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11. INTRODUCCIÓN 

 

El tipo de movilidad en una ciudad viene determinado por la 
planificación urbana, pero en las últimas seis décadas el diseño 

ha dado prioridad al vehículo privado, limitando el espacio 
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disponible para la movilidad activa dentro de la ciudad 

(Martínez, 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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Resumen: En los entornos escolares, la infraestructura urbana favorece al vehículo privado en lugar de promover la 

movilidad activa, lo que incide en la contaminación atmosférica y en problemas de salud en los infantes. Por ello, es 

fundamental evaluar la calidad del aire en las instituciones educativas considerando la reconfiguración del espacio 

público. En consecuencia, el objetivo es determinar los niveles de presión sonora mediante el modelo de predicción 

de ruido NMPB-Routes-96 y la concentración de partículas sedimentables por el método gravimétrico de captación 
de partículas en envases abiertos antes y después de las intervenciones de urbanismo táctico. Además, de conocer las 

concentraciones de Aluminio (Al), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Hierro (Fe), Cobalto (Co) y Cromo (Cr) mediante 

biomonitorización con briofitas. Los resultados de partículas sedimentables presentaron valores superiores a las 

normativas nacional e internacional, y con las intervenciones, se observó una reducción del 30 % en la concentración 

del contaminante. La presión sonora excedió los límites establecidos tanto a nivel local como nacional, y con las 

intervenciones no se demostró una reducción significativa. El biomonitoreo de metales, registró que las 

concentraciones tenían un orden de mayor a menor: Al, Fe, Mn, Zn, Cr y Co. Y se encontró una relación relevante 

entre la presencia de Zinc y el tráfico rodado. Adicionalmente, se mantuvieron socializaciones con los actores 

principales durante el desarrollo de la investigación. Se concluye que en los entornos escolares se presenta baja 

calidad del aire y se propone al urbanismo táctico como medida de mitigación de contaminación por tráfico vehicular.   
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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. 
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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 económicas, sino más bien a los 
patrones viales actuales porque son más amplios y 

pavimentados. Esta configuración vial tiene consecuencias 

directas en el tipo de transporte a utilizar, situando al vehículo 

privado como prioritario, lo que incide a su vez en la calidad 

del aire y la salud pública. 

 

La movilidad motorizada, según Vásquez (2020), es 

responsable de casi el 96 % de la contaminación ambiental, 

porque disminuye la calidad del aire mediante la generación 

de ruido, emisión de gases de combustión y partículas 

atmosféricas. Varios estudios, como de Muñoz et al. (2021), 

han comprobado la existencia de sustancias tóxicas en el aire, 
entre las cuales destacan los metales pesados, compuestos 

orgánicos, hidrocarburos aromáticos policíclicos, sulfatos y 

nitratos. Este fenómeno de contaminación afecta 

principalmente a los infantes, lo que resulta que 300 000 000 

de niños a nivel mundial respiren aire contaminado todos los 

días y al menos 127 000 niños mueran de enfermedades 

respiratorias en el año 2013 (Ponce de León y Koinange, 

2019).  Debido a que sus sistemas inmunológico y pulmonar 

todavía están en desarrollo, además porque pasan mucho 

tiempo realizando actividades al aire libre y asistiendo a 

centros escolares (Ubilla y Yohannessenb, 2017). 
Especialmente la exposición tiene lugar durante el viaje 

escolar y en las entradas de la escuela, debido a que el tráfico 

vehicular es el principal causante de la contaminación 

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 

55 y 91 µg/m3 de material particulado PM10 (Franco et al., 

2009), al igual que niveles de presión 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 audición y el bienestar psicológico de los 

estudiantes, porque según Guzmán y Barceló (2008), el 

desplazamiento del vehículo o sonidos específicos como el del 

claxon, tienen un mayor impacto que el ruido industrial, a 

razón de su aparición continua. Por lo que influye en la 

concentración del estudiantado y tiene un efecto adverso en su 

alfabetización (González y Fernández, 2014; Hunashal y Patil, 

2012; Mealings, 2022).  

 

En los niños que asisten a escuelas con altos niveles de 
contaminación se presenta una asociación consistente con el 

deterioro del desarrollo pulmonar y cardiovascular (Brumberg 

et al., 2021). Y estudios sugieren que puede afectar el 

desarrollo neurológico, causar hiperactividad, problemas de 

atención, así como un desarrollo cognitivo más 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 partículas sedimentables constituyen uno de los 

indicadores de contaminación del aire más sencillos de 

determinar y sin embargo puede aumentar en 1.55 veces el 

riesgo de padecer asma (Alarcón, 2012).  Estas partículas 

tienen una composición química variada y poco especificada, 

pero se ha llegado a demostrar la presencia de distintos 
contaminantes orgánicos e inorgánicos, indicando 

especialmente que en el aire ambiente existen trazas de metales 

como Cadmio, Cromo, Bario, Plomo, Níquel (Mejía, 2016). 

Existe evidencia que los estudiantes tienen un alto riesgo de 

exposición 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 

detección 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 prácticas alternativas 

a las convencionales, tal como la utilización de organismo 

indicadores de la calidad del aire (García Chávez et al., 2016).  
 

En este caso, los musgos han sido los bioindicadores de calidad 

de aire por excelencia en conjunto con los líquenes. 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, raíces o cutícula, por tanto, los nutrientes y 

contaminantes son retenidos directamente de la atmósfera por 

deposición seca o húmeda; y tienen una alta capacidad de 

intercambio catiónico y absorbancia que permite que los 
musgos queden expuestos directamente a la contaminación. 

Además, son excelentes bioindicadores por su amplia 

distribución, resistencia a los cambios de clima y la rápida 

respuesta a los cambios del entorno (Pérez, 2018). Es así que 

la utilización de musgos se presenta como una alternativa 

integrada, sencilla y económica en comparación a un análisis 

convencional para la determinación de la contaminación y 

deposición de metales, que posibilita incluso cubrir extensas 

áreas de muestreo en simultáneo (Frontasyeva et al., 2020). 

 

Esta investigación se integra el proyecto “Movilidad segura a 

la escuela: diseño, implementación y validación de estrategias 
para la movilidad activa de niños a la escuela”, desarrollado 

por el departamento de investigación LlactaLAB de la 

Universidad de Cuenca. Cuyo propósito es estudiar, diseñar, e 

implementar rutas escolares seguras a través de intervenciones 

de urbanismo táctico en las inmediaciones de las escuelas para 

fomentar la movilidad activa. 

 

En este contexto, el urbanismo táctico aparece como una 

herramienta para reconstruir y mejorar el espacio físico y el 

patrimonio ambiental en una ciudad (Luna y Ocampo, 2020). 

Puede lograr beneficios sociales y ambientales debido a que 
fomenta la participación, el compromiso y la colaboración 

entre individuos, al tiempo que fortalece la relación entre la 

comunidad y el entorno natural (Ruiz y Solís, 2021). De igual 

manera rescata los espacios verdes e invierte en espacios para 

la movilidad activa (Torres et al., 2020). La propuesta de 

diseño urbanística es experimental, se realiza a pequeña escala 

y a corto plazo a fin de recopilar información, ajustar los 

diseños y presentar alternativas para proyectos definitivos 

(Silva, 2016; Yassin, 2019). Específicamente en este proyecto 

de los entornos escolares, las intervenciones estuvieron 

centradas en la ampliación de las aceras para reducir el espacio 

de los vehículos y aumentar el de los peatones. También se 
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mejoraron los cruces peatonales, y se utilizaron elementos 

como batientes, conos de tránsito y macetas para delimitar los 

nuevos espacios, y se colocaron bancas y señaléticas 
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 medición de 

los niveles de presión sonora y la concentración de partículas 

sedimentables antes y después de las intervenciones de 

urbanismo táctico. Además, se buscará determinar la presencia 

de metales pesados en briófitos trasplantados y su posible 

relación con el tráfico vehicular.  

 

2. METODOLOGÍA 

 
2.1 Sitios de estudio 

 

La investigación se realizó en el área urbana del cantón 

Cuenca, provincia del Azuay. La ciudad registra una población 

de aproximadamente 600 000 habitantes, donde el 66 % se 

ubica en la cabecera cantonal (Municipalidad de Cuenca, 

2022). Específicamente, la Tabla 1 muestra las coordenadas de 
los puntos de monitoreo los cuales fueron seleccionados de 

acuerdo con el Proyecto de investigación-vinculación al que 

pertenece este trabajo. Los cuatro establecimientos educativos 

fueron previamente seleccionados por el grupo de 

investigación conforme a requerimientos municipales, 

conflictos en el uso del suelo y por las características del 

entorno construido. También, se tomó en cuenta un punto de 

control para el biomonitoreo de metales pesados localizado en 

la parroquia rural Baños de Cuenca. Ver Figura 1.  

 

El estudio considera dos etapas (Etapa 1: antes de 

intervenciones de urbanismo táctico y Etapa 2: después de 
intervenciones), con excepción a la determinación de metales 

con briofitas, que se desarrolla solo en la Etapa 1. 

 

 

 
Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreo 

 

 

      

 

 

                                                            

IE: Instituciones educativas 

 

 

 
Figura 1. Ubicación de los puntos de monitoreo 

 

 

2.2 Niveles de presión sonora respecto al tráfico vehicular Para la simulación y determinación de los niveles de presión 

sonora referente al tráfico vehicular, se utilizó el modelo de 

Código Lugar Latitud Longitud 

C Control/blanco  2.941.509° -79.141.106° 

P IE Panamá -2.901.986° -79.015.244° 

NS IE Nicolás Sojos -2.912.453° -79.023.532° 

LC IE Luis Cordero -2.902.829° -78.999.339° 

AT IE Abelardo Tamariz -2.894.573° -78.975.919° 
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predicción de ruido NMPB-Routes-96 en el software CadnaA 

(Computer Aided Noise Abatement), el cual requiere 

información relacionada a la dimensión y el material de la vía. 
Al igual que la altura de los semáforos, velocidad y flujo 

vehicular. Para la simulación se consideró el promedio del 

número de vehículos 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 vías que 

rodean los recintos educativos del estudio y asimismo se 

replicó el conteo durante las etapas previo y posterior de las 

intervenciones.  

 

Los resultados fueron validados en el lugar de estudio a través 

de un sonómetro calibrado modelo Soundpro SP-DL-2- ⅓ 
marca Quest Technologies. El proceso de modelación y 

validación fue realizado por el departamento de investigación 

IERSE (Instituto de Estudios de Régimen Seccional del 

Ecuador) perteneciente a la Universidad del Azuay.  

 

Los niveles de presión sonora determinados fueron 

comparados con los límites establecidos en el Libro VI Anexo 

5 del TULSMA y la normativa municipal Art. 316 (GAD 

Municipal de Cuenca, 2017; TULSMA (2003a)). Se considera 

el promedio logarítmico de los niveles de presión sonora 

obtenidos, de acuerdo con la Ecuación (1) descrita en el anexo 
en mención del TULSMA. 

 

 1 2 0.10.1 0.11
10log * 10 10 ... 10 iLeqnLeqn Leqn

i

LeqPromedio
n

 
    

 

(1) 

 

Donde: 
iLeqn es cada uno de los valores obtenidos del nivel 

de presión sonora. 

 

 

2.3 Recolección y determinación de las muestras de 

partículas sedimentable 

 

Se empleó el método gravimétrico mediante captación de 
partículas en envases abiertos con un período de monitoreo de  

un mes (enero para la Etapa 1 y mayo para la Etapa 2). La 

concentración de las partículas fue determinada por análisis 

gravimétrico con papel filtro de microfibra de vidrio marca 

Whatman con 2 µm de poro. Las concentraciones observadas 

fueron corregidas de acuerdo con la Ecuación (2) y 

comparadas con lo referente expuesto en Libro VI Anexo 4 del 

TULSMA y se consideró además el límite permisible 

establecido en la normativa internacional (OMS, 2022; 

TULSMA (2003b)). Para cada sitio de estudio se recolectaron 

tres muestras, durante las dos etapas. 
 

               273760
* *

298

t C KmmHg
Cc Co

PbI mmHg K








                  (2) 

Donde: 

Cc: concentración corregida 

Co: concentración observada 

Pbl: presión atmosférica local, en mm Hg 

t °C: temperatura local, en grados centígrados 

 

2.4 Determinación de metales por biomonitoreo 

 

Se siguió 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 

exposición ambiental. Pasado este periodo, las muestras 

fueron secadas a 35 °C por cuatro días para ser procesadas y 

obtener una granulometría inferior a 75 mm. El análisis de 

metales pesados se realizó mediante un espectrofotómetro de 

plasma acoplado inductivamente con espectrómetro de masas 

(ICP-MS) en el laboratorio de Análisis Químico de Aguas y 

Suelos del departamento de Recursos Hídricos de la 
Universidad de Cuenca. 

 

2.5 Socializaciones de diseño y resultados  

 

Se realizaron talleres informativos en las instituciones 

educativas con la finalidad de comunicar el objetivo, 

desarrollo y resultados de la investigación. En estas reuniones 

se contó con la presencia de los docentes, directiva escolar, 

alumnos y padres de familia. Además, del acompañamiento 

del grupo de investigación LlactaLAB y las entidades públicas 

participantes (Dirección de Gestión de Movilidad de Cuenca y 
EMOV EP).  

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Niveles de presión sonora y flujo vehicular 

 

Se obtuvo un promedio del número de vehículos que circulan 

por hora (vehículos/h) alrededor de cada institución educativa. 

En la primera etapa para el sitio P el resultado fue de 6 856 

vehículos por hora, seguido del sitio LC con 4 575 vehículos/h, 

el sitio NS registró un total de 2 312 vehículos/h y el sitio AT 

con una ocurrencia de 4 293 vehículos/hora. En la etapa 2, se 
registró una reducción del 3 % en el tráfico para el sitio NS y 

P, mientras que en LC se llegó a un 20 % y en AT una 

reducción de 6 % de vehículos por hora.  

 

La Tabla 2 presenta los resultados de los niveles de presión 

sonora en las cuatro instituciones educativas. Los niveles de 

presión sonora son superiores a la normativa nacional de 55 

dB(A) y el límite local 50 dB(A). 

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

Código del sitio Leq Etapa 1 Leq Etapa 2 

NS 80.65 77.88 

LC 82.72 81.22 

P 82.73 82.45 

AT 77.87 75.73 

 

La medición de los niveles de presión está relacionada con el 

tráfico de vehículos en las calles, y es importante tener en 

cuenta que las intervenciones realizadas no lograron reducir de 

manera significativa estos niveles. A razón de que se 
encontraron obstáculos 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 limitación 

del tráfico de vehículos debido a estas medidas varía según la 
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duración y el alcance del proyecto, además que siempre 

enfrenta oposición.  

 
Los valores observados de ruido exceden los estándares 

nacionales y locales, lo cual coincide con otros estudios de 

análisis 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 vehículos en los 

accesos a las escuelas al recoger o dejar a los niños, y provocan 

el tráfico vehicular que deriva en la generación de ruido. De 

ahí 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 - España, se consiguió disminuir el flujo de tráfico 

en un 23 % y solo hubo un leve incremento del 2 % en las vías 
cercanas, lo que evidencia un desplazamiento de tráfico no 

importante. 

 

3.2 Partículas sedimentables 

 

De acuerdo con la Tabla 3, las concentraciones de partículas 

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 demás puntos de muestreo.  

 
Tabla 3. Concentración promedio de partículas sedimentables determinado 

en cada punto de monitoreo 

Concentración promedio (mg/cm2 * 30 días) 

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/cm2 * 30 días). (**) Concentraciones superiores a la normativa dada por 

el TULSMA (1 mg/cm2 * 30 días) 

 

Las concentraciones de partículas sedimentables están 

condicionadas por el tipo de pavimentación, presencia de 

barreras vivas, uso de suelo e intervenciones de urbanismo 

táctico. Se registraron las mayores concentraciones en el punto 
de monitoreo AT debido a la presencia de una flota de buses 

cuya área de estacionamiento está cubierto de arena, 

provocando una constante abrasión de los vehículos, que 

resulta en la generación de partículas mayores al PM 2.5 

(Zechmeister et al., 2005). Al mismo tiempo, la pavimentación 

de vías circundantes al punto en mención se encuentra en mal 

estado y podría desencadenar una mayor concentración de 

partículas (Montoya et al., 2012; Rangel et al., 2022). Para el 

punto de monitoreo LC, la concentración de partículas 

sedimentables también se vio afectado por el tipo de 

pavimentación que, a diferencia de los otros sitios de 
muestreo, se trata de un pavimento del tipo adoquín. El cual 

según Prada (2020) presenta una concentración inferior de 

partículas sedimentables (0.009539 mg/cm2/mes) en 

comparación de las vías pavimentadas con asfalto (0.016901 

mg/cm2/mes).  

 

Uno de los hallazgos que llamó la atención fue el punto de 

monitoreo P, que a pesar de tener la mayor afluencia vehicular 

(6 856 vehículos/h), no presentó valores superiores a la 

normativa nacional, como el caso del punto AT 

(4 293 vehículos/h). Esto se podría atribuir a la presencia de 

jardineras en la entrada principal de la institución educativa, 

debido a que disminuyen la dispersión o deposición de las 
partículas contaminantes, según Janhäll (2015). Una situación 

similar se observó en el punto de monitoreo NS, que de igual 

manera tiene cercos vivos en la entrada principal, donde la 

concentración de partículas resultó mínima. Esto está 

relacionado a los autores que sugieren que las áreas 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 vías de alta 

actividad comercial y tráfico 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 contaminación 

del aire (EPA, 2015; O’Ryan et al., 2000).  

 

En la etapa 2, las intervenciones de urbanismo táctico 

redujeron el espacio para los vehículos, evitando que arriben 

en la puerta principal y en esta misma etapa se evidenció una 

disminución de la concentración de partículas sedimentables 

del 30 % aproximadamente. Así otros estudios indican que 

intervenciones rápidas y sencillas pueden generar cambios del 
6 al 9 % en la movilidad de las ciudades, lo cual da como 

resultado beneficios en la salud pública (Chevalier y 

Charlemagne, 2020; Hoffmann et al., 2021; Yang et al., 2022). 

 

3.3 Determinación de metales por biomonitoreo  

 

La Tabla 4 muestra el promedio de las concentraciones de 

elementos en los musgos y el coeficiente de correlación (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, según los resultados del 
estadígrafo de Kruskal-Wallis. 

 

Sobre la base de los resultados del coeficiente de variación se 

puede establecer que, la variación 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 Słonina et al. (2021) presentan valores de 189 % para 

el biomonitoreo pasivo y de 39.8 % para el biomonitoreo 

activo, concluyendo que este último presentaría resultados más 

confiables por mayor control en las variables. Sin embargo, los 

autores Świsłowski et al. (2021) obtienen un coeficiente de 
hasta 54.6 % en su trabajo y establece que, comparando con 

otras metodologías, la seguida en este estudio es la más 

implementada en la literatura por ser una de las primeras 

descritas, no obstante, es la que presenta mayor variación en 

los resultados. Investigaciones relacionadas señalan que el 

biomonitoreo no ofrece resultados consistentes y comparables 

como los métodos convencionales, a razón de que está 

condicionado por una serie de variables que influyen en los 

resultados y su calidad. Algunos de estos factores incluyen la 

especie, morfología y estado del musgo, las condiciones del 

entorno, condiciones meteorológicas, el lugar, posición, 

dirección y soporte donde se ubicarán los musgos y la 
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metodología de preparación de los mismos (Ares et al., 2012; 

Mahapatra et al., 2019; Morales et al., 2019; Świsłowski et al., 

2022).  
 

En referencia al coeficiente de correlación (r), los resultados 

del estudio muestran que no todos los elementos analizados 

están relacionados con el tráfico vehicular (r < 0.5). En 

particular, se encontró una fuerte correlación positiva entre el 

tráfico vehicular y el Zinc (Zn), mientras que la correlación 

con el Manganeso (Mn) fue negativa. Esta última conclusión 

es consistente con investigaciones anteriores realizadas por 

Boquete et al. (2011) y Čeburnis y Valiulis (1999), quienes 

sugieren que no hay fuentes emisoras de Mn y que su 

disminución en la concentración se debe a la lixiviación y la 

falta de afinidad del musgo por ese elemento. Además, se 
plantea la influencia de las condiciones del microclima en esta 

relación. Sin embargo, un estudio más reciente realizado por 

Benítez et al. (2021) encontraron una correlación positiva 

entre el tráfico vehicular y el Mn (r < 0.8). 

 
El Zn presentó un coeficiente de correlación de 0.93 indicando 

que si guarda relación en el tráfico vehicular (Napier et al., 

2008; Mao et al., 2022), específicamente con las emisiones de 

los vehículos a motor, pero también con el desgaste de 

neumáticos y lubricantes (Zannoni et al., 2016). Lo que puede 

explicar además porque el Zn fue el que registró un coeficiente 

de variación alto en el punto P. A razón de la elevada afluencia 

vehicular en una vía específica del establecimiento, con 

aproximadamente 2 000 vehículos por hora, mientras que en 

el resto de las vías circulan alrededor de 200 vehículos. Como 

el Zn guarda estrecha relación con el tráfico vehicular explica 

a su vez la variación de los resultados debido a la diferencia 
significativa de vehículos en las vías del punto P.  
 

 

 

Tabla 4. Resultados estadísticos de la detección de metales por briofitas 

 Blanco NS P LC AT  

Metal 𝒙̅ CV 𝒙̅ CV 𝒙̅ CV 𝒙̅ CV 𝒙̅ CV 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 1 031.72 35.96 1 026.76 6.76 1 274.32 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 71.773 17.50 79.64 19.16 -0.89 

Co 0.171 1.77 0.196 19.40 0.216 38.36 0.237 4.53 0.23 24.41 0.41 

x ̅ = concentración media en ppm, coeficiente de variación (CV) en porcentaje, r = coeficiente de correlación entre tráfico vehicular y metales. 

 

 

La literatura explica que el Co se genera por las señales de la 

pintura, mientras que el desgaste de los frenos y neumáticos se 

vincula al 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. Además, se ha observado que el Al puede 
surgir debido a partículas de suelo transportadas por el viento 

y no por fuentes antropogénicas (Adamo et al., 2011; 

Fergusson y Ryan, 1987). Esta información puede ayudar a 

explicar la mayor presencia de Al en la escuela AT, porque 

también tenía la mayor concentración de partículas 

sedimentables debido al precario estado de las vías. 

 

Estudios previos que han analizado el coeficiente de 

correlación arrojan resultados contrastantes. A pesar de que 

exista un elevado flujo vehicular, inciden otros factores como: 

parámetros meteorológicos, el elemento a estudiar, la distancia 

hacia las vías (Zechmeister., 2005), las temporadas climáticas 
(Hu et al., 2018) y la especie de musgo a utilizar (Benítez et 

al., 2021). A pesar de que los resultados están sujetos a muchas 

variables, el biomonitoreo de metales permite tener una idea 

de las condiciones de calidad del aire en lugares específicos. 

Es así que los autores Vuković et al. (2016) demostraron que 

se presenta mayor concentración de metales en las 

intersecciones de las calles, y explican que se genera por la 

acción de parar y acelerar el vehículo. Y es el mismo ejercicio 

de conducción 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 logró la presencia de grupos 

representativos de cada una de las partes interesadas del 

proyecto. Aquello con la finalidad de que cada parte de la 

investigación sea conocida por los actores principales, tanto 

del estudio de movilidad de los niños, como de la calidad del 

aire ambiente de los entornos escolares. Esta convivencia entre 

investigadores, autoridades y comunidad escolar, conformó un 
importante respaldo al momento de recibir sugerencias en los 

diseños finales de urbanismo táctico de cada una de las 

escuelas. Además, se generó un ambiente de diálogo abierto 

dónde se dio a conocer de una manera más cercana la situación 

real de inseguridad y contaminación a la que se exponen niños 

y docentes diariamente. En cierto modo, se presentaron 

oposiciones al proyecto, que indicaban que no se reduzca el 

espacio de estacionamiento al vehículo privado. Ante esta 

situación, fue necesario alcanzar un acuerdo en el diseño de 

reconfiguración urbana para lograr un consenso. Aquí 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 período de estudio, las intervenciones de urbanismo 

táctico no fueron implementadas de acuerdo con lo 

planificado, hecho que condicionó los resultados. Aunque 

pueda llegar a considerarse como limitaciones, el estudio de 

variables de calidad de aire en proyectos de urbanismo táctico 

no ha sido considerado anteriormente. De ahí que la 

investigación emerja como relevante y referente para futuras 
investigaciones. 

 

La concentración de partículas sedimentables presentó 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 observó una reducción 

aproximada del 30 % de la concentración.   

 
Los registros de los niveles de presión sonora en las 

instituciones educativas exceden las normativas nacional y 

local. Con los resultados de las intervenciones no se logró una 

reducción estadísticamente significativa del ruido. De acuerdo 

con los resultados obtenidos del biomonitoreo, se observó que 

el Zn está más relacionado con el tráfico rodado, mientras que 

las mayores concentraciones se registraron para el Al y las 

menores concentraciones para el Co. 

 

Se recomienda considerar en los diseños de entornos escolares, 

la aplicación de cercas vivas que permitan reducir la incidencia 

de contaminantes atmosféricos. Y así trabajar con estudiantes, 
docentes y padres de familia en talleres de educación 

ambiental sobre la importancia y los cuidados de las áreas 

verdes. Además, de que al trabajar con este tipo de 

infraestructuras verdes se podría llegar a consolidar lugares de 

esparcimiento más sanos y seguros para los estudiantes.  

 

Otra de las sugerencias que nace de la experiencia propia de 

esta investigación, es el hecho de que los proyectos mantengan 

una comunicación constante y recíproca con los usuarios. Con 

el fin de que la población mejore su calidad de vida mediante 

el constante aprendizaje de conceptos nuevos y vanguardistas, 
para que la comunidad se adueñe y utilice correctamente estos 

espacios de reconfiguración urbana. Es así como se podría 

llegar a fomentar una movilidad sostenible y segura, además, 

de promover el cuidado del medio ambiente  y la presencia de 

infraestructura vial amigable con la infancia.  
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