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Resumen: En los entornos escolares, la infraestructura urbana favorece al vehiculo privado en lugar de promover la
movilidad activa, lo que incide en la contaminacion atmosférica y en problemas de salud en los infantes. Por ello, es
fundamental evaluar la calidad del aire en las instituciones educativas considerando la reconfiguracién del espacio
publico. En consecuencia, el objetivo es determinar los niveles de presion sonora mediante el modelo de prediccion
de ruido NMPB-Routes-96 y la concentracion de particulas sedimentables por el método gravimétrico de captacion
de particulas en envases abiertos antes y después de las intervenciones de urbanismo tactico. Ademas, de conocer las
concentraciones de Aluminio (Al), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Hierro (Fe), Cobalto (Co) y Cromo (Cr) mediante
biomonitorizacion con briofitas. Los resultados de particulas sedimentables presentaron valores superiores a las
normativas nacional e internacional, y con las intervenciones, se observo una reduccion del 30 % en la concentracion
del contaminante. La presion sonora excedio los limites establecidos tanto a nivel local como nacional, y con las
intervenciones no se demostr6 una reduccion significativa. El biomonitoreo de metales, registr6 que las
concentraciones tenian un orden de mayor a menor: Al, Fe, Mn, Zn, Cr y Co. Y se encontr6 una relacion relevante
entre la presencia de Zinc y el trafico rodado. Adicionalmente, se mantuvieron socializaciones con los actores
principales durante el desarrollo de la investigacion. Se concluye que en los entornos escolares se presenta baja
calidad del aire y se propone al urbanismo tactico como medida de mitigacion de contaminacién por trafico vehicular.

Palabras clave: contaminacién atmosférica, planificacion urbana, instituciones educativas, trafico vehicular

Ambient Air Quality in School Environments with Tactical Urban
Planning Interventions in Cuenca, Ecuador

Abstract: In school environments, the current urban infrastructure prioritizes private vehicles over promoting active
mobility, which leads to increase air pollution and health problems in children. Therefore, evaluating air quality in
educational institutions is essential, especially considering the reconfiguration of public spaces. Consequently, the
objective is to determine noise levels based on the NMPB-Routes-96 noise prediction model and to assess the
concentration of settleable particles using the gravimetric method by collecting particles in open containers before
and after tactical urbanism interventions. Another objective is to determine the concentrations of Aluminum (Al),
Manganese (Mn), Zinc (Zn), Iron (Fe), Cobalt (Co), and Chromium (Cr) through biomonitoring with bryophytes. The
results of settleable particles showed values higher than national and international regulations, and interventions
resulted in a 30 % reduction in pollutant concentration. The sound pressure exceeded established limits at both local
and national levels, and interventions did not demonstrate a significant reduction. Metal biomonitoring recorded
concentrations in the following order from highest to lowest: Al, Fe, Mn, Zn, Cr, and Co; also, Zn presented a higher
correlation with road traffic. In addition, during the investigation, socializations were carried out with the main actors.
This investigation concluded that low air quality occurs in school environments. Therefore, tactical urbanism should
be considered as a measure to mitigate pollution from vehicular traffic.

Keywords: air pollution, urban planning, schools, vehicular traffic

1. INTRODUCCION

El tipo de movilidad en una ciudad viene determinado por la
planificacién urbana, pero en las Gltimas seis décadas el disefio
ha dado prioridad al vehiculo privado, limitando el espacio
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disponible para la movilidad activa dentro de la ciudad
(Martinez, 2018). Se conoce que en Latinoamérica la
infraestructura peatonal corresponde aproximadamente un
30 % del espacio vial, mientras que, para el Ecuador en las
ciudades de Quito y Cuenca, este espacio se reduce a un 20 %
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(BID, 2016; Pineda y Cardoso, 2020). Maturana et al. (2022)
indican que el incremento del parque automotor no se debe
tanto a variables sociales o econémicas, sino mas bien a los
patrones viales actuales porque son mas amplios Yy
pavimentados. Esta configuracion vial tiene consecuencias
directas en el tipo de transporte a utilizar, situando al vehiculo
privado como prioritario, lo que incide a su vez en la calidad
del aire y la salud publica.

La movilidad motorizada, segin Vasquez (2020), es
responsable de casi el 96 % de la contaminacion ambiental,
porque disminuye la calidad del aire mediante la generacién
de ruido, emisién de gases de combustion y particulas
atmosféricas. Varios estudios, como de Mufioz et al. (2021),
han comprobado la existencia de sustancias toxicas en el aire,
entre las cuales destacan los metales pesados, compuestos
organicos, hidrocarburos aromaticos policiclicos, sulfatos y
nitratos. Este fendmeno de contaminacion  afecta
principalmente a los infantes, lo que resulta que 300 000 000
de nifios a nivel mundial respiren aire contaminado todos los
dias y al menos 127 000 nifios mueran de enfermedades
respiratorias en el afio 2013 (Ponce de Ledn y Koinange,
2019). Debido a que sus sistemas inmunoldgico y pulmonar
todavia estan en desarrollo, ademas porque pasan mucho
tiempo realizando actividades al aire libre y asistiendo a
centros escolares (Ubilla 'y Yohannessenb, 2017).
Especialmente la exposicion tiene lugar durante el viaje
escolar y en las entradas de la escuela, debido a que el trafico
vehicular es el principal causante de la contaminacién
atmosférica en el espacio escolar (EPA, 2015; Osborne et al.,
2021).

En los entornos escolares la movilidad motorizada
predominante puede causar un empeoramiento de la calidad
del aire. Evidencias indican concentraciones que oscilan entre
55y 91 pg/m?3 de material particulado PM10 (Franco et al.,
2009), al igual que niveles de presidn sonora superiores a la
normativa internacional, con valores entre 65 y 89 dB(A)
(Barahona et al., 2023; Veliz, 2022). El ruido generado tiene
consecuencias en la audicion y el bienestar psicolégico de los
estudiantes, porque segin Guzman y Barcelé (2008), el
desplazamiento del vehiculo o sonidos especificos como el del
claxon, tienen un mayor impacto que el ruido industrial, a
razon de su aparicién continua. Por lo que influye en la
concentracion del estudiantado y tiene un efecto adverso en su
alfabetizacion (Gonzalez y Fernandez, 2014; Hunashal y Patil,
2012; Mealings, 2022).

En los nifios que asisten a escuelas con altos niveles de
contaminacion se presenta una asociacion consistente con el
deterioro del desarrollo pulmonar y cardiovascular (Brumberg
et al.,, 2021). Y estudios sugieren que puede afectar el
desarrollo neurolégico, causar hiperactividad, problemas de
atencion, asi como un desarrollo cognitivo mas lento y los
estudiantes pueden llegar a tener dificultades en el aprendizaje
(Bora et al., 2019; Fuertes et al., 2016; Sunyer et al., 2015;
Sunyer et al, 2017).

Las particulas sedimentables constituyen uno de los
indicadores de contaminacion del aire mas sencillos de
determinar y sin embargo puede aumentar en 1.55 veces el

riesgo de padecer asma (Alarcén, 2012). Estas particulas
tienen una composicién quimica variada y poco especificada,
pero se ha llegado a demostrar la presencia de distintos
contaminantes  organicos e inorgénicos, indicando
especialmente que en el aire ambiente existen trazas de metales
como Cadmio, Cromo, Bario, Plomo, Niquel (Mejia, 2016).
Existe evidencia que los estudiantes tienen un alto riesgo de
exposicion de metales pesados a través el polvo atmosférico
(Han et al., 2020), con efectos cognitivos ligados a una
memoria deficiente (Saxena et al., 2022). Por tanto, la
deteccidn y el estudio de los metales es crucial en los entornos
escolares, sin embargo, el mismo representa un elevado costo.
Por lo que surge la necesidad de aplicar practicas alternativas
a las convencionales, tal como la utilizacion de organismo
indicadores de la calidad del aire (Garcia Chavez et al., 2016).

En este caso, los musgos han sido los bioindicadores de calidad
de aire por excelencia en conjunto con los liquenes. Debido a
que principalmente tienen la capacidad de acumular y
documentar patrones espaciales y tendencias temporales de
contaminantes atmosféricos (Lazo et al., 2022). Limo et al.
(2018) indican que se debe a que carecen de un sistema
vascular, raices o cuticula, por tanto, los nutrientes y
contaminantes son retenidos directamente de la atmésfera por
deposicion seca 0 humeda; y tienen una alta capacidad de
intercambio catiénico y absorbancia que permite que los
musgos queden expuestos directamente a la contaminacion.
Ademés, son excelentes bioindicadores por su amplia
distribucion, resistencia a los cambios de clima y la rapida
respuesta a los cambios del entorno (Pérez, 2018). Es asi que
la utilizacién de musgos se presenta como una alternativa
integrada, sencilla y econdmica en comparacion a un analisis
convencional para la determinacion de la contaminacion y
deposicidn de metales, que posibilita incluso cubrir extensas
areas de muestreo en simultaneo (Frontasyeva et al., 2020).

Esta investigacion se integra el proyecto “Movilidad segura a
la escuela: disefio, implementacion y validacidn de estrategias
para la movilidad activa de nifios a la escuela”, desarrollado
por el departamento de investigacion LlactaLAB de la
Universidad de Cuenca. Cuyo propo6sito es estudiar, disefiar, e
implementar rutas escolares seguras a través de intervenciones
de urbanismo tactico en las inmediaciones de las escuelas para
fomentar la movilidad activa.

En este contexto, el urbanismo tactico aparece como una
herramienta para reconstruir y mejorar el espacio fisico y el
patrimonio ambiental en una ciudad (Luna y Ocampo, 2020).
Puede lograr beneficios sociales y ambientales debido a que
fomenta la participacion, el compromiso y la colaboracion
entre individuos, al tiempo que fortalece la relacion entre la
comunidad y el entorno natural (Ruiz y Solis, 2021). De igual
manera rescata los espacios verdes e invierte en espacios para
la movilidad activa (Torres et al., 2020). La propuesta de
disefio urbanistica es experimental, se realiza a pequefia escala
y a corto plazo a fin de recopilar informacion, ajustar los
disefios y presentar alternativas para proyectos definitivos
(Silva, 2016; Yassin, 2019). Especificamente en este proyecto
de los entornos escolares, las intervenciones estuvieron
centradas en la ampliacion de las aceras para reducir el espacio
de los vehiculos y aumentar el de los peatones. También se
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mejoraron los cruces peatonales, y se utilizaron elementos
como batientes, conos de transito y macetas para delimitar los
nuevos espacios, y se colocaron bancas y sefaléticas
informativas para mejorar la experiencia de los usuarios.

El objetivo principal de este estudio es evaluar la calidad del
aire en los cuatro centros educativos, mediante la medicion de
los niveles de presion sonora y la concentracion de particulas
sedimentables antes y después de las intervenciones de
urbanismao tactico. Ademas, se buscara determinar la presencia
de metales pesados en bridfitos trasplantados y su posible
relacion con el trafico vehicular.

2. METODOLOGIA
2.1 Sitios de estudio

La investigacion se realizd en el area urbana del cant6n
Cuenca, provincia del Azuay. La ciudad registra una poblacién

de aproximadamente 600 000 habitantes, donde el 66 % se
ubica en la cabecera cantonal (Municipalidad de Cuenca,
2022). Especificamente, la Tabla 1 muestra las coordenadas de
los puntos de monitoreo los cuales fueron seleccionados de
acuerdo con el Proyecto de investigacion-vinculacion al que
pertenece este trabajo. Los cuatro establecimientos educativos
fueron previamente seleccionados por el grupo de
investigacion conforme a requerimientos municipales,
conflictos en el uso del suelo y por las caracteristicas del
entorno construido. También, se tomo en cuenta un punto de
control para el biomonitoreo de metales pesados localizado en
la parroquia rural Bafios de Cuenca. Ver Figura 1.

El estudio considera dos etapas (Etapa 1: antes de
intervenciones de urbanismo tactico y Etapa 2: después de
intervenciones), con excepcion a la determinacion de metales
con briofitas, que se desarrolla solo en la Etapa 1.

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreo

Codigo  Lugar

C Control/blanco

P IE Panaméa

NS IE Nicolas Sojos

LC IE Luis Cordero

AT IE Abelardo Tamariz

Latitud Longitud

2.941.509° -79.141.106°
-2.901.986° -79.015.244°
-2.912.453° -79.023.532°
-2.902.829° -78.999.339°
-2.894.573° -78.975.919°

IE: Instituciones educativas

0 2:5

Leyenda

Puntos de monitoreo
®C
opr
© NS
O Lc
@ AT

5 km
I 00

Figura 1. Ubicacion de los puntos de monitoreo

2.2 Niveles de presion sonora respecto al trafico vehicular

Para la simulacion y determinacion de los niveles de presion
sonora referente al trafico vehicular, se utilizé el modelo de
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prediccion de ruido NMPB-Routes-96 en el software CadnaA
(Computer Aided Noise Abatement), el cual requiere
informacion relacionada a la dimensidn y el material de la via.
Al igual que la altura de los seméforos, velocidad y flujo
vehicular. Para la simulacién se considero el promedio del
nimero de vehiculos por hora que circularon dentro de tres
horarios: un primer horario de 06h30 a 07h30, un horario
intermedio 09h30-10h30 y un tercer horario de 12h00-13h00.
El conteo fue realizado en cada una de las cuatro vias que
rodean los recintos educativos del estudio y asimismo se
replicé el conteo durante las etapas previo y posterior de las
intervenciones.

Los resultados fueron validados en el lugar de estudio a través
de un sonémetro calibrado modelo Soundpro SP-DL-2- '
marca Quest Technologies. El proceso de modelacion y
validacién fue realizado por el departamento de investigacion
IERSE (Instituto de Estudios de Régimen Seccional del
Ecuador) perteneciente a la Universidad del Azuay.

Los niveles de presion sonora determinados fueron
comparados con los limites establecidos en el Libro VI Anexo
5 del TULSMA vy la normativa municipal Art. 316 (GAD
Municipal de Cuenca, 2017; TULSMA (2003a)). Se considera
el promedio logaritmico de los niveles de presion sonora
obtenidos, de acuerdo con la Ecuacion (1) descrita en el anexo
en mencion del TULSMA.

LegPromedio =10log F*(lo‘mm 100t 4 ggoen ) | (1)
n.

Donde: Leqn,es cada uno de los valores obtenidos del nivel
de presion sonora.

2.3 Recoleccién y determinacion de las muestras de

particulas sedimentable

Se empled el método gravimétrico mediante captacion de
particulas en envases abiertos con un periodo de monitoreo de
un mes (enero para la Etapa 1 y mayo para la Etapa 2). La
concentracion de las particulas fue determinada por analisis
gravimétrico con papel filtro de microfibra de vidrio marca
Whatman con 2 um de poro. Las concentraciones observadas
fueron corregidas de acuerdo con la Ecuacién (2) y
comparadas con lo referente expuesto en Libro VI Anexo 4 del
TULSMA vy se consider6 ademéas el limite permisible
establecido en la normativa internacional (OMS, 2022;
TULSMA (2003b)). Para cada sitio de estudio se recolectaron
tres muestras, durante las dos etapas.

760 mmHg *(273+t°C)K @)

Cc=Co™* 5
Pbl mmHg 298 K

Donde:

Cc: concentracion corregida

Co: concentracion observada

Pbl: presion atmosférica local, en mm Hg

t °C: temperatura local, en grados centigrados

2.4 Determinacion de metales por biomonitoreo

Se sigui6 el procedimiento propuesto por Ares et al. (2012),
utilizando una red de nylon de 12 x 15 cm con 2 g de muestra.
Se emplearon en total 22 bolsas de musgo en cada punto de
monitoreo, las cuales fueron colocadas en un soporte inerte o
vivo a una distancia de 2 a 4 m respecto al suelo, y fueron
expuestas por un periodo de cuatro meses. Mientras que las
muestras control (blanco) se reservaron para evitar su
exposicion ambiental. Pasado este periodo, las muestras
fueron secadas a 35 °C por cuatro dias para ser procesadas y
obtener una granulometria inferior a 75 mm. EIl andlisis de
metales pesados se realiz6 mediante un espectrofotometro de
plasma acoplado inductivamente con espectrdmetro de masas
(ICP-MS) en el laboratorio de Analisis Quimico de Aguas y
Suelos del departamento de Recursos Hidricos de la
Universidad de Cuenca.

2.5 Socializaciones de disefio y resultados

Se realizaron talleres informativos en las instituciones
educativas con la finalidad de comunicar el objetivo,
desarrollo y resultados de la investigacion. En estas reuniones
se contd con la presencia de los docentes, directiva escolar,
alumnos y padres de familia. Ademas, del acompafiamiento
del grupo de investigacion LlactaLAB y las entidades publicas
participantes (Direccion de Gestion de Movilidad de Cuencay
EMOV EP).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Niveles de presion sonora y flujo vehicular

Se obtuvo un promedio del nimero de vehiculos que circulan
por hora (vehiculos/h) alrededor de cada institucién educativa.
En la primera etapa para el sitio P el resultado fue de 6 856
vehiculos por hora, seguido del sitio LC con 4 575 vehiculos/h,
el sitio NS registr6 un total de 2 312 vehiculos/h y el sitio AT
con una ocurrencia de 4 293 vehiculos/hora. En la etapa 2, se
registré una reduccion del 3 % en el trafico para el sitio NS y
P, mientras que en LC se llegé a un 20% y en AT una
reduccion de 6 % de vehiculos por hora.

La Tabla 2 presenta los resultados de los niveles de presién
sonora en las cuatro instituciones educativas. Los niveles de
presién sonora son superiores a la normativa nacional de 55
dB(A) y el limite local 50 dB(A).

Tabla 2. Resultados de los niveles de presién sonora dB(A)

Cédigo del sitio Leq Etapal Leq Etapa 2
NS 80.65 77.88
LC 82.72 81.22
P 82.73 82.45
AT 77.87 75.73

La medicion de los niveles de presién esta relacionada con el
trafico de vehiculos en las calles, y es importante tener en
cuenta que las intervenciones realizadas no lograron reducir de
manera significativa estos niveles. A razon de que se
encontraron obstaculos para llevar a cabo el proyecto
conforme a lo previsto. Y de acuerdo con los estudios de
Yassin (2019) y Bertolini (2020), se sostiene que la limitacion
del tréfico de vehiculos debido a estas medidas varia segun la
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duracion y el alcance del proyecto, ademas que siempre
enfrenta oposicion.

Los valores observados de ruido exceden los estdndares
nacionales y locales, lo cual coincide con otros estudios de
analisis de ruido realizados en centros educativos (Barahona et
al., 2023; Matus et al., 2020; Olarte, 2019; Veliz, 2022). Este
caso ocurre porque los padres estacionan sus vehiculos en los
accesos a las escuelas al recoger o dejar a los nifios, y provocan
el tréfico vehicular que deriva en la generacion de ruido. De
ahi la importancia de llevar a cabo proyectos similares que se
enfoquen en mejorar el espacio para los peatones. Nello-
Deakin (2022) menciona que, en un proyecto similar en
Barcelona - Espafia, se consiguié disminuir el flujo de trafico
en un 23 % y solo hubo un leve incremento del 2 % en las vias
cercanas, lo que evidencia un desplazamiento de trafico no
importante.

3.2 Particulas sedimentables

De acuerdo con la Tabla 3, las concentraciones de particulas
sedimentables muestran valores cercanos en los puntos de
monitoreo NS, P y LC durante las dos etapas de monitoreo,
mientras que el punto de monitoreo AT presenta valores
superiores a los demas puntos de muestreo.

Tabla 3. Concentracion promedio de particulas sedimentables determinado
en cada punto de monitoreo
Concentracion promedio (mg/cm? * 30 dias)

Sitios de muestreo Etapa 1 Etapa 2
NS 0.42 0.21
LC 0.61* 0.42
P 0.48 0.37

AT 1.46** 1.23**

(*) Concentraciones superiores a la normativa dada por la OMS (0.50
mg/cm? * 30 dias). (**) Concentraciones superiores a la normativa dada por
el TULSMA (1 mg/cm? * 30 dias)

Las concentraciones de particulas sedimentables estan
condicionadas por el tipo de pavimentacion, presencia de
barreras vivas, uso de suelo e intervenciones de urbanismo
tactico. Se registraron las mayores concentraciones en el punto
de monitoreo AT debido a la presencia de una flota de buses
cuya area de estacionamiento estd cubierto de arena,
provocando una constante abrasiéon de los vehiculos, que
resulta en la generacion de particulas mayores al PM 2.5
(Zechmeister et al., 2005). Al mismo tiempo, la pavimentacion
de vias circundantes al punto en mencion se encuentra en mal
estado y podria desencadenar una mayor concentracion de
particulas (Montoya et al., 2012; Rangel et al., 2022). Para el
punto de monitoreo LC, la concentracion de particulas
sedimentables también se vio afectado por el tipo de
pavimentacion que, a diferencia de los otros sitios de
muestreo, se trata de un pavimento del tipo adoquin. El cual
segln Prada (2020) presenta una concentracion inferior de
particulas  sedimentables (0.009539 mg/cm?/mes) en
comparacion de las vias pavimentadas con asfalto (0.016901
mg/cm?/mes).

Uno de los hallazgos que Ilamo la atencidn fue el punto de
monitoreo P, que a pesar de tener la mayor afluencia vehicular
(6 856 vehiculos/h), no presentd valores superiores a la
normativa nacional, como el caso del punto AT

(4 293 vehiculos/h). Esto se podria atribuir a la presencia de
jardineras en la entrada principal de la institucion educativa,
debido a que disminuyen la dispersién o deposicién de las
particulas contaminantes, seglin Janhéll (2015). Una situacion
similar se observo en el punto de monitoreo NS, que de igual
manera tiene cercos vivos en la entrada principal, donde la
concentracion de particulas resultd minima. Esto estd
relacionado a los autores que sugieren que las areas verdes
dentro de las ciudades ayudan a mejorar la calidad del aire
ambiente (Chen et al., 2022; O'Regan et al., 2022; Selmi et al.,
2016).

Los cuatro puntos de monitoreo se encuentran en vias de alta
actividad comercial y trafico vehicular por la constante entrada
y salida de estudiantes, siendo de esta manera que la mayor
parte de las emisiones de material particulado provienen de los
polvos suspendidos por efecto del impacto vehicular y del
viento, lo que llega a incrementar los niveles de contaminacion
del aire (EPA, 2015; O’Ryan et al., 2000).

En la etapa 2, las intervenciones de urbanismo tactico
redujeron el espacio para los vehiculos, evitando que arriben
en la puerta principal y en esta misma etapa se evidencio una
disminucion de la concentracion de particulas sedimentables
del 30 % aproximadamente. Asi otros estudios indican que
intervenciones rapidas y sencillas pueden generar cambios del
6 al 9 % en la movilidad de las ciudades, lo cual da como
resultado beneficios en la salud puablica (Chevalier y
Charlemagne, 2020; Hoffmann et al., 2021; Yang et al., 2022).

3.3 Determinacién de metales por biomonitoreo

La Tabla 4 muestra el promedio de las concentraciones de
elementos en los musgos Y el coeficiente de correlacion (CV)
con el flujo vehicular en las cuatro instituciones educativas y
las muestras blanco. Cabe recalcar que no existen diferencias
significativas (p > 0.05) entre los resultados obtenidos en las
escuelas y la muestra blanco, segun los resultados del
estadigrafo de Kruskal-Wallis.

Sobre la base de los resultados del coeficiente de variacion se
puede establecer que, la variacion en unos puntos es
significativamente elevada, en referencia al Zn en el punto P.
Respecto a esto, Mao et al. (2022) obtienen un CV alto de
75 %, y Stonina et al. (2021) presentan valores de 189 % para
el biomonitoreo pasivo y de 39.8 % para el biomonitoreo
activo, concluyendo que este Gltimo presentaria resultados méas
confiables por mayor control en las variables. Sin embargo, los
autores Swistowski et al. (2021) obtienen un coeficiente de
hasta 54.6 % en su trabajo y establece que, comparando con
otras metodologias, la seguida en este estudio es la mas
implementada en la literatura por ser una de las primeras
descritas, no obstante, es la que presenta mayor variacion en
los resultados. Investigaciones relacionadas sefialan que el
biomonitoreo no ofrece resultados consistentes y comparables
como los métodos convencionales, a razén de que esta
condicionado por una serie de variables que influyen en los
resultados y su calidad. Algunos de estos factores incluyen la
especie, morfologia y estado del musgo, las condiciones del
entorno, condiciones meteoroldgicas, el lugar, posicion,
direccion y soporte donde se ubicardn los musgos y la
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metodologia de preparacion de los mismos (Ares et al., 2012;
Mahapatra et al., 2019; Morales et al., 2019; Swistowski et al.,
2022).

En referencia al coeficiente de correlacion (r), los resultados
del estudio muestran que no todos los elementos analizados
estan relacionados con el trafico vehicular (r < 0.5). En
particular, se encontr6 una fuerte correlacion positiva entre el
tréfico vehicular y el Zinc (Zn), mientras que la correlacion
con el Manganeso (Mn) fue negativa. Esta Ultima conclusién
es consistente con investigaciones anteriores realizadas por
Boquete et al. (2011) y Ceburnis y Valiulis (1999), quienes
sugieren que no hay fuentes emisoras de Mn y que su
disminucion en la concentracion se debe a la lixiviacion y la
falta de afinidad del musgo por ese elemento. Ademas, se
plantea la influencia de las condiciones del microclima en esta
relacion. Sin embargo, un estudio mas reciente realizado por

Benitez et al. (2021) encontraron una correlacion positiva
entre el trafico vehicular y el Mn (r < 0.8).

El Zn present6 un coeficiente de correlacion de 0.93 indicando
que si guarda relacion en el trafico vehicular (Napier et al.,
2008; Mao et al., 2022), especificamente con las emisiones de
los vehiculos a motor, pero también con el desgaste de
neumaticos y lubricantes (Zannoni et al., 2016). Lo que puede
explicar ademas porque el Zn fue el que registré un coeficiente
de variacion alto en el punto P. A razdn de la elevada afluencia
vehicular en una via especifica del establecimiento, con
aproximadamente 2 000 vehiculos por hora, mientras que en
el resto de las vias circulan alrededor de 200 vehiculos. Como
el Zn guarda estrecha relacion con el trafico vehicular explica
a su vez la variacion de los resultados debido a la diferencia
significativa de vehiculos en las vias del punto P.

Tabla 4. Resultados estadisticos de la deteccion de metales por briofitas

Blanco NS LC AT
Metal x cv x cv x cv X cv X Ccv r
Cr 1.34 4.24 1.44 18.86 1.45 11.48 1.67 7.15 1.49 19.66 0.05
Al 800.62 24.23 723.69 0.97 1031.72 35.96 1026.76 6.76 1274.32 22.33 0.46
Fe 169.99 17.10 188.58 9.79 226.66 25.53 237.65 3.35 280.32 29.11 0.31
Zn 17.04 47.02 15.53 30.52 62.74 101.40 33.77 27.39 19.173 23.49 0.93
Mn 97.31 1.76 102.73 1.08 69.18 21.18 71773 17.50 79.64 19.16 -0.89
Co 0.171 1.77 0.196 19.40 0.216 38.36 0.237 453 0.23 24.41 0.41

X = concentracion media en ppm, coeficiente de variacion (CV) en porcentaje, r = coeficiente de correlacion entre trafico vehicular y metalesl

La literatura explica que el Co se genera por las sefiales de la
pintura, mientras que el desgaste de los frenos y neumaticos se
vinculaal Mn y Fe (Zannoni et al., 2016). No obstante, Mao et
al. (2022) establecen que el Al, Fe y Mn se generan por el
desgaste del asfalto. Ademas, se ha observado que el Al puede
surgir debido a particulas de suelo transportadas por el viento
y no por fuentes antropogénicas (Adamo et al., 2011;
Fergusson y Ryan, 1987). Esta informacién puede ayudar a
explicar la mayor presencia de Al en la escuela AT, porque
también tenia la mayor concentracion de particulas
sedimentables debido al precario estado de las vias.

Estudios previos que han analizado el coeficiente de
correlacioén arrojan resultados contrastantes. A pesar de que
exista un elevado flujo vehicular, inciden otros factores como:
parametros meteoroldgicos, el elemento a estudiar, la distancia
hacia las vias (Zechmeister., 2005), las temporadas climaticas
(Hu et al., 2018) y la especie de musgo a utilizar (Benitez et
al., 2021). A pesar de que los resultados estan sujetos a muchas
variables, el biomonitoreo de metales permite tener una idea
de las condiciones de calidad del aire en lugares especificos.
Es asi que los autores Vukovi¢ et al. (2016) demostraron que
se presenta mayor concentracion de metales en las
intersecciones de las calles, y explican que se genera por la
accion de parar y acelerar el vehiculo. Y es el mismo ejercicio
de conduccion que se evidencia en las inmediaciones de los
establecimientos educativos, lo cual implica un riesgo en los
infantes.

3.4 Socializaciones

En los talleres informativos se logro la presencia de grupos
representativos de cada una de las partes interesadas del

proyecto. Aquello con la finalidad de que cada parte de la
investigacion sea conocida por los actores principales, tanto
del estudio de movilidad de los nifios, como de la calidad del
aire ambiente de los entornos escolares. Esta convivencia entre
investigadores, autoridades y comunidad escolar, conformé un
importante respaldo al momento de recibir sugerencias en los
disefios finales de urbanismo tactico de cada una de las
escuelas. Ademas, se generé un ambiente de didlogo abierto
donde se dio a conocer de una manera mas cercana la situacion
real de inseguridad y contaminacién a la que se exponen nifios
y docentes diariamente. En cierto modo, se presentaron
oposiciones al proyecto, que indicaban que no se reduzca el
espacio de estacionamiento al vehiculo privado. Ante esta
situacidn, fue necesario alcanzar un acuerdo en el disefio de
reconfiguracién urbana para lograr un consenso. Aqui se
destaca la importancia de involucrar a la comunidad mediante
socializaciones para abarcar todas las opiniones y lograr
acuerdos entre todos los grupos sociales involucrados.

4. CONCLUSIONES

Durante el periodo de estudio, las intervenciones de urbanismo
tactico no fueron implementadas de acuerdo con lo
planificado, hecho que condiciond los resultados. Aunque
pueda llegar a considerarse como limitaciones, el estudio de
variables de calidad de aire en proyectos de urbanismo tactico
no ha sido considerado anteriormente. De ahi que la
investigacion emerja como relevante y referente para futuras
investigaciones.

La concentracion de particulas sedimentables presento valores
superiores a las normativas nacional e internacional, en varios
puntos de monitoreo en el periodo de clases de los estudiantes.
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En cambio, con las intervenciones se observo una reduccién
aproximada del 30 % de la concentracion.

Los registros de los niveles de presion sonora en las
instituciones educativas exceden las normativas nacional y
local. Con los resultados de las intervenciones no se logré una
reduccidn estadisticamente significativa del ruido. De acuerdo
con los resultados obtenidos del biomonitoreo, se observé que
el Zn esta mas relacionado con el trafico rodado, mientras que
las mayores concentraciones se registraron para el Al y las
menores concentraciones para el Co.

Se recomienda considerar en los disefios de entornos escolares,
la aplicacién de cercas vivas que permitan reducir la incidencia
de contaminantes atmosféricos. Y asi trabajar con estudiantes,
docentes y padres de familia en talleres de educacién
ambiental sobre la importancia y los cuidados de las areas
verdes. Ademas, de que al trabajar con este tipo de
infraestructuras verdes se podria llegar a consolidar lugares de
esparcimiento mas sanos y seguros para los estudiantes.

Otra de las sugerencias que nace de la experiencia propia de
esta investigacion, es el hecho de que los proyectos mantengan
una comunicacion constante y reciproca con los usuarios. Con
el fin de que la poblacién mejore su calidad de vida mediante
el constante aprendizaje de conceptos nuevos y vanguardistas,
para que la comunidad se aduefie y utilice correctamente estos
espacios de reconfiguracion urbana. Es asi como se podria
llegar a fomentar una movilidad sostenible y segura, ademas,
de promover el cuidado del medio ambiente y la presencia de
infraestructura vial amigable con la infancia.
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