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RESUMEN 

 
Este trabajo de titulación toma valores de niveles de ozono en la 

contaminación atmosférica debido a los niveles de ozono superficial 

(troposférico) ubicado en el centro urbano de la ciudad de Guayaquil al mes 

de julio de 2018, siendo los niveles de ozono superficial producto del uso de 

precursores de ozono en la región. Introduce el concepto de contaminación 

in situ a la combinación de factores como velocidad del viento, cantidad de 

rayos ultravioletas, niveles de precursores de ozono, presencia de 

clorofluorocarbonados y temperatura, los cuales afectan de manera directa a 

la cantidad de ozono troposférico presente en la ciudad y por ende esta 

pueda llegar a afectar seres vivos o materiales inertes dependiendo siempre 

de sus niveles, con el propósito de generar recomendaciones a los 

componentes institucionales responsables de decidir las políticas y 

estrategias de acción para control y mitigación de los efectos. 

El método realizado que está expresado en este trabajo está circunscrita a la 

excelente gestión de recolección de datos y análisis de laboratorio, las 

cuales materializan resultados con la ayuda de modelos matemáticos y 

equipos tecnológicos necesarios para el desarrollo de esta investigación 

científica. 

Los resultados obtenidos podrán servir de información para que la autoridad 

ambiental competente a nivel local tome decisiones para seguir 

monitoreando los niveles de este importante parámetro de calidad del aire en 

la ciudad de Guayaquil.  
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Precursores; SAE. 
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ABSTRACT 

This work of titration takes values of ozone levels in air pollution due to the 

levels of superficial ozone (tropospheric) located in the urban center of the 

city of Guayaquil as of July 2018, with the levels of surface ozone being the 

product of the use of ozone precursors in the region. Introduces the concept 

of in situ pollution to the combination of factors such as wind speed, amount 

of ultraviolet rays, levels of ozone precursors, presence of 

chlorofluorocarbons and temperature, which directly affect the amount of 

tropospheric ozone present in the city and therefore this may affect living 

beings or inert materials always depending on their levels, with the purpose 

of generating recommendations to the institutional components responsible 

for deciding policies and strategies for action to control and mitigate the 

effects. 

The method performed that is expressed in this work is circumscribed to the 

excellent management of data collection and laboratory analysis, which 

materialize results with the help of mathematical models and technological 

equipment necessary for the development of this scientific research. 

The results obtained may serve as information for the competent 

environmental authority at the local level to make decisions to continue 

monitoring the levels of this important parameter of air quality in the city of 

Guayaquil. 

 

 

 

WORD KEYS 

 

Environmental Engineering; Ozone; Tropospheric Ozon e; T.U.L.S.M.A.; 

Precursors; SAE (Ecuadorian Accreditation Service).  



2 
 

 

 

 

Los cuantiosos y enormes problemas que la Tierra ha estado 

experimentado a lo largo de los últimos años debido a la magnitud y 

dispersión de las actividades antropogénicas se deben al uso y aumento del 

nivel tecnológico, que el desarrollo y dominio del ser humano ha modificado 

por completo de la misma. En efecto, se considera que en la actualidad no 

existe un ecosistema libre de la influencia humana (Vitousek, Mooney, 

Lubchenco, & Melillo, 1997). 

Es así qué los grandes cambios en relación con la contaminación 

atmosférica se ven desarrollados a partir de la Revolución Industrial, para 

luego verse más afectado con el desarrollo del sector automovilístico. Por lo 

que, pronto R. Angus Smith comenzó a estudiar el comportamiento y la 

incidencia del desarrollo industrial de una ciudad como Londres, para así, 

obtener registros altos de emisiones de carbonatos, ácido sulfúrico (H2SO4) 

y sulfatos de amonio ((NH4)2SO4) en zonas relativamente distantes a las 

zonas industriales y darse cuenta de que, los contaminantes son capaces de 

desplazarse a cualquier sitio (Smith, 1852). 

Estos cambios llevan consigo alteraciones del clima global, 

agotamiento del ozono estratosférico (ozono atmosférico), pérdidas 

irreversibles de biodiversidad, así como también cambios en los 

ecosistemas. Es por esto que se puede apreciar que existen varios aspectos 

que tienen dependencia del ambiente, como son: la salud de los seres vivos, 

la economía y la seguridad de las naciones, las cuales tienen facetas 

ambientales que se suelen dar por ignoradas (Lubchenco, 1998). 

Debido a la importancia del tema y a la necesidad que existe por 

solucionar y mitigar los problemas ambientales, es que E. Wilson considera 

que este sería el siglo del ambiente (Wilson, 1998) y es debido a que es el 

momento de actuar para cambiar la actual situación en la que está el planeta 

por una en la que exista una relación más sostenible con la naturaleza. 

1 CAPÍTULO I - INTRODUCCIÓN
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Dentro de un grupo llamado los oxidantes fotoquímicos se encuentra 

el ozono, el cual ha sido estudiado a profundidad como protector de los 

rayos ultravioletas (UVB, UVC) en la estratosfera y que en las últimas 

décadas se ha ido reduciendo (Molina & Rowland, 1974), lo cual ha obligado 

al ser humano a tomar medidas correctoras para evitar la pérdida de esta 

capa de ozono (Benedick, 1996). Aún menos estudiada ha sido el ozono 

troposférico, el cual, a diferencia del otro, este es un contaminante debido a 

ser una molécula oxidante. 

 

 Antecedentes 

 

El ozono troposférico provocado por actividades antropogénicas, en 

altas concentraciones se convierte en un contaminante tóxico. A diferencia 

de otros contaminantes que son emitidos directamente por sus fuentes, el 

ozono surge a partir de otros productos, principalmente óxidos de nitrógeno 

e hidrocarburos, en presencia de abundante luz solar, por lo que se le define 

como contaminante secundario. 

La contaminación fotoquímica es un proceso el cual no está los 

suficientemente reconocido, a pesar de tener presente más de 300 

reacciones (Velázquez de Castro, 1997). Además, de que los factores 

meteorológicos también forman parte decisiva, ya que son estos los que 

permiten mayor o menor presencia de radiación solar, así como también el 

transporte de masas de aire ricas en contaminantes primarios. 

En el Acuerdo Ministerial 097 A que reformó el Texto Unificado de 

Legislación Secundaria Medioambiental (TULSMA), en el artículo Normas 

Generales para concentración de contaminantes criterio en el aire ambiente, 

se establece la concentración máxima de ozono, sin embargo, no es común 

que en las ciudades del Ecuador se efectúen mediciones de este 

contaminante, por lo que no hay datos para conocer la situación actual de 

los niveles de ozono en el aire. 
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  Justificación 

 

La realización del presente trabajo de titulación permitirá enfocar el 

estudio de los niveles de ozono generados en el centro urbano de la ciudad 

de Guayaquil y su magnitud de afectación a la población guayaquileña. Si 

bien es cierto, el ozono en bajas concentraciones es inocuo, pero en altas 

concentraciones es nocivo. A pesar, de ser un contaminante importante para 

la salud de los seres humanos y de los ecosistemas, se han establecidos 

límites máximos de su concentración en la tropósfera, pero esta no ha sido 

debidamente incluida en las investigaciones y monitoreos de calidad del aire 

en la ciudad de Guayaquil. Por tanto, es un trabajo que debe ser realizado 

siguiendo los estrictos parámetros de seguridad. Para la ejecución del 

trabajo de toma de medición es necesario conjugar: a) tecnología, b) 

términos científicos, c) conocimientos en el área a tratar. 

Es de sumo interés establecer niveles confiables que nos permitan 

establecer los niveles alcanzados en la región para efectuar 

recomendaciones que aporten al mejoramiento de la calidad del aire, que es 

vital para el desarrollo de la vida. 
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 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo General 

Evaluar la calidad del aire con respecto al ozono en los siguientes lugares: 

• Parada de Metrovía Maternidad Enrique Sotomayor, calle Alcedo y 

Pedro Moncayo. 

• Parada de Metrovía Caja del Seguro IESS, calle Olmedo y Francisco 

Lavayen Larrabeitia 

• Malecón 2000, calle Simón Bolívar y Av. 9 de Octubre  

• Av. 9 de Octubre y Rumichaca 

Localizadas en el centro de la ciudad de Guayaquil, determinar los 

niveles respecto a las normas vigentes y recomendaciones para el control de 

este contaminante del aire. Para así, esperar que los entes reguladores y 

responsables tomen medidas, las cuales permitirían otorgar un nivel más 

inocuo de sus concentraciones. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

� Realizar mediciones de las concentraciones de ozono en el aire del 

centro de la ciudad de Guayaquil. 

� Evaluar los datos obtenidos y determinar sus niveles respecto a las 

normas ambientales vigentes. 

� Aportar mejoras sobre el conocimiento de los efectos del ozono como 

contaminante en la zona troposférica. 
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 Alcance 

 

Conocer la realidad de la contaminación generada por ozono en el 

centro de la ciudad de Guayaquil, ya que esta reúne características 

comerciales y urbanas propias de una ciudad desarrollada con altos niveles 

de insolación recibidos, junto a esto, al ser una ciudad costera con las 

corrientes de aire que se dan en sitio, se puede considerar que existen 

condiciones objetivas para que Guayaquil sea una de las más afectadas por 

este tipo de contaminación. 

Es por esto por lo que el alcance de este proyecto es el de formular y 

ejecutar un programa de mediciones de los niveles de ozono en varios sitios, 

estratégicamente ubicadas a lo largo del centro urbano de la ciudad de 

Guayaquil. 

 

 Metodología 

Realizar revisión bibliográfica de las características del ozono como 

contaminante en la tropósfera. 

Formular el programa de mediciones en cuatro estaciones que cubran 

días laborables y no laborables para determinar los niveles de ozono. 

Ejecutar el programa de mediciones con la participación de un 

laboratorio acreditado por el SAE. 

Recopilar y analizar los resultados de los monitoreos de ozono y 

establecer si se cumplen con los límites máximos establecidos en el 

TULSMA. 

Redactar el documento de trabajo de titulación, con sus respectivas 

conclusiones y recomendaciones. 
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  Historia del Ozono 

 

El ozono es un modo alotrópico del oxígeno del cual hoy en día no se 

sabe a ciencia cierta bien quién fue su descubridor, existiendo algunos 

candidatos. Lo cierto es que en 1785 el químico holandés Martinus Van 

Marum logró notar que un olor raro emanaba cuando el oxígeno estaba 

sometido a descargas con chispas eléctricas («Precursor Era Contributors to 

Meteorology», s. f.). En 1801 Cruikshank percibió el mismo olor, pero no es 

hasta 1839 cuando el químico alemán Christian Friedrich Schönbein se 

percató del mismo olor acre para después ser el primero en reconocer que 

aquel olor peculiar era el mismo al cual ser percibía en las tormentas 

eléctricas y obedecía a la formación de una sustancia derivada del oxígeno a 

la cual después logro aislar para denominarla Ozono que viene del griego 

ozein (ὄζειν) que significa 'tener olor' (Rubin, 2001). En 1856, Thomas 

Andrews, dio a conocer que el ozono se encontraba formado solo por 

oxígeno, pero no es hasta 1865 que la fórmula de ozono (O3), fue 

determinada por Jacques-Louis Soret (texte, 1865). En 1880, Chappuis 

realiza su primera detección espectroscópica. Pero, finalmente en 1882, W. 

Hartley (1846 - 1913) halla la banda de absorción del ozono alrededor de los 

300 nanómetros, y sugiere que en la alta atmósfera debe encontrarse en 

mayor proporción el ozono de forma natural, en comparación a la superficie 

de la Tierra (Kirchner, s. f.). 

A finales del siglo XIX hasta unos cuantos años después del siglo XX, 

el ozono era considerado algo saludable del ambiente, incluso el aire que 

era proveniente del mar se creía que era más saludable por su contenido de 

ozono; pero el olor que da el lugar a esto es la de los procesos metabólicos 

de las algas (O’Connell, 2009). 

 

2 CAPÍTULO II - MARCO TEÓRICO
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 Definición de Ozono 

El ozono es un gas cuyo enlace molecular está compuesto por tres 

átomos de oxigeno la cual se forma al descomponerse los dos átomos que 

forman el gas de oxigeno; cada átomo de oxigeno que se libera pasa a 

formar parte de otra molécula de oxigeno gaseoso (O2) formando así 

moléculas de ozono (O3), este proceso es denominado fotólisis el cual 

ocurre en la estratósfera de manera natural, mediante el cual el oxígeno se 

disocia por acción de la radiación solar para así formar la capa de ozono. 

Por lo cual, podemos definir al ozono como un modo alotrópico del oxígeno, 

empíricamente O3 y estructuralmente triangular, en donde el átomo de 

oxígeno central está implicado en un doble enlace covalente y un enlace 

covalente dativo (Soret, 1865). 

El ozono (O3) en condiciones ambientales, es decir, en determinadas 

condiciones de temperatura y presión, es un gas regularmente incoloro, 

aunque en grandes concentraciones torna un color azul pálido. Además, que 

es un compuesto extremadamente reactivo y es un potente oxidante 

detectable en concentraciones por debajo de 0,1 partículas por millón (ppm), 

es bastante soluble por lo que en vías respiratorias su acción irritante. El 

ozono se genera de manera equilibrada en la naturaleza por lo que no es 

probable que de manera natural aparezca en concentraciones peligrosas 

para el hombre. Sin embargo, para efectos de la norma TULSMA es 

considerado un contaminante secundario del aire. Esto es, no emitido de 

forma directa por alguna fuente, sino que se genera por las reacciones 

fotoquímicas de los óxidos de nitrógeno (NOx) y compuestos orgánicos 

volátiles (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2003, p. 301) y los rayos 

ultravioletas, y cuya acción sobre el entorno está adherida con la naturaleza 

oxidante que presenta su molécula. 

A finales del siglo XIX, las investigaciones del ozono fueron 

estudiadas de manera independiente con instrumentación y metodología. 

Por este motivo, se detalla a continuación dos tipos de ozono: El ozono 

estratosférico y el ozono troposférico. Y su variación se encuentra en el que 

el ozono estratosférico es benévolo para los seres humanos y la naturaleza 
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por lo que filtra la radiación ultravioleta que viene del sol y llega a la Tierra. 

Mientras que, el ozono troposférico es nocivo para los seres vivos (Babor & 

Ibarz Aznárez, 1985). 

 

 Propiedades Físicas del Ozono  

El ozono es una molécula de oxigeno formada por tres átomos los 

cuales forman un triángulo isósceles el cual tiene 116.8° entre sus lados 

iguales (Khrgian, 1973). El ozono tiene ausencia de electrones 

desapareados. Además, este se disuelve muy poco en agua, sin embargo se 

disuelve más en tetracloruro de carbono y en aceites (Babor & Ibarz 

Aznárez, 1985) 

El olor típico del ozono es fácilmente reconocible incluso en bajas 

concentraciones como 10⁻⁴ % en el aire, siendo el olfato el limite más bajo 

de percepción, el correspondiente a una presión parcial de 0.1 a 1 Pa 

(Cuevas Agulló, 2002, p. 215) 

 

 

Tabla 1. Propiedades físicas del ozono 

PROPIEDADES FÍSICAS DEL OZONO 

Apariencia Gas Azul pálido 

Densidad 

2.14 kg/m³; 
0,00214 g/cm³  

Peso molecular 47,998 g/mol 
Punto de fusión 80,7 K (-192 °C) 
Punto de ebullición 161 K (-112 °C) 
Índice de refracción(nD)  1,2226 (líquido) 

Temperatura de congelación -251°C 

Fuente: (Babor & Ibarz Aznárez, 1985) 
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 Propiedades Químicas del Ozono  

 

En base a la diferencia de la composición del aire y a la diferente 

distribución de la radiación espectral solar en la región troposférica y 

estratosférica, es que los esquemas de ciclos de producción y destrucción 

del ozono son completamente diferentes (Cuevas Agulló, Universidad 

Complutense de Madrid, Facultad de Ciencias Físicas, & Departamento de Física de 

la Tierra, 2002, p. 220). 

 

2.4.1 Reacciones químicas en la estratosfera 

 

En la estratosfera el ozono se forma principalmente por foto 

disociación del oxígeno molecular en las bandas de Herzberg (1950-2600 Å) 

y en las bandas de Schumann-Runge (1700-1950 Å) (Chapman, 1930). Sin 

embargo, estas reacciones explicadas por Chapman eran un poco lentas por 

lo que en 1970 P. J. Crutzen sugiere que con la participación de óxidos de 

nitrógeno (NO, NO₂) sucedieran unas reacciones análogas a las anteriores, 

proporcionando así un mecanismo de destrucción de ozono relativamente 

rápido, la cual podría explicar la cantidad de ozono en la estratosfera 

(Crutzen, 1970). 

En las últimas décadas los clorofluorocarbonos son los principales 

responsables de la destrucción adicional del ozono en la estratosfera, el cual 

es más evidente en regiones polares, sobre todo en la Antártida durante la 

primavera, debido a las peculiares condiciones meteorológicas que 

concurren allí en esa época del año. Los CFCs son compuestos 

antropogénicos no contaminantes en la tropósfera, los cuales no existen de 

manera natural en la atmósfera. Pero, esto cambia en la estratosfera donde 

estos CFCs  se rompen por acción de la radiación ultravioleta y destruyen el 

ozono (Cuevas Agulló et al., 2002, p. 221). 
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2.4.2 Reacciones químicas en la tropósfera 

 

Al contrario de lo que pasa en la estratosfera, las reacciones que 

generan ozono no tienen mayor repercusión debido a que la radiación de 

onda corta necesaria para la foto disociación del oxígeno apenas llega a la 

tropósfera y dado a que existe concentraciones mayores de O₂ y N₂ en la 

tropósfera, la recombinación del átomo de oxígeno para dar de nuevo ozono 

es más probable (Cuevas Agulló et al., 2002, p. 222). 

(Fishman & Crutzen, 1977) Estimaron que aproximadamente la mitad 

del ozono logra ingresar a la tropósfera desde la estratosfera se destruye 

debido a reacciones fotoquímicas. Sin embargo, lo que llega a suceder en 

verdad, es que el radical (OH) tiene mayor probabilidad de reaccionar con 

monóxido de carbono o con metano antes que con el ozono (Chameides & 

Tan, 1981). La reacción del (OH) con estos gases es lo que provoca una 

producción in-situ de ozono troposférico. 

La producción de ozono mediante estas secuencias de oxidación se 

encuentra en la presencia o no de óxido nítrico (NO) en la medida necesaria. 

De igual manera los hidrocarburos no-metánicos (HCNM) juegan un papel 

importante en la producción de ozono (Fishman, Solomon, & Crutzen, 1979). 

Debido a que sus concentraciones se han visto en aumento en los últimos 

años debido al crecimiento poblacional y el incremento de actividades 

industriales. En resumen si el NO puede ser convertido en NO2 sin que 

intervenga el O3, el resultado neto de esto puede ser la producción 

fotoquímica de ozono troposférico (Cuevas Agulló et al., 2002, p. 225). 
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 Ozono Atmosférico  

 

El ozono atmosférico podemos definir como la cantidad de ozono 

existente en la atmósfera la cual se concentra su mayor proporción en la 

región superior de la estratosfera, es por esto por lo que varios artículos 

suelen atribuir el término “Ozono troposférico” al Ozono atmosférico, debido 

a que alrededor del 90% del ozono se encuentra en esta capa. 

El ozono juega un papel importante y significativo en la química 

atmosférica, aun cuando esta es considerada minoritaria en términos de 

abundancia es capaz de absorber del 97% al 99% de la radiación ultravioleta 

de frecuencia alta. La concentración de ozono es muy variable en la 

atmósfera, pero por lo general se encuentra en unas cuantas decenas de 

partes por millón. La misma se representa en términos de Unidades Dobson 

(UD). Esta unidad  

equivale a un espesor de 0,01 milímetros de ozono puro a la densidad 

que podría tener si se encontrara a 1 atmósfera, es decir a la presión del 

nivel del suelo y a una temperatura de 0°C. La misma cantidad de ozono a 

latitudes templadas es de aproximadamente 350 UD. Por lo tanto, si se 

pudiera llevar todo el ozono al nivel del suelo, la capa de ozono puro sería 

alrededor de tan sólo 3,5 milímetros de espesor. Debido a la presencia de 

vientos que transitan en la estratosfera, el ozono se transporta desde las 

regiones tropicales hasta las regiones polares. Esto quiere decir qué, cuanto 

más cerca estemos del Ecuador, menor cantidad total de ozono nos logra 

proteger contra las radiaciones ultravioletas. Las concentraciones medias de 

ozono en los trópicos son aproximadamente de 250 UD, por el contrario en 

las regiones subpolares son de 450 UD, exceptuando cuando existe la 

presencia de agujeros en la capa de ozono  (Delgado Saborit, 2004, pp. 4-5). 

El ozono se encuentra distribuida de manera heterogenea a lo largo 

de la atmósfera, dicha concentración presenta una relación con la altitud 

como se muestra en la (Ilustración 1).  La mayor cantidad de ozono la 

podemos localizar centrada entre 20 y 30 km de altura. En dicha zona se 
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localiza concentraciones de ozono de 10 ppm y máximos de 10¹² 

moléculas/cm³. 

 
Ilustración 1. Variación de ozono (a) y de temperatura (b) en función de la altura. 

FUENTE:  (Baird, 2001). 

El ozono se constituye en la atmósfera a partir de las moléculas de 

oxígeno y la energía adquirida de los rayos ultravioleta. La única reacción 

química que produce ozono en la atmósfera es la siguiente: 

Ο	 ↔ Ο	 + O                     ΔΗ ꓿  -24.75Kcal 

(2.1) 

A altitudes por encima de los 20 km los átomos de oxígeno vienen de 

la fotodisociación del oxígeno molecular. Cada cuanto luminoso que la 

molécula absorbe esta se separa según la siguiente reacción: 

₂Ο  + hv (λ < 240 nm) → 2Ο 

(2.2) 

Para que luego el oxígeno atómico se combine con el oxígeno 

molecular y que se produzca ozono según la siguiente reacción: 

₂ ₃Ο  + Ο + M → Ο  + M 

 (2.3) 
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Esta reacción es exotérmica y no necesita de la asimilación de un 

fotón, en la cual M es un tercer elemento, como por ejemplo el O₂ o N₂ que 

logran eliminar la energía de la reacción llegando así a estabilizar la 

molécula de ozono. Esto quiere decir que la cantidad y distribución de ozono 

es regulada químicamente por otros gases como los óxidos de nitrógeno. 

El resultado de esto es un calentamiento en la tropósfera donde se 

encuentra la capa de ozono debido a la absorción de energía ultravioleta, la 

cual tiene una gran influencia en la temperatura a lo largo de la atmósfera y 

en su estabilidad (Seguin et al., 1999). 

 

2.5.1 Importancia del ozono atmosférico  

 

La mayor parte del ozono se concentra en la estratosfera, la cual es 

una capa que tiene entre 12 y 50 km de distancia como se muestra en la 

(Ilustración 2).  En este sitio se forma una capa, la cual actúa como un filtro 

protector evitando que los rayos ultravioletas alcancen la superficie de la 

tierra con una intensidad que pueda resultar perjudicial para la vida en la 

misma y al mismo tiempo mantener una temperatura estable. Este efecto se 

lleva a cabo debido a la relación del espectro de absorción de ozono con la 

protección de la biosfera de la intensa radiación solar ultravioleta (Delgado 

Saborit, 2004). 
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Ilustración 2. Capas de la atmósfera 

FUENTE:  (Martinez, 2012). 

2.5.2 Capa de Ozono 

 

La capa de ozono fue descubierta en el año 1913 por unos 

investigadores físicos provenientes de Francia, Charles Fabry y Henri 

Buisson. Estudiaron las propiedades del ozono las cuales fueron 

examinadas más detalladamente y medidas con un espectrofotómetro, el 

cual media ozono estratosférico desde la superficie terrestre; todo esto 

realizado por el meteorólogo británico G.M.B. Dobson. El mismo que 

estableció una red mundial de estaciones de monitoreo de ozono, las cuales 

continúan operando hasta la actualidad y colocó como unidad de medición 

de ozono ¨La unidad de Dobson¨ (Monzon, Ory, Dobson, Carter, & Yow, 

1958). Debido a la importancia del tema en el año 1994, la asamblea general 

de las Naciones Unidas proclamó el 16 de septiembre como el Día 

Internacional de la Preservación de la Capa de Ozono. 
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El ozono que se encuentra en la estratosfera es de vital importancia 

en el balance ecológico del planeta Tierra porque, merced a sus procesos de 

formación y destrucción, actúa como una pantalla impidiendo la llegada de la 

radiación ultravioleta de corta longitud de onda, la cual es extremadamente 

destructora para los tejidos vivos. Se distingue tres regiones en esta parte 

del espectro: la ultravioleta A (o UV-A) entre 320 y 380 nanómetros (nm, 10-

9 metros o millonésimas de milímetro), que es la más próxima al visible; la 

UV-B, entre 280 y 320 nm y la UV-C, de longitud de onda inferior a 280 nm. 

De ellas, el ozono prácticamente no absorbe la UV-A, su formación y 

disociación absorben totalmente la UV-C, impidiéndole llegar a tierra; en 

cuanto a la absorción de UV-B, depende marcadamente de la concentración 

de Ozono (Puigcerver, 1998). 

Para la preservación de la capa de ozono es necesario realizar una 

mitigación de los compuestos químicos que la deterioran como los CFC 

(clorofluorocarbonos), fungicidas (bromuro de metilo), entre otros. Es por 

esto por lo que el ser humano ha tomado conciencia y existen esperanzas 

en la preservación de la capa de ozono debido a que ha disminuido sus 

niveles de CFC en alrededor de 1% anual a partir del año 2000. Este 

descenso permite ser optimista y especular que a mediados del siglo 21 el 

agujero de la capa de ozono pueda cerrar. («El fenómeno de la reducción 

del ozono», s. f.). 

 

2.5.3  Agujero de Ozono 

 

El agujero de ozono es sin duda un recordatorio de la precariedad de 

nuestros conocimientos sobre la atmósfera en la cual se observa 

reducciones irregulares de la capa de ozono. Se especuló sobre el alto 

contenido de óxidos de nitrógeno que emitía el transporte aéreo (Crutzen, 

1970), al igual que los halocarburos también llamados clorofluorocarbonados 

los cuales son unos gases de amplio uso industrial que entre sus 

características más relevantes está que son incombustibles, no explosivos, 

ni tóxicos (Molina & Rowland, 1974). Estos llamaron la atención debido a que 
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los iones de cloro y flúor pertenecientes a estos compuestos al momento de 

reaccionar con el ozono lo destruyeran. 

Para 1970 investigadores británicos habían caído en podido observar 

que en un lugar alejado de la actividad industrial y en la cual viven pocas 

personas existía en la primavera un descenso irregular en del contenido de 

ozono en la atmósfera (Ilustración 3). Así lo determinaron en un artículo 

(Farman, Gardiner, & Shanklin, 1985).  

El Protocolo de Montreal, firmado el 16 de septiembre de 1987, 

también denominado el acuerdo ambiental más exitoso del mundo revierte 

lenta pero firmemente el daño causado a la capa de ozono por gases 

industriales como los clorofluorocarbonos (CFC).Todos los años en el 

periodo de primavera aparece sobre la Antártida aparece este agujero y se 

debe a las extremadamente bajas temperaturas que permiten que los 

subproductos de los clorofluorocarbonos y gases relacionados tengan la 

capacidad de destruir el ozono cuando la luz solar está presente en esta 

época. Si bien es cierto, que los niveles de halocarbonados siguen siendo 

elevados (Ilustración 3).   Y que las concentraciones de estas sustancias 

producidas por el hombre sobre la Antártida han disminuido en un 14% 

desde su máximo en aproximadamente 2000 («After 30 years of the 

Montreal Protocol, the ozone layer is gradually healing», 2017). 
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Ilustración 3. Niveles anteriores y previstos de gases controlados en la atmósfera antártica, citados como niveles 

equivalentes de cloro estratosférico efectivo (EESC). 

FUENTE: (CSIRO, 2017) 

 

Para lograr que estos gases finalmente desaparezcan en la atmósfera 

inferior y la estratosfera se requieren unas. La evaluación oficial más 

reciente, publicada en 2014, predijo que tomará entre 30 y 40 años para que 

el agujero de ozono antártico se reduzca al tamaño que tenía en 1980(US 

Department of Commerce, s. f.). 

Como se puede observar (Ilustración 4). A medida que se han ido 

reduciendo las concentraciones de halocarbonos se ha ido reduciendo el 

agujero, pero esto es muy variante debido a factores como los vientos y las 

temperaturas atmosféricas. Aunque, no cabe duda alguna gracias a El 

Protocolo de Montreal se ha podido observar una importante recuperación 

del ozono estratosférico. 
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Ilustración 4. Mediante mediciones del satélite Aura de la NASA, se puede observar la lenta disminución del 

agujero de ozono en los últimos años entre los meses de septiembre y octubre. 

FUENTE: (La Nasa, 2018) 

 

2.5.3.1 Las características del «agujero»  

 

Las características más establecidas (Puigcerver, 1998):  

 

• La concentración de O3 disminuye bastante bruscamente hacia la 

primavera austral y se va recuperando durante el verano (Ilustración 

6, Amundsen-Scott, Polo Sur).  

• Desde su descubrimiento, la profundidad y extensión del agujero ha 

ido aumentando, si bien con fluctuaciones; el retorno a los valores 

normales se retrasa más cada año, es decir, la duración del agujero 

va aumentando.  

• Los valores de otoño e invierno son normales. En ocasiones, la 

disminución vernal es espectacular: la columna total de O₃ puede 

reducirse en más del 50% y localmente la destrucción del ozono 

puede ser casi total (Hales, 1996; Ilustración 7, curvas del 12 de 

octubre de 1993 y del 5 de octubre de 1995). 
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• Sólo se observa en la baja estratosfera de la Antártida. La Ilustración 

6, que corresponde a Resolute, Canadá, no muestra agujero pese a 

su latitud comparable a la de Halley Bay.  

• Se empezó a observar hacia 1968 (Ilustración 4 y 5)  

• Suele haber una región rica en ozono en el segundo cuadrante.  

• La intensidad agujero varía de unos años a otros. El más profundo 

conocido se dio en 1993, seguido de los de 1985, 1987 y 1995. La 

profundidad del agujero parece estar relacionada con la actividad de 

las ondas planetarias en el vórtice polar. Acerca del «agujero» de 

ozono. En realidad, se trata de un empobrecimiento del ozono 

estratosférico. Técnicamente, la expresión se reserva en la actualidad 

para concentraciones inferiores a 220 unidades Dobson. 

 
Ilustración 5. Curso del contenido total de ozono en la base antártica Halley Bay. Se indica el valor medio y la 

desviación típica. Obsérvese el decrecimiento del contenido de ozono desde finales del decenio de 1960. 

Adaptada de (Farman et al., 1985) 

FUENTE: (Puigcerver, 1998) 
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Ilustración 6. Evolución del contenido de ozono desde 1979 a 1986 sobre dos estaciones polares: A mundsen-

Scott (Polo Sur) y Resolute (Canadá). En las gráficas se representan desviaciones en tanto por cien respecto al 

valor medio para la época del año considerada. 

FUENTE: (Puigcerver, 1998) 
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Ilustración 7. Perfiles verticales de la concentración de ozono tomados mediante ozonos onda en Amundsen-

Scott. 

FUENTE: (Puigcerver, 1998) 

 

2.5.4 Sustancias que destruyen la capa de ozono 

 

Los átomos de Bromo (Br) y Cloro (Cl) contenidos en procesos 

industriales y productos que emiten sustancias halogenadas agotan la capa 

de ozono. Por otro lado, el Flúor (F) y Yodo (I) a pesar de ser átomos de 

halógeno no afectan a la capa de ozono debido a que se eliminan por 

procesos naturales. 

Estos gases fuentes de halógenos son también conocidas como 

¨SAO¨ (Sustancias que Agotan la capa de Ozono), debido a que en la 

estratosfera reaccionan y destruyen el ozono. 

 

Estas sustancias que degeneran la capa de ozono tienen una 

clasificación según su capacidad de destrucción de ozono, también llamado 

¨PAO¨ (Potencial Agotamiento de Ozono). Entre las más reactivas están: 
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• Monóxido de cloro (ClO)  

• Monóxido de bromo (BrO) 

• Átomos de bromo (Br) y cloro (Cl). 

 

Los principales tipos son: 

Clorofluorocarbonos o CFC: Fueron creados en 1928 como 

refrigerantes, propelentes en aerosoles, solventes, agentes espumantes y en 

otras aplicaciones menores. En Costa Rica fueron prohibidos a partir del año 

2010. 

Hidroclorofluorocarbonos o HCFC: Estos compuestos fueron 

introducidos en la década de los noventas como sustitutos de los CFC. Entre 

sus aplicaciones podemos citar, refrigeración, espumas solventes y 

aerosoles. Estas sustancias tienen un menor potencial de agotamiento de 

ozono, pero son potentes gases de efecto invernadero. Actualmente su 

importación está restringida a través de cuotas de sustancia. 

Halones: Estas sustancias son utilizadas principalmente como 

agentes extintores de fuego. Su uso se prohibió desde el año 2010. 

Bromuro de metilo: Esta es una sustancia de uso agrícola utilizada 

para la desinfección de suelos. También se utiliza para la desinfección de 

madera de exportación en cuarentena y pre-embarque. 

 

 Ozono Superficial (Troposférico) 

 

El ozono superficial no es más que el ozono troposférico medido junto 

al suelo, debido a la falta de tecnología la mayoría de los estudios que se 

tiene acerca del ozono troposférico es del ozono superficial y es por esto por 

lo que gran parte del desarrollo histórico del ozono troposférico, está 

íntimamente ligado al del ozono superficial. El interés por estudiar el ozono 
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superficial aumenta cuando Schönbein determinó que el ozono formaba 

parte importante en las epidemias infecciosas, como un eficaz desinfectante. 

Es por esto que, se empiezan a realizar medidas en diferentes partes del 

mundo y gracias a esto se ha logrado saber que el ozono troposférico ha 

experimentado un incremento muy pronunciado en los últimos años derivada 

de las actividades humanas (Cuevas Agulló, 2002, p. 13) 

 

 
Ilustración 8. Curva de la evolución del ozono superficial en Europa desde 1870, con datos proporcionados por 

diversas estaciones europeas. 

FUENTE: (Marenco, 1995) 

 

Es aceptada la idea que la distribución de ozono en la tropósfera se 

encuentra controlada por los procesos fotoquímicos que se dan en la misma 

y por los procesos dinámicos que incluye los transportes de medio y largo 

recorrido cuasi-horizontal, las intrusiones estratosféricas y los fenómenos 

convectivos, principalmente aquéllos que tienen lugar sobre los continentes 

(Cuevas Agulló, 2002, p. 17). 
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2.6.1 Producción de la contaminación fotoquímica 

 

El conocimiento que se tiene en la actualidad sobre fotoquímica 

troposférica y sus consecuencias en el ozono ha sido revisado por (Barrie, 

Bottenheim, Schnell, Crutzen, & Rasmussen, 1988). Básicamente, la 

producción de ozono nace a partir de la oxidación fotoquímica de 

hidrocarburos en presencia de óxidos de nitrógeno (NOx) actuando como 

catalizadores.  

“La concentración de NOx es un parámetro de control: por debajo de 

una razón de mezcla en volumen de unos 10-30 x 10-12 (10-30 ppb), el 

ozono es fotoquímicamente destruido, por encima de esta concentración 

existe producción de este. Mientras que los entornos pobres en NOx, con 

destrucción de ozono, se encuentran sobre los océanos en la troposfera libre 

de los trópicos y en la mayor parte del hemisferio sur” (Barrie et al., 1988). 

En cambio, en el hemisferio norte la producción fotoquímica se da en la capa 

límite continental de las regiones industriales, extendiéndose sobre grandes 

áreas de la troposfera libre.  

“Esta ha sido la causa principal del incremento de la concentración de 

ozono observado en las pasadas décadas y se debe atribuir a la emisión 

antropogénica de los precursores de este gas, asociada al incremento de la 

actividad industrial y económica” (Chameides, Lindsay, Richardson, & Kiang, 

1988). 

Las condiciones para que se produzca ozono en la troposfera son 

muy variables. Estas dependen de diversos factores como: la emisión de los 

precursores, la dispersión de estos, el transporte y la destrucción tanto de 

precursores como del mismo ozono, así como de la estación del año y de las 

condiciones meteorológicas presentes (Prospero & Savoie, 1989). 
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2.6.2 Caracterización de los principales precursore s de los oxidantes 

fotoquímicos 

 

El ozono al ser un contaminante secundario no es emitido de manera 

directa a la atmósfera, sino que esta se desarrolla de manera antropogénica 

a partir de precursores (Ilustración 9) 

 
Ilustración 9. Precursores de la formación de ozono troposférico. 

FUENTE: (Nooa Aeronomy Laboratory) 

 

Entre los precursores de mayor interés se encuentran los óxidos de 

nitrógeno (NOx) y los compuestos orgánicos volátiles (COVs), y estos son 

emitidos por los sistemas de calefacción, la industria, el tráfico, y demás 

actividades humanas y naturales. Por otro lado, se encuentra el monóxido de 

carbono (CO) y el metano (CH4), los cuales son precursores de menor 

interés debido a que son minoritarios por lo que intervienen en la tropósfera 

libre y en la lejana capa límite oceánica, pero que aun así no dejan de ser 

importantes. 

De manera natural también se genera ozono en la tropósfera y 

consecuencia de la producción de los óxidos de nitrógeno generados en las 

tormentas eléctricas, la producción de metano cuando se descompone 
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materia orgánica, la emisión de hidrocarburos debido a la vegetación y 

debido a la contribución del monóxido de carbono emitido por la quema de 

biomasa (Delgado Saborit, 2004, p. 17). 

Estos precursores se encuentran en crecimiento, esto indica que los 

niveles de ozono en la tropósfera continúen aumentando. En la tabla 2. se 

muestra el crecimiento anual de los precursores de ozono troposférico 

(Warneck & Wurzinger, 1988) 

 

Tabla 2. Ritmo de crecimiento anual de los precursores de ozono. 

CRECIMIENTO DE LOS PRECURSORES DE OZONO 
PRECURSOR RITMO DE CRECIMIENTO ANUAL 

NOx 1% - 2,5% 

COVs 0,8% - 1% 

CH4 0,7% 

CO 
1% - 3% en el hemisferio norte 
0% - 1% en el hemisferio sur 

Fuente: (Warneck & Wurzinger, 1988) 

 

2.6.2.1 Óxidos de Nitrógeno (NOx) 

El termino NOx se refiere a la mezcla de óxidos, los cuales son el 

óxido nítrico (NO) el cual es un gas incoloro, inodoro, no inflamable y tóxico, 

y estos más el dióxido de nitrógeno (NO₂) el cual es un gas pardo rojizo, 

toxico y de olor asfixiante, debido a que solo estos dos tienen interés como 

contaminantes, producidos en todo proceso de combustión por conversión 

del nitrógeno libre del aire o del combinado en el propio combustible. En los 

gases de combustión el NO representa alrededor de entre el 90% y 95% de 

la mezcla (Astumian, Chock, Tsong, Chen, & Westerhoff, 1987) junto a los 

NOx viene de la mano productos de combustión compuesta (CO₂ y H₂O), 

productos de combustión incompleta (CO y cientos de compuestos 

orgánicos) y combustible no quemado (Gushee, 1992). 

El 88,7% de los óxidos de nitrógeno en la atmósfera son de origen 

natural y el 11,3% restante son de origen antropogénico. entre las que 
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destacan los incendios forestales naturales, los procesos anaeróbicos de los 

suelos y descargas eléctricas en tormentas, seguidas por emisiones 

provenientes del mar, oxidaciones amoniacales en la atmósfera y procesos 

volcánicos. “Entre las emisiones antrópicas, las principales fuentes son los 

procesos de combustión a altas temperaturas y actividades industriales” 

(Delgado Saborit, 2004, p. 18). 

El ozono troposférico depende sensiblemente de la concentración de 

NOx y su eficiencia es inversamente proporcional al mismo. Sin embargo, 

con muy pequeñas concentraciones de NOx o casi nulas, no se produce 

ozono troposférico. 

Si la concentración de NOx es muy elevada, el ozono puede ser 

destruido por los NOx  

NO + Ο₃ → NΟ₂ + Ο₂ 

(2.4) 

En la cual se considera que NΟ₂ se pierde o se transforma en otros 

reservorios, compitiendo con la reacción fotolisis del NΟ₂, llevando así a la 

producción de átomos de oxígeno, para luego llegar a la producción de 

ozono según las siguientes ecuaciones(Delgado Saborit, 2004, p. 18): 

NΟ₂ + hv → Ο + NO 

(2.5) 

Ο + Ο₂ → Ο₃ 

(2.6) 

 

2.6.2.2 Compuestos Orgánicos Volátiles (COVs) 

 

Entre las propiedades más importantes están su volatilidad y su 

reactividad, que determina la vida media en dicha atmósfera. Además de los 
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hidrocarburos que debido a su alta presión de vapor se encuentran 

presentes en concentraciones elevadas en las atmósferas contaminadas, 

existen otros compuestos orgánicos fotoquímicamente reactivos que actúan 

como catalizadores, facilitando la reacción como los alcoholes, aldehídos, 

éteres, cetonas y compuestos halogenados, los cuales pueden ser de origen 

biogénico o antropogénico.  

El termino COVs representa una amplia clase de precursores 

orgánicos de origen antropogénico, entre estos la emisión de motores y 

fuentes estacionarias, evaporación de combustibles y diversos solventes, 

industria química y la refinación de petróleo (Ilustración 10) , sabiendo que 

en zonas rurales dominan las fuentes antropogénicas, pero en atmósferas 

rurales las emisiones naturales tienen un gran impacto (kirchhoff et al., 

1992). 

El 84,5% de los hidrocarburos emitidos a la atmósfera se debe a 

fuentes naturales, mientras que el 15,5% es debido a orígenes 

antropogénicos.  

 
Ilustración 10. Distribución de las fuentes de COVs 

FUENTE: (Warneck & Wurzinger, 1988) 

 

Por el contrario, las fuentes de origen natural son provenientes 

principalmente de las emisiones debidas a la vegetación océanos, incendios 

forestales y a emisiones biogénicas.  
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2.6.2.3 Monóxido de Carbono (CO) 

 

El CO es un gas el cual es el resultado de la combustión incompleta 

de sustancias orgánicas. Es el gas contaminante de mayor abundancia en la 

zona inferior de la atmósfera, más aún en las ciudades grandes. Además, es 

un gas inodoro, incoloro, insípido y tóxico, debido a que envenena la sangre 

impidiendo el transporte de oxígeno, pero las concentraciones en las cuales 

se encuentran en la atmósfera son muy bajas para que no se manifieste este 

carácter tóxico. El monóxido de carbono presenta concentraciones en 

intervalos de 1 a 10 ppm en ciudades y en zonas no contaminadas las 

concentraciones disminuyen a 200 ppb en el hemisferio norte y a 50 ppb en 

el hemisferio sur (Delgado Saborit, 2004, p. 20) 

Aproximadamente el 90% del que existe en la atmósfera proviene de 

manera natural de la oxidación del metano. Aunque, también proviene de 

manera natural de los océanos. La fotoxidación de hidrocarburos no 

metánicos (NMHC) y la quema de biomasa son también responsables de la 

concentración de monóxido de carbono en la tropósfera (Delgado Saborit, 

2004, p. 20). Por otro lado, están las emisiones antropogénicas como el 

transporte, es decir los vehículos motorizados los cuales aportan 

aproximadamente un 74% del monóxido de carbono emitido por 

combustibles fósiles, un 8% se relaciona con actividades industriales, 

principalmente la producción de aceros y cracking catalítico del petróleo 

crudo, 5% de emisiones de residuos sólidos, el 1% proviene de 

combustiones fijas, como centrales térmicas y el 12% restante provienen de 

fuentes restantes diversas a las anteriores como se muestra en la 

(Ilustración 11) a continuación (Warneck & Wurzinger, 1988). 
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Ilustración 11. Distribución de las fuentes de CO. 

FUENTE:(Warneck & Wurzinger, 1988) 

 

La tabla 3 que se muestra a continuación describe las principales 

emisiones antropogénicas estimadas por Logan (1981), se muestra que la 

suma asciende a 445 Tg CO/año. En comparación a la quema de Biomasa, 

la cual se estima en 840 Tg CO/año, se logra observar que tiene una notable 

minoría las emisiones antropogénicas. 

 

Tabla 3. Emisiones antropogénicas de CO de combustibles fósiles y actividades industriales (Tg CO/año). 

TIPO DE FUENTE NORTE 
AMERICA EUROPA RESTO DEL 

MUNDO TOTAL 

Combustión         
Carbón 1 24 23 48 
lignito - 3 - 3 
Gas 0.2 0.3 0.1 0.6 
Aceite 2.2 4.6 3.7 11 
Combustión Total 3.4 31.9 26.8 62.6 
Transporte 94 71 66 233 
Industrias         
Producción de Arrabio 7.8 16.2 18 42 
Producción de Acero 9.5 19.8 17.7 47 
Agrietamiento de 
Petróleo Crudo 

4.5 5 4.1 13.6 

Diverso 10.5 9.6 7.3 27.4 
Total de Industrias 32.3 50.6 47.1 130 
Depósito de Basura 3 6 11 20 
Suma Total 132.7 159.5 150.9 445.6 

Fuente: (Warneck & Wurzinger, 1988) 
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2.6.2.4 Metano (CH 4) 

 

El metano es el hidrocarburo más abundante e importante, tiene una 

vida media de 5 a 10 años en la tropósfera. Se emite principalmente por 

fuentes naturales como los son: 

• Procesos biológicos de degradación de la materia orgánica. 

• Reacciones anaeróbicas del metabolismo. 

• Reacciones de putrefacción. 

• Digestión de las termitas. 

• Emisión de metano proveniente de océanos y zonas húmedas. 

Por otro lado, están las fuentes antropogénicas que son menos 

intensas, entre estas podemos encontrar que se emiten principalmente por 

fuentes como: 

• Combustión de biomasa. 

• Actividades agropecuarias.  

• Extracciones de combustibles como el gas natural. 

• Emisiones incontroladas o accidentales. 

• Emisiones de residuos sólidos. 

La concentración común de metano en la atmósfera es de 1,7 ppm. 

Hasta mediados de los 90´s la concentracion ha ido ascendiendo a razón de 

1% anual descendiendo en los últimos años a 0,3% anual. La tabla 4 

muestra las principales emisiones biogénicas y antropogénicas de metano 

estimado por Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). 

Anualmente se emite 535 Tg. de metano (Delgado Saborit, 2004, p. 23). 
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Tabla 4. Fuentes de metano expresadas en 10⁹ Kg/año. 

NATURAL  EMISIONES ANTROPOGÉNICO 
(Biosférico) 

EMISIONES 
10⁹ Kg/año  

ANTROPOGÉNICO 
(Combustibles 

Fósiles) 

EMISIONES 
10⁹ Kg/año  

Humedales 115 Fermentaciones 85 Gas natural 40 

Termitas 20 
Plantaciones de 
arroz 60 Explotación carbón 20 

Océanos 10 Quema de biomasa 40 Quema de carbón 25 
Otros 15 Desechos, residuos 90 Industria petrolera 15 
TOTAL 160 TOTAL 275 TOTAL 100 

Fuente: (Warneck & Wurzinger, 1988) 

 

El metano desaparece de la atmósfera principalmente cuando 

reacciona con los radicales (OH) dando como resultado ozono y otros 

compuestos. El metano influye de manera significativa en el efecto 

invernadero y en varias reacciones estratosféricas, pero no produce daños 

en la salud de seres vivos. 

 

2.6.3 Niveles de ozono troposférico  

 

Se han desarrollado en la actualidad nuevos métodos para la 

obtención de resultados de niveles de ozono troposférico por medio de 

satélites. Por lo que, uno de estos consiste en determinar a partir de 

medidas con un instrumento llamado SAGE II. Esta cantidad es sustraída del 

total de ozono medido a partir del instrumento TOMS. El resultado de la 

diferencia se la denomina ozono troposférico residual, la cual corresponde al 

ozono de las capas bajas de la atmósfera. En la (Ilustración 12) podemos 

observar las medidas de ozono troposférico residual obtenida en las cuatro 

estaciones del año y medida en unidades Dobson (1 DU = 2.69x10¹⁶ 

moléculas/cm²), de cual se han extraído las siguientes conclusiones 

(Delgado Saborit, 2004, p. 23): 
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1. Se observan mayores concentraciones de ozono troposférico en 

el hemisferio Norte, lo cual es coherente debido a que allí se 

generan las mayores emisiones industriales. 

2. El ozono troposférico residual en los trópicos es 

aproximadamente dos veces menor que los valores en latitudes 

medias del hemisferio Norte y aproximadamente 1,4 veces menor 

que los valores en latitudes medias del hemisferio Sur. 

3. En la primavera existe un aumento de ozono troposférico a 

latitudes medias en ambos hemisferios. 

 

 
Ilustración 12. Distribución del ozono troposférico medida con el TOMS. 

FUENTE: (Trace) 
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De manera natural existe ozono en la tropósfera, pero en niveles 

relativamente muy bajos como resultado de intrusiones de la estratosfera y 

de reacciones fotoquímicas a partir de precursores naturales. Sin embargo, 

estos niveles de fondo se han visto afectados por actividades 

antropogénicas las cuales en la época preindustrial se encontraban 

alrededor de 10 – 15 ppb, mientras que, en la actualidad, los niveles oscilan 

en rangos de 20 – 40 ppb (39 –78 µg/m³). Por el contrario, en ciudades 

como Los Ángeles ha llegado a topes de 600 ppb, ciudad de México 400 ppb 

(1992) y así grandes ciudades de Norte América, Europa y Japón con 

niveles alrededor de 120 ppb los cuales son típicos en verano (Baird, 2001). 

Cabe recalcar que al día de hoy estos valores han reducido. 

 

2.6.4 Estrategia de reducción del ozono troposféric o  

 

El ozono es un contaminante secundario, es decir para reducir la 

producción de este es necesario reducir la concentración ambiental de los 

contaminantes primarios (los que actúan como reactivos), principalmente los 

óxidos de nitrógeno y los propios hidrocarburos. 

Está comprobado que se puede reducir su producción analizando cuál 

es el reactivo limitante. (Ilustración 13) Se puede observar isopletas de 

concentración de ozono como una función de la concentración de óxidos de 

nitrógeno y compuestos orgánicos volátiles. 
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Ilustración 13. Isopletas de concentración de ozono generadas bajo condiciones controladas usando 

aproximación de modelización empírica 

FUENTE: (Finlayson-Pitts, 1993) 

 

Si se considera que estamos ubicados en una atmósfera en la que 

existe una gran cantidad de COVs, con un nivel medio de NOx (Punto A), y 

lo que se desea reducir la producción de los niveles de ozono, la mejor 

estrategia sería reducir los niveles de NOx para así desplazarnos hasta el 

punto C, en este caso hemos identificado que el reactivo limitante es el NOx.  

Usualmente hay una sobreabundancia de hidrocarburos con respecto 

a los óxidos de nitrógeno y es por esto que, la reducción de hidrocarburos lo 

único que logra es reducir la existencia del mismo, con respecto al ozono 

troposférico no le afecta practicamente en nada. Por lo cual, es habitual que 

los óxidos de nitrógeno sea la especie que determine la velocidad global de 

reacción, por ser el reactivo limitante, llegando así a una efectiva estrategia 

de reducción del ozono troposférico (Vanloon & Duffy, 2000). 
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2.6.5 Efectos contaminantes del ozono 

2.6.5.1 Efectos sobre materiales inertes y el ambie nte 

 

“La rotura de las cadenas hidrocarbonatadas da lugar a radicales que 

pueden ser posteriormente excitados fotoquímicamente para generar más 

radicales libres, cualquier doble enlace es altamente sensible a las 

reacciones cruzadas iniciadas por el ozono”. Es así como se degradan 

polímeros naturales, como el caucho, el algodón, la celulosa o el cuero, junto 

a pinturas, elastómeros o plásticos. Dependiendo de las concentraciones de 

este contaminante en el aire en sitios cerrados pueden dar como resultados 

similares y, en ciertas ocasiones superiores, a las registradas en el exterior. 

Teniendo en cuenta que la humedad relativa del aire intensifica la acción 

oxidante sobre los colorantes, si las salas de exposición no disponen de 

mecanismo de climatización adecuados,  puede llegar a ser perceptible a 

partir de los pocos meses (Kirchner, 2009). 

El efecto sobre la visibilidad se debe en mayor medida a la presencia 

de sus precursores, concretamente el dióxido de nitrógeno (NO2). La 

contaminación generada consiste en una neblina pardo-anaranjada y es 

observable tanto a larga distancia como en el interior de los núcleos 

contaminados. Esta reducción de la visibilidad produce, en condiciones 

adversas, un aumento de los problemas de tráfico, además de otras 

incidencias estéticas y paisajísticas (Velásquez de Castro, 2001) . 

 

2.6.5.2 Efecto invernadero  

 

El ozono es uno de los principales gases del fenómeno muy conocido 

llamado “efecto invernadero”, debido a que entre sus propiedades está la de 

absorber radiación infrarroja que emite la superficie terrestre, la cual provoca 

el aumento de la temperatura media del planeta Tierra. Con el calentamiento 

global lo que sucede es que se genera un círculo vicioso, ya que el aumento 
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de temperatura lleva aparejado un aumento de las reacciones químicas y por 

tanto favorecerá el mecanismo de formación de foto-oxidantes. Así mismo, la 

temperatura influye en la evaporación de los hidrocarburos y otros 

compuestos orgánicos volátiles. Por último, “la amenaza de las 

llamadas olas de calor en los meses de verano no hará más que agudizar 

los efectos perniciosos sobre la salud de la contaminación por ozono 

troposférico” (Kirchner, 2009). 

 

2.6.5.3 Efectos sobre la flora 

 

El ozono se encuentra entre los contaminantes atmosféricos más 

fitotóxicos, resultando más dañinos, o al menos de consecuencias más 

visibles. La acción del ozono reduce la fotosíntesis neta y puede aumentar la 

senescencia prematura, provocando una disminución del rendimiento de los 

cultivos (Kirchner, 2009) 

Entre los efectos metabólicos, un efecto común es la producción de 

etileno. Esta reacción es de carácter defensivo y por tanto común a otros 

factores (ataque de patógenos y daños mecánicos). Así mismo, se ha 

observados que muchos contaminantes, entre ellos el ozono, pueden inducir 

cambios en los patrones proteicos de muchas especies. La alteración de la 

expresión de determinadas proteínas puede ser una forma de adaptación de 

los individuos al estrés producido por el ozono (Kirchner, 2009) 

“Si la conductancia estomática se ve afectada ello limita la habilidad 

de asimilar eficientemente el CO2 y, como consecuencia, los niveles de 

azúcares en la planta se ven reducidos (ambos, azúcares solubles y 

almidón). Esta reducción puede ser debida a la inhibición de la síntesis o a la 

alteración de los procesos de traslocación de estos compuestos. Otro de los 

efectos que se atribuyen al ozono es la senescencia prematura de las hojas 

más viejas. Todo ello puede desencadenar como resultado final la 

disminución del crecimiento. Otro de los aspectos más estudiados en los 

mecanismos de respuesta al ozono es el aumento de la producción de 
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antioxidantes como por ejemplo el superóxido dismutasa y ascorbato el cual 

tiene como función prevenir o contrarrestar la inducción de radicales libres o 

regenerar los grupos oxidados en los componentes de la membrana” (Sanz, 

Sanchez, Calatayud, Minaya, & Cerverò, 2001) 

 

Entre los efectos fisiológicos y anatómicos el ozono parece ser que 

ataca casi exclusivamente a las células del parénquima en empalizada, 

luego ataca a grupos de células debajo de la epidermis. Se presentan 

plasmólisis por deshidratación y el contenido celular se destruye, 

apareciendo en algunos casos ciertos pigmentos oscuros. Este gas suele 

actuar por absorción, es decir penetra por las estomas. Los cloroplastos del 

parénquima en empalizada se disuelven y desaparecen, viéndose alterados 

por tanto los fenómenos fotosintéticos (Seoánez Calvo, Bellas Velasco, & 

Seoanez Oliet, 2002). 

En cuestión de reproducción el ozono puede afectar a los procesos 

reproductivos en las plantas, desde la capacidad de germinación del polen 

(Harrison & Feder, 1974), el número de frutos que produzca y el número de 

semillas (Heagle, Philbeck, & Knott, 1979). 

“Los niveles para especies sensibles son variables; según unos 

autores aparecen necrosis con exposiciones a 0,2 ppm durante 4 horas, 

mientras que otros indican que, con 0,02 ppm entre 4 y 8 horas, o 0,05 ppm 

durante 1-2 horas es suficiente para que aparezcan síntomas externos de 

perturbación” (Kirchner, 2009). 

 

2.6.5.4 Efectos sobre los seres humanos y animales 

 

En los seres humanos y animales una exposición a corto plazo en 

concentraciones elevadas resulta ser más nocivo que exposiciones a largo 

plazo y con concentraciones más bajas, considerando dosis equivalentes. 
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Al igual que otros oxidantes fotoquímicos, el ozono produce irritación 

de los ojos, fosas nasales, garganta y bronquios, causando inflamación en 

mucosas y conjuntiva. La exposición a niveles bajos de gases oxidantes 

suele causar daños a los tejidos en el conducto bronquio-alveolar. Las 

reacciones agudas producidas después de una corta exposición generan 

inflamación epitelial, edema intersticial, hipertrofia celular e influjo de los 

macrófagos. Esta ha sido probada en estudios con animales, dando como 

resultado que las reacciones inflamatorias agudas a bajas concentraciones y 

el edema pulmonar a concentraciones elevadas son los efectos más 

frecuentes (Velásquez de Castro, 2001). 

La concentración de ozono en el ambiente es variante a lo largo del 

día, pues procede de la contaminación que se forma a través de las 

reacciones fotoquímicas ya descritas, por esto es por lo que en el día el 

proceso será más rápido que en la noche. Lo mismo sucede a nivel 

estacional, siendo su concentración más alta en los meses de verano. Este, 

al ser un oxidante potente, reacciona con los ácidos grasos poliinsaturados y 

forma radicales libres. Por esta vía, un exceso de ozono podría provocar 

lesiones fibrilares a nivel alveolar. Por otra parte, y esto se debe tener muy 

en cuenta, el ozono y el NO2 producen sinergias y potencian mucho el 

ambiente oxidante. (Seoánez Calvo et al., 2002). 

Para poder percibir el olor del ozono, este debe presentarse en 

concentraciones a partir de 15 a 20 µg/m³. Irrita la mucosa ocular a partir de 

200 µg/m³. A partir de 400 µg/m³ altera la percepción visual si el período de 

exposición es de más de 3 horas. Pero si la concentración alcanza los 1.000 

µg/m³ estos efectos se vuelven más nocivos. Los efectos sobre el pulmón 

aparecen a partir de concentraciones de 200 µg/m³ en períodos de 

exposición de más de 2 horas. Si esta concentración sube hasta cerca de los 

2.000 µg/m³, ya se observan alteraciones claras de la mecánica de 

ventilación del sistema respiratorio y de la reactividad bronquial. Aunque, si 

el individuo se encuentra realizando actividad física, estos efectos se 

presentan a partir de concentraciones de 200 µg/m³, siendo los asmáticos el 

grupo más sensibles, ya que se desencadena en ellos un proceso de 

broncoconstricción. Aunque, Se han observado migrañas con 
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concentraciones de ozono de 40 a 180 µg/m³. A partir de concentraciones 

mayores de 5 ppm (10.000 µg/m³), se producen fuertes dolores de cabeza, 

somnolencia y ya es nocivo para la vida (Seoánez Calvo et al., 2002). 

 

 

 Legislación vigente referida Normativa (T.U.L.S.M. A.) 

 

Para las mediciones y evaluaciones de los resultados, dado que los 

espacios son abiertos se tomó como referencia la Norma Ecuatoriana de 

Calidad de Aire Ambiente del Acuerdo Ministerial 097-A, del 30 de Julio del 

2015, Anexo 4. Medición de Ozono (O₃).   

 

2.7.1 Requisitos de la norma 

 

• La Autoridad Ambiental Nacional en coordinación con las Autoridades 

Ambientales de Aplicación Responsable acreditadas al Sistema Único 

de Manejo Ambiental, desarrollará e implementará a nivel nacional los 

programas de monitoreo para el cumplimiento de la presente 

norma(MINISTERIO DEL AMBIENTE DEL ECUADOR, 2003, p. 311).  

• La Autoridad Ambiental de Aplicación Responsable acreditada ante el 

Sistema Único de Manejo Ambiental verificará, mediante sus respectivos 

programas de monitoreo, que las concentraciones a nivel de suelo en el 

aire ambiente de 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 estarán dirigidas a prevenir el 

deterioro a futuro de la calidad del aire (MINISTERIO DEL AMBIENTE 

DEL ECUADOR, 2003, p. 311).  
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• La responsabilidad del monitoreo de las concentraciones de 

contaminantes en el aire ambiente recaerá en la Autoridad Ambiental de 

Aplicación Responsable acreditada ante el Sistema Único de Manejo 

Ambiental. Los equipos, métodos y procedimientos a utilizarse, tendrán 

como referencia a aquellos descritos en la legislación 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) 

(MINISTERIO DEL AMBIENTE DEL ECUADOR, 2003, p. 311).  

• La Autoridad Ambiental de Aplicación Responsable acreditada ante el 

Sistema Único de Manejo Ambiental y los gestores acreditados para 

prestar sus servicios deberán demostrar, ante la Autoridad Ambiental 

Nacional, que sus equipos, métodos y procedimientos cumplan con los 

requerimientos descritos en esta norma. De existir otros tipos de 

métodos, equipos y procedimientos, se deberá justificar técnicamente 

para establecer la validez en uso oficial de los resultados (MINISTERIO 

DEL AMBIENTE DEL ECUADOR, 2003, p. 312). 

• La información que se recabe, como resultado de los programas 

públicos de medición de concentraciones de contaminantes del aire, 

serán de carácter público (MINISTERIO DEL AMBIENTE DEL 

ECUADOR, 2003, p. 312).  

• La Autoridad Ambiental de Aplicación Responsable acreditada ante el 

Sistema Único de Manejo Ambiental establecerá sus procedimientos 

internos de control de calidad y aseguramiento de calidad del sistema de 

monitoreo de calidad del aire ambiente en la jurisdicción bajo su 

autoridad. Así mismo, la Autoridad Ambiental de Aplicación Responsable 

acreditada ante el Sistema Único de Manejo Ambiental deberá definir la 

frecuencia y alcance de los trabajos, tanto de auditoría interna como 

externa, para su respectivo sistema de monitoreo de calidad de aire 

ambiente(MINISTERIO DEL AMBIENTE DEL ECUADOR, 2003, p. 312).  

• La Autoridad Ambiental Nacional promoverá el desarrollo y 

establecimiento de un sistema nacional de acreditación para redes de 

monitoreo de aire ambiente en coordinación con el Servicio de 
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Acreditación Ecuatoriano (SAE) (MINISTERIO DEL AMBIENTE DEL 

ECUADOR, 2003, p. 312).  

• La Autoridad Ambiental Nacional, podrá solicitar de ser el caso a los 

proyectos, obras o actividades que emitan o sean susceptibles de emitir 

contaminantes al aire ambiente, la realización de monitoreos de calidad 

del aire ambiente, según lo señalado en esta norma, con el objetivo de 

prevenir el deterioro a futuro de la calidad del aire. De así requerirlo, la 

Autoridad Ambiental Nacional podrá coordinar lo antes mencionado, con 

las Autoridades Ambientales de Aplicación Responsable acreditadas al 

Sistema Único de Manejo Ambiental (MINISTERIO DEL AMBIENTE DEL 

ECUADOR, 2003, p. 312). 

 

2.7.2 Normas generales referente al ozono (O ₃)  

 

Oxidantes fotoquímicos, expresados como ozono (O₃): La máxima 

concentración de oxidantes fotoquímicos, obtenida mediante muestra 

continua en un período de 8 horas, no deberá exceder de cien microgramos 

por metro cúbico (100 ug/m³).  

 

Tabla 5. Norma de Calidad del Aire Anexo 4, Acuerdo Ministerial No 097-A de 30 de julio. 

Fuente: (Tulsma, 2015) 

 

La tabla 5 indica según la Norma de Calidad del Aire Anexo 4, 

Acuerdo Ministerial No 097-A de 30 de julio del 2015 medidos en ug/m³ 

microgramos de contaminante por m³ de aire a 760 milímetros de mercurio 

Parámetros  Unidad 
  

Límites Máximos Permisible              
   ug / m³ 

10 minutos  1 año 1 hora 8 horas 24 horas 

Ozono (O3) ug/m 3 (b) (b) (b) 100 (b) 
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(Hg) y 25°C. En donde (b) significa que no existen límites permisibles para 

este tiempo de medición. 

 

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

aire 

 

La Autoridad Ambiental de Aplicación Responsable acreditada 

ante el Sistema Único de Manejo Ambiental establecerá un Plan de 

Alerta, de Alarma y de Emergencia ante Situaciones Críticas de 

Contaminación del Aire, basado en el establecimiento de tres niveles de 

concentración de contaminantes. La ocurrencia de estos niveles 

determinará la existencia de los estados de Alerta, Alarma y Emergencia 

(MINISTERIO DEL AMBIENTE DEL ECUADOR, 2003, p. 314).  

Se definen los siguientes niveles de alerta, de alarma y de 

emergencia en lo referente a la calidad del aire. Cada uno de los tres 

niveles será declarado por la Autoridad Ambiental de Aplicación 

Responsable acreditada ante el Sistema Único de Manejo Ambiental 

cuando uno o más de los contaminantes criterio indicados exceda la 

concentración establecida en la (Tabla 6) o cuando se considere que las 

condiciones atmosféricas que se esperan sean desfavorables en las 

próximas 24 horas (MINISTERIO DEL AMBIENTE DEL ECUADOR, 

2003, p. 314). 

 

Tabla 6.  Concentraciones de contaminantes criterio que definen los niveles de alerta, de alarma y de 

emergencia. 

CONTAMINANTE Y 
PERIÓDO DE TIEMPO ALERTA ALARMA  EMERGENCIA 

Ozono   
Concentración promedio 
en ocho horas (ug/m³) 

200 400 600 

Fuente: (Tulsma, 2015) 
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2.7.4 Métodos de medición de los contaminantes  

 

La responsabilidad de la determinación de las concentraciones de 

contaminantes criterio, a nivel de suelo, en el aire ambiente recaerá en la 

Autoridad Ambiental de Aplicación Responsable acreditada ante el Sistema 

Único de Manejo Ambiental. Los equipos, métodos y procedimientos a 

utilizarse en la determinación de la concentración de contaminantes, serán 

aquellos descritos en la legislación ambiental federal de los Estados Unidos 

de América (Code of Federal Regulations) por Directivas de la Comunidad 

Europea y normas ASTM y cuya descripción general se presenta a 

continuación (Tabla 7) (MINISTERIO DEL AMBIENTE DEL ECUADOR, 

2003, p. 314). 

 

Tabla 7.  Métodos de medición de concentraciones de ozono. 

 

Fuente: (Tulsma, 2015) 

 

OZONO 

Nombre:  Quimiluminiscencia Fotómetro ultravioleta 
 
Referencia:  40 CFR Part 50, Appendix D. 
 
Descripción : el principio de medición, para equipos con 
quimiluminiscencia, es la mezcla de aire con etileno, 
produciendo la reacción del ozono.  
Esta reacción libera luz (reacción quimiluminiscente), la 
cual es medida en un tubo fotomultiplicador. Para el caso 
de equipos con fotómetro ultravioleta, el principio de 
medición consiste en determinar la cantidad de luz 
absorbida a una longitud de onda de 254 nanómetros. 
 
Método Alterno:  Podrá ser utilizado el método pasivo 
referido en la Norma Europea EN 13528-1:2002, EN 13528-
2:2002, EN 13528-3:2002, y deben aplicarse en conjunto en 
áreas sin riesgo de exceder los valores límite que fueron 
determinados previamente. 
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El análisis se lo realizo según el procedimiento específico 

DP.PEE.MAS.5.04.26. El método utilizado es el Alterno con tubos pasivos 

referido a la Norma Europea EN 13528-1:2002, EN 13528-2:2002, EN 

135283:2002. 

Las mediciones observadas de concentraciones de contaminantes 

comunes del aire deberán corregirse de acuerdo a las condiciones de la 

localidad en que se efectúen dichas mediciones.  

 

 

 

 

 

 Toxicidad 

 

La capacidad que tiene el ozono de producir efectos perjudiciales 

sobre los seres vivos está en función de su cantidad y su tiempo de 

exposición. Es por lo que el limite recomendado de exposición de ozono es 

de 0,1 partes por millón (ppm), es decir 0,2 mg/m³, calculado como una 

concentración de 8 horas, y a corto plazo es de 0,03 ppm, es decir 0,6 

mg/m³ como una concentración calculada a 15 minutos. Sin embargo, en 

periodos cortos de tiempo expuesto a bajas concentraciones puede causar 

problemas en el tracto respiratorio, pulmones o bronquios (Klaassen, 

Casarett, Doull, & Watkins, 2005). 
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Tabla 8. Toxicidad del ozono. 

Concentración de 
Ozono (ppm) Efectos  

0,003 - 0,01  Umbral de percepción olfativa por promedio por 
persona en aire limpio. 

0,02 - 0,04 

Promedio representativo de concentraciones 
totales de oxidante en la mayoría de las 
ciudades de los EE. UU. en 1964. Aprox. el 
95 % de los oxidantes es ozono. 

0,1 
Límite recomendado de exposición. A menudo 
experimentada irritación de ojos, nariz y 
garganta. 

0,2 - 0,5 
Reducida adaptación a la oscuridad y alteración 
del equilibrio del músculo extraocular: ocurre 
tras varias horas de exposición. 

0,5 

A veces se producen náuseas y dolor de 
cabeza. Exposiciones prolongadas pueden 
producir edema pulmonar y propiciar la 
susceptibilidad frente a infecciones respiratorias 
(ambas bacterianas y virales). 

1,0 
10 minutos de exposición reducen la tasa de 
saturación de oxihemoglobina al 50%. 

1 - 2 
Exposición crónica (un año seis horas al día) ha 
resultado en bronquiolitis y bronquitis en 
animales. 

1,5 - 2 Exposición de dos horas resulta en tos, dolor 
subrenal y esputo excesivo. 

5 - 25 

Experimentalmente se ha visto que tres horas 
de exposición a 12 ppm fue mortal para ratas; 
seres humanos (soldadores) expuestos a 9 
ppm desarrollaron edemas pulmonares. 

50 - 30 minutos de exposición pueden ser fatales. 

 

Fuente: (Soflex, 2018) 
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 Selección de ubicación de muestras  

 

Las áreas de muestreo seleccionadas son las representativas del 

centro urbano de la ciudad de Guayaquil, las cuales han sido previamente 

analizadas y seleccionadas.  

 

Tabla 9. Ubicación de los puntos en el centro urbano de Guayaquil. 

 

Fuente: (Autor, 2018) 

 

3 CAPÍTULO III - MARCO METODOLÓGICO

Ubicación de los puntos 

Ítem Ubicación Latitud Longitud 

M1 
Parada de Metrovía Maternidad 
Enrique Sotomayor, calle Alcedo 

y Pedro Moncayo. 
623397.00 m E 9757225.00 m S 

M2 
Parada de Metrovía Caja del 
Seguro IESS, calle Olmedo y 
Francisco Lavayen Larrabeitia 

623951.00 m E 9757062.00 m S 

M3 Malecón 2000, calle Simón 
Bolívar y Av. 9 de Octubre 

624573.00 m E 9757617.00 m S 

M4 Av. 9 de Octubre y Rumichaca 623874.00 m E 9757855.00 m S 
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Ilustración 14. Ubicación de los puntos medidos 

Fuente: (Google Earth, 2018) 

 

3.1.1 Parada de Metrovía Maternidad Enrique Sotomay or, calle Alcedo 

y Pedro Moncayo. 

 
Ilustración 15. Alcedo y Pedro Moncayo. 

Fuente: (Autor, 2018) 
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3.1.2 Parada de Metrovía Caja del Seguro IESS, call e Olmedo y 

Francisco Lavayen Larrabeitia 

 
Ilustración 16. Olmedo y Francisco Lavayen Larrabeitia. 

Fuente: (Autor, 2018) 

3.1.3 Malecón 2000, calle Simón Bolívar y Av. 9 de Octubre  

 
Ilustración 17. Simón Bolívar y Av. 9 de Octubre. 

Fuente: (Autor, 2018) 
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3.1.4 Av. 9 de Octubre y Rumichaca 

 
Ilustración 18. Av. 9 de Octubre y Rumichaca. 

Fuente: (Autor, 2018) 

 

 Método de tubos pasivos 

 

3.2.1 Cómo funcionan los tubos  

 Tubos de control de plástico para compuestos inorgánicos: dióxido de 

nitrógeno, óxido nítrico, dióxido de azufre, sulfuro de hidrógeno, gases 

ácidos, ozono, amoniaco.  

Los tubos de difusión funcionan mediante un proceso llamado difusión 

molecular. Durante la difusión molecular, los compuestos se moverán de un 

área de alta concentración a un área de baja concentración. 

 Los compuestos en el aire tienen una concentración más alta que los 

del tubo, por lo que los compuestos se difunden en el tubo y se acumulan en 

el absorbente en el extremo del tubo. 

 Debido a que los compuestos se absorben, se mantiene la baja 

concentración en el tubo el cual tiene 7 centímetros de alto y 1.5 centímetros 
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de ancho y, por lo tanto, la difusión continúa. La velocidad a la que los 

compuestos se mueven en el tubo se llama tasa de absorción. Esta es una 

tasa conocida y se usa en los cálculos durante el análisis, muchos de los 

tubos son transparentes ya que se requiere luz durante el proceso de 

absorción (Gradko, 2018). 

 

3.2.2 Usando tubos de difusión 

 

 Los tubos de difusión están diseñados para una monitorización a 

largo plazo en áreas amplias de modo que se capte una concentración 

suficiente de compuestos en los tubos para ser detectados durante el 

análisis, sin necesidad del suministro de una fuente de energía. El tubo debe 

colocarse en el lugar de monitoreo requerido y dejarse allí por 2 a 4 

semanas. Una vez que finaliza el período de muestreo, los tubos se sellan y 

se devuelven al laboratorio para su análisis (Gradko, 2018). 

Varias técnicas de análisis se utilizan para los diferentes tubos de 

difusión. El laboratorio determina la concentración de compuestos en el tubo. 

Esto luego se usa en un cálculo con la tasa de absorción para calcular la 

concentración promedio de compuestos que estuvieron presentes en el aire 

durante el período de monitoreo. 

 Los resultados se informan en partes por billón (ppb) y microgramos 

por metro en cubos (μgm-3) para permitir la comparación con los niveles de 

las directrices de salud. 

 

3.2.3 Consejos técnicos 

 

� Se puede usar un tubo de gases ácidos para medir seis gases 

diferentes simultáneamente. 
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� Siempre coloque el tubo verticalmente, con el extremo abierto o el 

filtro apuntando hacia abajo. 

� Se deben usar espaciadores para colocar el tubo lejos de la superficie 

de fijación. 

 

3.2.4 Instrucciones del tubo de ozono 

 

 Los tubos deben estar expuestos y devueltos para su análisis dentro 

de este período. 

Almacenamiento de tubos: los tubos deben refrigerarse antes de la 

exposición. No exceda la vida útil. Si utiliza un tubo en blanco, no quite el 

tubo del contenedor superior de tornillo. Almacenar en las mismas 

condiciones que los tubos de muestreo. 

Tubos de fijación: es importante que el extremo del tubo esté en un 

área con una circulación libre de aire. Ciertas superficies pueden actuar 

como absorbentes que conducen a concentraciones atmosféricas reducidas 

inmediatamente adyacentes al tubo. Por esta razón, los tubos no deben 

montarse directamente sobre una superficie. Lo ideal sería utilizar un 

espaciador de al menos 5 cm entre la superficie y el tubo. El espaciador no 

debe colocarse en ningún tipo de rebaje (para evitar la posibilidad de tomar 

muestras de aire estancado). Para evitar tomar muestras en un área con una 

turbulencia más alta que la habitual, los tubos no deben ubicarse en la 

esquina de un edificio. Se pueden producir lecturas altas debido a la 

descomposición de NO / NO2 de la irradiación solar cuando los tubos están 

expuestos a la luz solar directa intensa, si esto puede ser un problema, el 

tubo debe quedar expuesto mientras está a la sombra (Gradko, 2018). 
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Ilustración 19. Tubo pasivo en sitio. 

Fuente: (Gradko, 2018) 

 

Para realizar las mediciones se pueden seguir los siguientes pasos:  

1. Retire el tubo del contenedor superior del tornillo. Mantenga el 

contenedor en un lugar seguro. 

2. Coloque el tubo verticalmente con la tapa que contiene el filtro hacia 

abajo durante el período de muestreo requerido (2-4 semanas). 

3. Etiquete claramente el tubo y la hoja de exposición con las etiquetas 

de código de barras suministradas (consulte a continuación). Después 

del muestreo, vuelva a colocar el tubo en el contenedor superior de 

tornillo. 

4. Devolución de tubos: los tubos deben devolverse tan pronto como sea 

posible después de la exposición. Complete la hoja de exposición, 

incluido el tiempo de exposición. Los tubos deben devolverse en un 

recipiente sellado, como la bolsa de plástico en la que se reciben. 
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3.2.5 Características del Tubo 

 

Este tubo está diseñado para monitorear pasivamente las moléculas 

gaseosas de Ozono. 

Descripción: Tubo de polímero de etileno fluorado equipado con tapas 

de caucho termoplástico en blanco y negro. La tapa de color contiene el 

absorbente. Se coloca un filtro de porosidad de un micrón en la tapa blanca 

para evitar la entrada de nitrato de partículas en el aire. 

Las concentraciones de iones nitrato químicamente adsorbidas se 

determinan cuantitativamente mediante cromatografía iónica con referencia 

a una curva de calibración derivada del análisis de soluciones estándar de 

nitrato (métodos acreditados por UKAS). 

Adecuado para realizar evaluaciones espaciales o localizadas de 

ozono en el aire ambiente, el lugar de trabajo o la supervisión industrial. 

Dimensiones del tubo: 71.0 milímetros de longitud x 11.0 milímetros 

de diámetro interno. 

Períodos de exposición recomendados: 2 -4 semanas. 

Velocidad del aire: tubo equipado con filtro, por lo tanto, influencia 

insignificante. 

Almacenamiento: Almacenar en un ambiente oscuro y fresco, 

preferiblemente entre 5-10 ° C. 

Vida útil: 12 semanas desde la fecha de preparación. 

Eficiencia de desorción: d = 0,99 (determinado usando los analitos 

estándar N.I.S.T.). 

Límite de detección: menos de 10 μgm-3 durante un período de 

exposición de 4 semanas. Valores específicos disponibles bajo pedido. 

Incertidumbre de medición ampliada analítica: disponible a pedido. 
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Rango de trabajo: 6.8 -> 200 μgm-3. Estándares relevantes: BS EN 

13528 Partes 1-3: 2002/3. 

Factores especiales: interferencia potencial de partículas de aerosol 

que contienen altos niveles de nitrato. Se pueden producir lecturas altas 

debido a la descomposición de NO / NO2 de la radiación solar cuando los 

tubos están expuestos a la luz directa del sol. 

 

 Equipos Utilizados 

 

Este muestreo consiste en utilizar tubos pasivos que son expuestos al 

aire ambiente por un periodo de tiempo de 10 días, para posterior análisis 

por cromatografía de gases. En el interior del tubo se encuentra el 

absorbente que atrapa el compuesto a analizar. Para cada parámetro a 

evaluar se utiliza un tubo pasivo específico.  

  

 
Ilustración 20. Tubos pasivos. 

FUENTE: (Gradko, 2018) 

  

La norma europea UNE-EN13528-1 define al tubo pasivo como un 

captador difusivo, que es capaz de tomar muestras de gases o vapores de la 



57 
 

atmósfera a una velocidad controlada por un proceso físico como a difusión 

gaseosa a través de una capa estática de aire o un material poroso y/o 

permeación a través de una membrana, pero que no involucra el movimiento 

activo del aire a través del dispositivo (Deproin S.A., 2018).  

 

 Procedimientos 

 

Para evaluar la calidad del aire con respecto al ozono se realizó una 

revisión bibliográfica acerca de las características del ozono como 

contaminante en la tropósfera y los límites permisibles de acuerdo a las 

normas vigentes a las cuales se rige el Ministerio de Ambiente Ecuatoriano, 

establecidos por la Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire Ambiente del 

Acuerdo Ministerial 097-A, del 30 de Julio del 2015, Anexo 4 del libro VI del 

TULSMA. 

 

Tabla 10. Límites permisibles de Ozono en el aire 

Parámetro 
Límite Máximo Permisible µg/m 3 

8 horas 

Ozono (O3) 100 

*Medidos en aire a 760 mm Hg y 25°C. 

Fuente: (Tulsma, 2015) 

 

Se establecieron los lugares de muestreo en el centro de la ciudad de 

Guayaquil, los cuales fueron 4 puntos de muestreo o estaciones en las 

siguientes zonas: 

• Parada de Metrovía Maternidad Enrique Sotomayor, calle Alcedo y 

Pedro Moncayo. 
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• Parada de Metrovía Caja del Seguro IESS, calle Olmedo y Francisco 

Lavayen Larrabeitia 

• Malecón 2000, calle Simón Bolívar y Av. 9 de Octubre  

• Av. 9 de Octubre y Rumichaca 

 

El Acuerdo Ministerial 097-A indica 2 métodos de medición para la 

determinación de concentración del ozono, los cuales son: 

Método de quimiluminiscencia y fotómetro ultraviole ta:  toma 

como referencia 40 CFR Part 50, Appendix D, donde se reacciona la 

muestra de aire con un compuesto llamado etileno para luego producir 

ozono, esta reacción libera luz (reacción quimiluminiscente), la cual es 

medida en un tubo fotomultiplicador. 

Método alterno de tubos pasivos:  toma como referencia la Norma 

Europea EN 13528-1:2002, EN 13528-2:2002, EN 13528-3:2002, donde se 

utilizan dichos tubos para recolectar la muestra y luego realizar el análisis de 

ozono mediante cromatografía iónica de gases, teniendo la ventaja de poder 

realizar mediciones de los gases a muy bajas concentraciones(ppb). 

Se obtuvo información que en el Ecuador, diferentes laboratorios 

ambientales realizan determinaciones de concentración del ozono por el 

método de quimiluminiscencia y fotómetro ultravioleta, pero estos análisis no 

están acreditados por el SAE (Servicio de Acreditación Ecuatoriano) o no los 

realizan en la ciudad de Guayaquil, por lo tanto, se optó por el método 

alterno de tubos pasivos para realizar las mediciones de ozono, por medio 

de la participación del laboratorio DEPROIN S.A., acreditado por el Servicio 

de Acreditación Ecuatoriano (SAE), que subcontrata al laboratorio Gradko 

Environmental con sede en Inglaterra con certificación ISO17025 que tiene 

la respectiva acreditación para los análisis con tubos pasivos de ozono (O3). 

Cabe recalcar que sí un laboratorio tiene acreditado su laboratorio o su 

metodología de medición la misma, es válida para las acreditaciones de 

otros países. Dicho esto, los resultados acreditados por UKAS (United 
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Kingdom Accreditation Service) (SERVICE, 2004), son aceptados por el 

Servicio de Acreditación Ecuatoriano (SAE) (ECUATORIANO, 2010). 

 

 Recolección de la muestra 

 

Las muestras se recolectaron siguiendo los siguientes pasos: 

1) Se revisaron los tubos que son enviados por el Laboratorio 

subcontratado Gradko Environmental y se escogieron 4 tubos pasivos 

que retienen ozono por medio de unas resinas que contienen en su 

interior. 

2) A estos tubos se les preparó un soporte de protección con cortes de 

tubos de PVC y piolas para que puedan ser instalados verticalmente en 

cada estación de muestreo de modo que la tapa de protección que 

contiene el filtro quede hacia abajo, impidiendo la interferencia de la 

entrada del flujo de aire. 

3) En cada punto de muestreo, se procedió a quitar la tapa de protección 

del tubo y se instaló a una altura superior a 2 metros e inferior a 4 

metros del suelo en un poste de luz en los cuatro puntos, para evitar 

que los transeúntes los manipulen. Los tubos fueron colocados donde 

pueden estar expuestos al aire sin que exista interferencia del 

muestreo por manipulación de los tubos por personas ajenas a este 

proyecto. 

4) Se registró el punto de muestreo junto con el código del tubo, la fecha y 

hora de inicio de la exposición. 

5) Se retiraron las muestras de los puntos para posteriormente ser 

enviadas debidamente sellados a Gradko Environmental.  
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 Determinación de concentración de ozono  

 

Las concentraciones de ozono se determinan siguiendo los siguientes 

pasos: 

1) Los tubos permanecieron en las estaciones por un tiempo de 10 días, 

durante este tiempo recolectaron las muestras sin necesidad de 

energía externa, permitiendo el paso de aire del ambiente por una 

membrana o filtro de un micrón de porosidad que controla la velocidad 

de paso y difusión de la muestra gaseosa proveniente de la atmósfera, 

pero no involucra el movimiento activo del aire a través del dispositivo, 

y reteniéndose el gas ozono por medio de un absorbente selectivo 

dentro de cada tubo.  

Debido a que el ozono se retiene en el absorbente, se mantiene la baja 

concentración en el tubo, permitiendo que la difusión continúe. 

 
Ilustración 21. Tubo pasivo. 

Fuente: (Gradko, 2018) 

 

2) Una vez transcurrido el período de muestreo, se procedió a retirar los 

tubos, a sellarlos nuevamente con las tapas protectoras, 

identificándolos y enviándolos al laboratorio subcontratado Gradko 

Environmental. 
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3) El laboratorio Gradko Environmental, recibió los tubos pasivos de 

difusión, y por medio de un equipo de cromatografía iónica de gases 

que consiste en la separación de iones o moléculas y utiliza una resina 

de intercambio iónico para la determinación de la concentración de 

ozono retenido en el absorbente. 

 

Tabla 11. Metodología por el método de tubos pasivo. 

Parámetro Rango de 
Medición Resolución  Metodología 

Ozono (O₃) >1.42ppb 0.01ppb 
Cromatografía 

iónica 

Fuente: (Deproin S.A., 2018) 

 

4) Una vez obtenidos los resultados, el laboratorio realizó un cálculo con 

la tasa de absorción (velocidad a la que los compuestos se mueven en 

el tubo) para obtener la concentración promedio de ozono que se 

obtuvo durante todo el período de muestreo en cada estación. 

 

 Conversión de concentración de ozono  

 

Se recibieron los resultados de Ozono en partes por billón (ppb) de 

las diferentes estaciones, se realizó la conversión de las unidades a µg/m3, 

1atm y a 25°C con el fin de comparar con los límites permisibles indicados 

en la tabla 11, para ello se utilizaron las siguientes fórmulas: 

Para convertir la medición de ppb a µg/m3 (microgramos x metros 

cúbicos de aire): 

 

CO	�μg m�⁄  �
C��ppb ∗ Peso	molecular	contaminante

R ∗ T � 24.5
 

(3.1) 
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Donde: 

Ci= Concentración del contaminante medido en ppb 

(R ∗ T) = 24.5 a 1atm, 298 °K y R de 0.08208 (atm∗m3) /(kgmol∗°K) 

Para convertir la medición de mg/m3 a ug/m3: 

CO	�μg m�⁄  � C��mg m�⁄  ∗ 1000 

(3.2) 

Ci: Concentración del contaminante, medida en mg/m3 

Para corregir las mediciones a las condiciones locales: 

 
 

C' �
C( ∗ 760	mmHg ∗ �273 - t(C°K

R ∗ T � 24.5
 

(3.3) 

Dónde: 

Cc: concentración corregida 

Co: concentración observada en µg/m3 de aire 

t°C: temperatura local, en grados centígrados 

 

Se procedió a analizar los resultados de ozono en las diferentes 

estaciones del centro de la ciudad de Guayaquil para establecer si cumplen 

con los límites máximos permisibles por la Norma Ecuatoriana de Calidad de 

Aire Ambiente del Acuerdo Ministerial 097-A, del 30 de Julio del 2015, Anexo 

4 del libro VI del TULSMA (MINISTERIO DEL AMBIENTE DEL ECUADOR, 

2003). 
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 Presentación de resultados 

 

Los resultados de los cuatros puntos analizados se encuentran a 

continuación en la tabla 13, en donde podemos notar que todos los valores 

están por debajo de la media permitida según el texto unificado de 

legislación secundaria de medio ambiente donde se reúne todas las leyes 

relacionadas a la protección de los recursos naturales en Ecuador. Dando 

como referente en el punto M3, ubicado en la esquina de Malecón 2000, 

calle Simón Bolívar y Av. 9 de Octubre, el valor más alto determinado de los 

cuatros puntos medidos, y el más bajo el M4 en la esquina de la Av. 9 de 

Octubre y Rumichaca. 

Como factor común entre los cuatro puntos tenemos que todas han 

sido realizadas en un período de diez días de manera interrumpida y 

mediante a métodos realizados por el laboratorio Gradko Environmental ha 

sido llevado a ug/m³ para poder compararlo con el T.U.L.S.M.A. el cual tiene 

límites establecidos en períodos de 8 horas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

4 CAPÍTULO IX - RESULTADOS



64 
 

Tabla 12. Resultados de las mediciones de ozono. 

Punto  Ubicación 

Tiempo de Medición Resultados  
Límites 

permisibles 
para 8 horas        

ug/m³ 
Inicial Final ppb ug/m 3 

Fecha Hora Fecha Hora *O₃₃₃₃ *O₃₃₃₃ 

M1 

Parada de 
Metrovía 

Maternidad 
Enrique 

Sotomayor, calle 
Alcedo y Pedro 

Moncayo. 

20-jul 10:45 30-jul 11:00 8.80 17.24 

100 

M2 

Parada de 
Metrovía Caja del 
Seguro IESS, calle 

Olmedo y 
Francisco Lavayen 

Larrabeitia 

20-jul 11:20 30-jul 11:40 8.65 16.95 

M3 

Malecón 2000, 
calle Simón 

Bolívar y Av. 9 de 
Octubre  

20-jul 12:00 30-jul 12:35 15.25 29.88 

M4 
Av. 9 de Octubre y 

Rumichaca 20-jul 11:30 30-jul 13:05 4.61 9.03 

Nota:  

Transformaciones a condiciones de referencia de 25 oC 
y 760 mm Hg         

  
* Parámetro Subcontratado 
Acreditado             

Fuente: (Autor, 2018) 
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 Conclusiones  

 

Los cuatros puntos monitoreados se evaluaron por un periodo de diez 

días continuos, convirtiendo sus resultados a un periodo de 8 horas para 

comprar con los límites proporcionados por el Anexo 4 del Acuerdo 

Ministerial 097-A y se determinó que se encuentran dentro de los límites 

permisibles de 100 ug/m³, dando las siguientes conclusiones:  

 

1. Las mediciones de las concentraciones de ozono en el aire del centro 

de la ciudad de Guayaquil arrojaron los siguientes resultados: 

• Parada de Metrovía Maternidad Enrique Sotomayor, calle 

Alcedo y Pedro Moncayo (17.24 ug/m³). 

• Parada de Metrovía Caja del Seguro IESS, calle Olmedo y 

Francisco Lavayen Larrabeitia (16.95 ug/m³). 

• Malecón 2000, calle Simón Bolívar y Av. 9 de Octubre (29.88     

ug/m³). 

• Av. 9 de Octubre y Rumichaca (9.03 ug/m³). 

 

De acuerdo al lugar de puntos de muestreo, la concentración de 

ozono aumenta donde hay mayores emisiones de gases contaminantes por 

parte del tránsito vehicular, ya que éste contaminante depende de sus 

precursores, expuestos a los rayos ultravioletas. 

 

5 CAPÍTULO V – CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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2. Los niveles registrados están por debajo del límite máximo permisible 

determinado en el TULSMA y se puede concluir que se encuentran 

por debajo de la media permitida con respecto a las normas 

ambientales vigentes.     

3. Como resultado de este estudio se ha evidenciado que las 

mediciones en los puntos de muestreo de este contaminante 

secundario no son tan influyentes ni perjudiciales en la salud de las 

personas que regularmente se encuentran en dichos sectores del 

centro de la ciudad de Guayaquil. 

4. Este trabajo contribuye como base al desarrollo de futuros proyectos 

de entes responsables o personal interesado, que realicen estudios 

sobre este contaminante que afecta en la salud de las personas, con 

la idea de tomar medidas necesarias en caso de encontrar altas 

concentraciones, favoreciendo su reducción. 

 

 Recomendaciones 

Según los resultados obtenidos se puede brindar las siguientes 

recomendaciones: 

1. Realizar estudios de niveles de ozono por otro tipo de métodos, para 

comparar resultados. 

2. Realizar estudios de niveles de ozono en otras zonas de la ciudad de 

Guayaquil como al norte, sur y zonas periféricas de la ciudad. 

3. Colocar aparatos de medición constante en zonas estratégicas para 

medir la calidad de aire de la ciudad de Guayaquil y así tener más 

registros de este parámetro de importancia ambiental. 

4. Universidades y/o instituciones públicas y privadas, brindar mayor 

apoyo en este tipo de investigaciones, este tipo de trabajos pueden 

ser la génesis de futuros proyectos. 
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Anexo 2 . – Informe entregado por el laboratio DEPROIN S.A. 
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