). Esto debido a que geogra-
ficamente la ciudad de Quito registra valores de radiacién solar altos en ese horario (Alvarez et
al., 2019:155).

Para el caso del diéxido de azufre (SO,) durante las manifestaciones se generaron algunos
picos de hasta 13,82 ug/m?, pero durante un dia normal su valor puede llegar a 14,30 ug/m?,
considerando esto, la mayor presencia de SO, se registr6é durante el 03 de octubre del 2019 en
la que inicié un paro del transporte publico. En la ciudad de Quito la alta concentracion de este
compuesto coincide con el mayor uso de vehiculos, pues en los dias en los que ocurrieron las
manifestaciones con quema de llantas, arboles, y otros, estos valores se mantuvieron por debajo
de los 8 ug/m?, verificandose de esta forma que uno de los principales problemas que afectan ala
calidad del aire son los vehiculos a motor (Lazaro et al., 2018:141-161).

La Figura N°7 muestra el comportamiento de los indices de calidad del aire (CO, NO,, O,, SO,)
durante los dias de manifestaciones en un horario de 6:00 A.M. a 9:00 P.M. en la estacién de mo-
nitoreo de calidad del aire centro de la ciudad de Quito.
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Figura N°7.
Concentracion de los indices de calidad del aire, en la estacion Centro
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Resultados del analisis de la calidad del aire con relacion a las protestas
en Santiago de Chile

Para Chile, el alcance del trabajo se extiende a los meses de octubre y noviembre del 2019,
en los que se registro mayor nimero de manifestaciones populares. Para el analisis se selecciond
la capital (Santiago de Chile), en donde a través del procesamiento de informacion en relacidn
con el PM 2.5 se identifico el epicentro mas fuerte de la contaminacion como muestra la figura 8.

Figura N°8.
Estado de la ciudad de Santiago de Chile durante las manifestaciones
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En la figura se observa que los puntos con mayor y menor concentraciéon de PM 2.5, son:
Pudahuel, Cerro Navia. Se considero el Parque O Higgins por su ubicacién geografica ya que se
encuentra en la comuna de Santiago una de las principales en toda la ciudad y la mas aglomerada
durante las manifestaciones (Alvarez & Padilla, 2019:135-147). Asi pues, el primer indice analizado
es el PM 2.5 donde durante los dias de protesta se registré el valor maximo de 41 ug/m?, mien-
tras que en un dia normal el valor llega a 30 ug/m?® como indica en la figura 9, considerando lo

Figura N°9.
Concentracion de PM 2.5, en la estacion Parque O Higgins
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establecido por la OMS no existe un nivel de contaminacidn alto, sin embargo se debe tratar de
disminuir y controlar los procesos de combustiéon, motores a diésel, incendios forestales, quema
de biomasa y construccion a fin de reducir posibles afectaciones a la salud (Aragén et al., 2019).

Para el caso del PM10 promedio diaria durante las manifestaciones ascendié a 95.19 ug/m3,
en la norma se ha establecido un limite de 150 ug/m3; esto a pesar de que, investigaciones reve-
lan que exposiciones diarias mayores a 50 ug/m3 pueden generar problemas cardiopulmonares,
cancer de pulmén y mortalidad en algunos casos. Asi pues, durante los dias de manifestaciones
se registraron un incremento el 19 de octubre del 2019 en donde las protestas se intensificaron
acompafadas de actos de violencia y el uso de gas lacrimégeno, afectando la salud y la calidad
del aire de la zona (Alvarez & Padilla, 2019:135-147). Por otra parte, la concentracion de CO en un
dia normal llega hasta 1.05 mg/m3 mientras que durante las protestas su valor se incrementa a
117 mg/m3, considerando que la norma ha establecido 10 mg/m3, si bien es cierto el incremento
durante las protestas es minimo esto debido a que en las manifestaciones se generaron proceso
de combustién elevados. El CO no es solo dafiino para el medio ambiente sino también para la
salud ya que un gas incoloro e inodoro en consecuencia no puede ser percibido por la poblacién.

Segun la concentracion que presenta no generan riesgos mayores a la salud de las personas
(Galleguillos, 2019).

Segun la normativa local para NO, no se debe superar los 100 ug/m?, teniéndose asi que du-
rante las manifestaciones su valor se incrementa a 66.24 ug/m® en comparacién a un dia normal
(27.65 ug/m?), las concentraciones mas altas se registraron el 25 de octubre del 2019 (la marca
mas grande en Santiago); estudios experimentales relacionados muestran que concentraciones
de corta duracion mayores a lo establecido por la norma pueden generar problemas de salud
importantes.

Considerando los datos obtenidos se puede concluir que no existen problemas relativos a la
disminucién de calidad del aire ni un posible efecto agudo en la salud (Galleguillos, 2019).

En el andlisis de ozono su punto mas alto se presenta el 19 de noviembre del 2019 (75 ug/m?3)
no obstante en un dia normal su valor eleva hasta 63 ug/m?®. Estudios relacionados mencionan
que para el caso del ozono los valores guia (100 ug/m? seguin la OMS) no protegen plenamente a
la salud de las personas debido a que no se ha identificado un umbral por debajo del que no se
lleguen a producir efectos adversos. Cabe sefalar que la presencia de NO, en aire esté relaciona-
do al O, junto con otros oxidantes generados por procesos fotoquimicos (Alvarez & Padilla, 2019).

La figura 10 indica el comportamiento de los indices de calidad del aire (PM,,, CO, NO,, O,)
durante los dias de manifestaciones en un horario de 6:00 A.M. a 9:00 P.M. en la red de monitoreo
de calidad del aire Parque O Higgins de la ciudad de Santiago de Chile.
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Figura N°10.
Concentracion de los indices de calidad del aire, estacion Parque O 'Higgins
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Resultados del anélisis del aire con relacion a las protestas en Bogota
- Colombia

En Colombia las protestas realizadas el afilo pasado marcaron un cambio en la calidad del aire
debido a las actividades realizadas por parte de los manifestantes, para lo que se consideraron
estaciones de monitoreo automatico ubicadas en la ciudad capital de Bogota mediante el proce-
samiento de informacién tal como muestra la Figura N°11.

Figura N°11.
Estado de la ciudad de Bogota durante las manifestaciones
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura anterior se observa los picos de mayor concentracion de PM 2.5 alrededor de las
estaciones Kennedy y Carvajal. Para el analisis se considerd la estacion el Carvajal debido a que
es el punto céntrico de las manifestaciones donde se dieron los disturbios y se presenté la mayor
concentracién de la poblaciéon (Suescun, 2020). Ademas, se cuenta con datos suficientes para el
procesamiento de la informacidn. El analisis de los datos de PM 2.5 en la estacidn seleccionada
muestran que el limite permisible (50 ug/m3) fue superado el 29 de noviembre del 2019 con 53.09
ug/m3 mientras que un dia normal se mantiene en el rango de 22.51-32.38 ug/m3. Tomando en
cuenta a los limites permisibles establecidos por el pais se observa que durante las manifestacio-
nes en contra del gobierno existe un grado de contaminacion elevado sin embargo este indice
sobre pasa los limites en un 50% a lo establecido por la OMS y con ello la afectacion a la salud
considerando el tiempo de exposicidén de la persona, ya que en algunos casos podria resultar
mortal. (Meulenert & Cornejo, 2018). Para el caso del PM10 se identifico el valor maximo de 78.16
ug/m3 durante el paro nacional convocado para el 04 de diciembre del 2019. El valor ese encuen-
tra bajo la norma (100 ug/m3); sin embargo, considerando los estudios realizados por la OMS se
muestra que exposiciones largas a 20 ug/m3 pueden traer grandes consecuencias de salud y la
disminucion de la calidad del aire (Alvarez & Padilla, 2019)

Las concentraciones del material particulado menor o igual a 10 ug y 2.5 ug se observa en la
Figura N°12.
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Figura N°12.
Concentraciéon de material particulado en el aire, estacion Carvajal
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En el caso del CO el punto més alto se encuentra en 4 de diciembre del 2019 en horas de la
mafiana (5.6 mg/m?3) a pesar de ser un valor elevado en comparacion a un dia normal (0.9 mg/m?)
no supera lo establecido por la ley 40 mg/m?; si bien es cierto no existe tal afectacion en la zona a
causa del contaminante, pero sus valores muestran concentraciones elevadas a comparacion de
la obtenidas en un dia normal, dicho valores tienen su razén de ser en las acciones tomadas por
parte de los manifestantes entre ellas la quema de madera, cartdn u otro elemento que contiene
carbon como gasolina y diésel (Suescun, 2020). Algo similar ocurre con el NO, que mantiene un
valor maximo de 50.80 ug/m?® y no sobrepasa la norma (200 ug/m3), en la mayoria de los casos
este contaminante asciende debido a procesos de combustion de vehiculos y fabricas, pero en
horas de radiacion solar y calentamiento atmosférico las concentraciones tiendes a disminuir por
la disociacién de las moléculas (Zapata & Cardona, 2020).

Para el caso del ozono mantiene su valor bajo los limites de la norma cabe mencionar que este
tiene una relacion directa con la radiacion solar debido a que acelera las reacciones de los conta-
minantes atmosféricos aumentando los niveles de ozono, aunque sin interferir con la calidad del
aire en la zona (Zapata & Cardona, 2020). El analisis del SO, se realiz6 en base a los valores obte-
nidos durante las manifestaciones e indica que su pico mas alto se presenté el 29 de noviembre
del 2019 (14.40 ug/m?) en comparacion a un dia normal que presenta 6.60 ug/m?® a pesar de que la
concentracion se encuentre en los limites permisibles podria llegar a generar problemas de lluvia
acida (pH menor a 5.6) al combinarse con el SO, este tipo de contaminante esta presente en su
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mayoria en la gasolina y el diésel, sin embargo acciones antropogénicas podrian llegar a elevar
dicho valor (Aragon et al., 2019).

La figura N°13 se observa el comportamiento de los indices de calidad del aire (CO, NO,, O,,
SO,) durante los dias de protesta en un horario de 6:00 A.M. a 9:00 P.M. en la red de monitoreo
ambiental de calidad del aire centro de la ciudad de Quito.

Figura N°13.
Concentracién de los indices de calidad del aire, estacion Carvajal
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Conclusion

El andlisis de datos de calidad del aire relacionado a las protestas en América Latina permite
establecer que las manifestaciones sociales llevadas a cabo en Ecuador (2 al 21 de octubre del
2019), Chile (6 de octubre al 25 de noviembre del 2019) y Colombia (21 de noviembre al 20 de
diciembre del 2019) no alteran en gran manera a los indices de calidad del aire en relacién con un
dia normal. Segun los resultados obtenidos en el presente trabajo y de acuerdo con los registros
de las estaciones calidad del aire de cada ciudad no se presentan problemas de contaminacion
en dias normales; sin embargo, el PM 10 en Santiago de Chile y Bogota (zona aledaia al palacio de
gobierno) sobrepasa el limite establecido por la OMS por lo que podrian presentarse afectaciones
a la salud de las personas.

Mediante el analisis de cada uno de los indices se pudo evidenciar que la contaminacién ge-
nerada por las manifestaciones en lugares donde existe una circulacion vehicular habitual no so-
brepasa las concentraciones que se registran en dias donde se realizan actividades de transporte
e industria normales. Esto es un indicativo de que, si hubiera un funcionamiento de la ciudad nor-
mal y se agregarian las protestas y quemas de llantas, materiales combustibles en genera, dichos
valores se elevarian notablemente en ciertos puntos de la ciudad aumentando progresivamente
los valores de los indices de calidad y disminuyendo a la vez la calidad del aire.

En América Latina los estudios con relacion a la calidad del aire durante las protestas son es-
casos, en este trabajo se aprecia que los focos de contaminacion creados en las protestas por los
manifestantes que queman diferentes materiales combustibles al ser eventos aislados no generan
el mismo efecto de polucion continua que el transporte y otras actividades si lo hacen.
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