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Weekend Effect in the Air Quality of the City of Cuenca — Ecuador
Abstract

The Weekend Effect (WE) is a phenomenon that occurs in some urban areas, characterized by increased
concentrations of O; despite of the decreasing in emissions of its precursors (NOx and VOC) during
weekend days, in comparison to weekdays. Study of WE is relevant for understanding the behavior of
pollutants, and hence, for air quality control. In this study, we analyzed hourly records of the period
2013-2015, from the air quality station in the historic center of the city of Cuenca, Ecuador. For each
year, 3 mean-daily profiles were obtained for CO, NO,, PM2s and Os, corresponding to weekdays,
Saturdays and Sundays. CO, NO; and PM; s profiles declined on Saturdays and Sundays, in comparison
to weekdays. However, Os profiles showed equal or higher concentrations on Saturdays and Sundays.
Mean increase of the maximum O3 8-h mean concentrations of Sundays, in comparison to weekdays,
ranged between 8.6 and 15.8%. These results suggest the presence of WE around in the historic center
of Cuenca, zone where probably there is a VOC-limited regime for photochemical O3 production.
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Resumen

El Efecto Fin de Semana (EFS) es un fendmeno que suele presentarse en algunas zonas urbanas,
caracterizado por un incremento de las concentraciones de Os durante los fines de semana, aunque hay
una reduccidn de las emisiones de sus precursores (COV 'y NOy) en relacién con los dias laborables. La
identificacion y estudio del EFS es relevante a fin de entender el comportamiento de los contaminantes
del aire y como elemento fundamental para el control de la contaminacion atmosférica. En este estudio,
se analizaron los registros horarios del periodo 2013-2015 de la estacién de calidad de aire localizada
en el centro historico de la ciudad de Cuenca, Ecuador. Para cada afio, se generaron 3 perfiles promedio
de las concentraciones horarias de CO, NO,, MP,5y Oz para los dias laborables, sabados y domingos.
Los perfiles de CO, NO, y MP, 5 presentaron concentraciones menores durante los sabados y domingos,
con respecto a los dias laborables. Sin embargo, los perfiles de O3 presentaron concentraciones iguales
0 mayores durante los sabados y domingos. El incremento medio de las concentraciones maximas
octohorarias de Oz de los domingos, con respecto al promedio de los dias laborables, vari6 entre 8,6 y
15,8%. Estos resultados indican potencialmente la presencia del EFS en el centro histérico de la ciudad
de Cuenca, zona en la que probablemente hay un régimen limitado por COV para la generacion de Os.
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El ozono troposférico (O3) es un
contaminante secundario del aire, cuyas
concentraciones se incrementan por las
reacciones de los 6xidos de nitrogeno (NOx
= NO [o6xido nitrico] + NO> [dioxido de
nitrégeno]) y de los compuestos organicos
voléatiles (COV), bajo la influencia de la
radiacion solar. Las concentraciones de Os
en la troposfera de fondo varian en funcién
de las siguientes reacciones [1]:

NO- + radiacion solar - NO +O (1)
0+02— 03 2
NO + O3 — NO2 + Oz 3)

El NO. se destruye por accion de la
radiacion solar, en NO y O elemental
(reaccién 1). El &tomo de O se combina con
el Oz para formar Oz (reaccion 2). En
ausencia de COV, el O3 de la reaccion (2)
se combina con el NO, para regenerar NO>
y O2 (reaccion 3). Cuando hay emisiones de
COV, estos compuestos se oxidan a
radicales libres (RO2"), que luego
reaccionan con el NO para producir NO>
(reaccién 4), sin el consumo, y como
consecuencia, produciendo la acumulacion
de Os.

RO2" + NO — NO; + RO" (4)

La relacion entre los COV, NOy y Os es
compleja. La Fig. 1 presenta las
concentraciones de Oz resultantes a partir
de concentraciones iniciales diferentes de
COV y NOx. El incremento de las
emisiones de NOx promueve la generacion
de O3 cuando hay abundantes cantidades de
COV, pero restringe o incluso reduce la
generaciéon de O3z cuando la presencia de
COV es escasa. En una parcela de aire, la
abundancia relativa entre COV y NOx
(expresada en términos de la relacion
COVINOy) determina si  los NOx

promueven o inhiben la generaciéon de Os
[2]. Cuando la relacion COV/NOx es alta (8
0 mayor), los NOx limitan la formacion de
O3 (Régimen Limitado por NOx, Fig. 1).
Cuando la relacion COV/NOX es baja (8 0
menor), los COV limitan la produccién de
O3 (Régimen Limitado por COV, Fig. 1).
Tipicamente en las zonas urbanas con alto
trafico vehicular, las relaciones VOC/NOx
implican regimenes limitados por COV [3,
4]. A mas de las emisiones en la atmosfera
urbana, en la dindmica del O3 participan
otros componentes como las
concentraciones de contorno, el transporte
advectivo, la dispersion y otras reacciones
fotoquimicas.

El Efecto Fin de Semana (EFS) es un
fendmeno que suele presentarse en algunas
zonas urbanas, caracterizado por un
incremento de las concentraciones de Os, a
pesar de que hay una reduccién de las
emisiones de sus precursores (COV y NOy),
en relacién a los dias laborables. EI EFS se
reportd inicialmente en New York y
Baltimore en la década de los 1970s [5, 6],
y desde entonces ha sido identificado en
otras ciudades de los Estados Unidos y
Europa [7, 8, 9, 10]. En un estudio del EFS
en California se plantearon siete hipotesis al
respecto [2]:

1. Reduccion de las emisiones de NOx:
Tipicamente en los sdbados y domingos
se reduce la intensidad de trafico
vehicular en las zonas urbanas. Por lo
tanto, también se reducen las emisiones
de NOx y con ello se pueden incrementar
las concentraciones de Os, al tratarse de
un régimen limitado por COV (Fig. 1).

2. Desplazamiento de las emisiones de
NOy: Durante las mafianas de los fines
de semana, las emisiones de NOx se
producen mas tarde, en comparacion con
los dias laborables, por lo que las
emisiones del fin de semana entran
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directamente en un sistema
fotosintéticamente mas activo, y por
ello, generan Oz de manera mas

eficiente.
3. Incremento de emisiones durante

noches de viernes y sabados:
Tipicamente hay mayor trafico vehicular
durante las noches de los viernes y
sébados, en comparacion con otros dias.
Estas emisiones nocturnas participan al

dia siguiente en la formacion de Os.

4. Descenso de contaminantes de capa
remanente alta: Durante las noches, la
parte baja de atmosfera en contacto con
la superficie se vuelve estable (impide
los movimientos verticales de las masas
de aire) por el descenso de temperatura;
en tanto que la capa alta permanece en
condiciones inestables (promueve los
movimientos verticales) o neutras (no
impide, pero tampoco promueve los
movimientos verticales). De este modo,
la capa alta permanece como una reserva
remanente nocturna de contaminantes,
que desciende a superficie al dia
siguiente, cuando se calienta la parte
baja de la atmdsfera y desaparece la

Régimen limitado por COV

COV/NOx << 8
025 r

02 - /
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0.1
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estabilidad atmosférica. El descenso de
O3 de esta capa remanente podria tener
mayor influencia durante los fines de
semana, en comparacion con los dias
laborables.

. Incremento de emisiones durante los

fines de semana: Se produce una mayor
cantidad de Oz durante los fines de
semana debido a que hay mayores
emisiones de COV y NOx.

. Aerosoles y Radiacion Ultravioleta

(RU): Las emisiones de hollin (carbono
elemental) y de otras particulas es mayor
durante los dias laborables, en
comparacion con los fines de semana, en
razon del descenso del trafico vehicular.
Debido a que el hollin absorbe la RU,
sus menores concentraciones durante los
fines de semana absorben menores
cantidades de RU, por lo que hay niveles
mas altos de radiacion solar en superficie
para la generacién de Os.

. Destruccion de Os en superficie: Se

destruye una menor cantidad de O3
durante los fines de semana, en razon de
que hay menores emisiones de NO
(reaccién 3).

COV/NOx = 8/1

Regimen limitado por NOx
“COV/NOx >> 8

Figura 1. Isopletas de concentraciones maximas horarias de O3 (ppm) obtenidas en funcién de diferentes
concentraciones iniciales de NOx y COV; y regiones que corresponden a regimenes de generacion de O3

(limitados por COV o NOXx). Adaptado de NRC [3].
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El estudio de la contribucion de las
hipdtesis del EFS constituye un elemento
relevante para entender el comportamiento
de los contaminantes, como principio
bésico para el control de la contaminacion
atmosférica. A fin de identificar la
ocurrencia del EFS, se analizaron los
registros de la calidad del aire en la ciudad
de Cuenca, localizada en la region Sierra, al
sur del Ecuador (Fig. 2).
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Figura 2. Ubicacion de la ciudad de Cuenca y de la
estacion de calidad del aire localizada en el centro
histérico (Estacion Mun). Los colores en gris
indican la intensidad de las emisiones de CO (t/a),
segln el inventario de emisiones atmosféricas del
afio 2011 [11].

Cuenca es la capital del cantén Cuenca y se
localiza a una cota media de 2550 msnm. El
cantdn Cuenca presenta una topografia
compleja, un porcentaje importante del
territorio del cantén se emplaza sobre la
Cordillera Occidental de los Andes, con
cotas que superan los 4000 msnm. La red de
monitoreo de la calidad del aire de Cuenca
opera desde el afio 2008. En su inicio estuvo
conformada por estaciones con monitoreo

pasivo y semiautomaticas de material
particulado. Desde junio del 2012 entr6 en
operacion  una  estacion  automaética
(Estacion Mun) instalada en la zona del
centro historico de la ciudad (Fig. 2), que
registra en tiempo real las concentraciones
de mondxido de carbono (CO), didxido de
azufre (SO2), NO;, Oz y material
particulado fino (diametro aerodindmico
menor a 2.5 micras, MP2s). El trafico
vehicular es la fuente méas importante de
emisiones de contaminantes del aire en el
canton Cuenca. De acuerdo al inventario
del afio 2011, esta fuente contribuyé con el
92% de las emisiones de CO, 76% de NOy,
43% de MP25, 34% de COV y 30% de SO
[11]. Las emisiones del tréfico vehicular se
localizan principalmente en la zona urbana
de Cuenca. En el periodo 2013-2015, la
concentracion establecida para el Oz en la
Norma Ecuatoriana de la Calidad del Aire
(100 pg/m?®) se super6 en 15 dias (Tabla 1),
de los cuales 9 excedencias corresponden a
dias laborables y 6 a dias de fin de semana.

Tabla 1. Namero de dias con excedencias de la
Norma Ecuatoriana de la Calidad del Aire para el O3
(100 pg/mé concentracién maxima octohoraria) en
la ciudad de Cuenca durante los afios 2013, 2014 y
2015 [12, 13, 14].

Dias Fines de

Afo Total
laborables semana

2013 8 5 13

2014 - - -

2015 1 1 2

Total 9 6 15

Se procesaron los registros horarios del
periodo 2013-2015 de la Estaciéon Mun
(Fig. 2) de la ciudad de Cuenca. Para cada
afo se generaron 3 perfiles promedio de las
concentraciones horarias de CO, NOg,
MP25y Oz para los dias laborables, sdbados
y domingos. Adicionalmente se obtuvieron
las concentraciones octohorarias maximas
de Osz, con el fin de cuantificar los
respectivos porcentajes de variacién por
semana, entre los sabados y domingos con
respecto a los dias laborables. Las
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concentraciones octohorarias de Oz se
cuantificaron con el promedio de las
concentraciones entre las 10h00 y 17h00,
considerando que tipicamente en este
periodo las concentraciones son mayores en
relacion a las demas horas del dia. Este
enfoque es similar al utilizado en el estudio
del EFS en Santiago de Chile [15], y en la
identificacion de ESF en la zona urbana de
Quito [16].

Los perfiles de CO, NO2 y MP2 s en los afios
2013-2015 presentan  concentraciones
menores durante los sabados y domingos,
con respecto a los dias laborables. La Fig. 3
presenta los perfiles diarios de CO, NOz y
MP 5 para el afio 2015. Los perfiles de los
anos 2013 'y 2014 presentan
configuraciones similares. Los perfiles de

—Laborables =——Sabades —Domingos
20

O3 presentan concentraciones iguales o
mayores durante los sdbados y domingos
(Fig. 4). Durante el periodo 20132015, el
porcentaje medio de incremento de las
concentraciones maximas octohorarias de
los sabados y domingos, con respecto al
promedio de los dias laborables, vario entre
4,8-11,8% y 8,6-15,8% respectivamente
(Fig. 5). Estos resultados indican
potencialmente la presencia del EFS en el
Centro Historico de la ciudad de Cuenca,
especialmente durante los domingos. El
rango de variacion media de la
concentracion octohoraria maxima de los
domingos (8,6-15.8%) es similar a la
variacion obtenida para el Centro Histérico
de Quito (11,7-18,4%), zona para la cual se
ha identificado el EFS [16].
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De acuerdo al inventario de emisiones del
afio 2011 [11], en el cantén Cuenca
circularon alrededor de 126 000 vehiculos,
de los cuales el 89% corresponden a
vehiculos a gasolina y el restante 11% a
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Figura 3. Perfiles promedio diarios CO, NO2 vy
MP2.5. Afio 2015.

vehiculos a diésel. Se estimé que en el afio
2011, el trafico vehicular emitié 37.9 kt de
CO, 8.2 kt de NOx, 4.7 kt de COV y 0.4 kt
de MP.s. De estas emisiones, a los
vehiculos a gasolina se les atribuye el 83%
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de las emisiones de CO y 75% de COV. Los
vehiculos a diésel, aungque en nimero so6lo
representan el 11% del parque vehicular, se
les atribuye el 95% de las emisiones de
MP25 del tréfico vehicular y 67% de las
emisiones de NOx. De los vehiculos a
diésel, los vehiculos pesados (44% del total
de vehiculos a diésel), las camionetas-
furgonetas (34%) y los buses (11%), son los
mas numerosos. Estos vehiculos reducen de
manera importante su actividad durante los
fines de semana, especialmente los

—_aborabies —Sabades —Domingos

domingos. Por ello, se producen
reducciones importantes en las emisiones
de NOx y MP2s. De los vehiculos a
gasolina, los automdviles (40% del total de
vehiculos a gasolina), los jeeps (26%) y las
camionetas - furgonetas (24%) son los mas
numerosos. La reduccion de la circulacion
de estos vehiculos durante los fines de
semana implica una reduccion,
principalmente de las emisiones de CO y
Cov.

—{aborabks =—5dbados =—Domingos
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Figura 4. Perfiles promedio diarios O3. Afios 2013, 2014 y 2015.

La reduccion de las emisiones de CO, NOx
and MP-s durante los fines de semana, se
refleja claramente en los perfiles de la Fig.
3. Esta informacién sugiere que la primera
hipotesis del EFS (reduccion de las
emisiones de NOy) podria explicar que en
promedio, las concentraciones de Oz se
mantengan 0 sean mayores en fines de
semana, en comparacion con los dias
laborables. Ello indica que posiblemente en
la zona de influencia de la Estacion Mun
hay un régimen limitado por COV para la
generacion de Os. La reduccion de las
emisiones de NOx durante los fines de
semana podria promover el incremento de
Os en el Centro Histérico de Cuenca.

La reduccion de las emisiones de MP2s
sugiere que la hipotesis 6 (aerosoles y
radiacion ultravioleta) también podria ser
relevante para explicar las concentraciones
de Oz durante los fines de semana. En razén
de las menores emisiones de material

particulado hay niveles méas altos de
radiacion solar en superficie para la
generacion de Os. Adicionalmente, la
segunda (desplazamiento de las emisiones
de NOy) y séptima hipotesis (destruccion de
O3 en superficie) podrian contribuir en el
EFS en Cuenca.

La participacion de la tercera (incremento
de emisiones durante las noches de viernes
y sabados) y cuarta hipotesis (descenso de
contaminantes de capa remanente alta)
parece menos relevante. Finalmente, se
descarta la participacion de la hipotesis 5
(incremento de emisiones durante los fines
de semana), en razon de que en el Centro
Histérico de Cuenca no hay una fuente
relevante de los precursores de Oz cuyas
emisiones se incrementen durante los fines
de semana.

Los resultados sugieren que en el Centro
Historico de  Cuenca, al  haber
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potencialmente un régimen limitado por
COV, la produccion de Os podria
controlarse reduciendo las emisiones de
COV. La simulacion numérica, por medio
de un modelo euleriano de transporte

quimico, puede ser utilizada para
cuantificar el aporte de la hipdtesis del EFS
en la Ciudad de Cuenca, y con ello evaluar
la efectividad de las alternativas para
controlar la generacién de Os.
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Figura 5. Variacion media de las concentraciones octohorarias maximas de O3 entre sabados y domingos con

respecto a los dias laborables.
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