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RESUMEN

La contaminacion por gases, disminuye la calidad del aire, cuyos efectos tienen consecuencias en
la salud de las personas. La investigacion sobre concentracion de monoxido de carbono (CO), se
han realizado en tres avenidas del Distrito de Mariano Melgar en 2019. Los objetivos fueron: a)
Cuantificar la concentracion de mondxido de carbono en los meses de julio, agosto y setiembre
en tres Avenidas (Av. Mariscal Castilla, Av. Argentinay Av. Per() en los horarios (06:00 a 08:00
h'y 17:00 a 19:00 h) del distrito de Mariano Melgar, b) Comparar la concentracién de mondxido
de carbono obtenida entre avenidas, horarios, meses y los Estandares de calidad ambiental y c)
Elaborar una propuesta de Reordenamiento Vehicular. Se ha utilizado el método de medicion in
situ a través del uso de sensor de CO, en diferentes avenidas, cuadras, meses, horario de muestreo
y la elaboracion de mapas de reordenamiento vehicular. Los resultados fueron: Existe una mayor
concentracion de CO en la Avenida Mariscal Castilla con 2.33 mg/m® de CO y la menor
concentracién se registr6 en la Avenida Argentina con 0.37 mg/m® de CO. La mayor
concentracion se registré en julio con 1.69 mg/m® y el horario de la tarde registrd6 mayores
concentraciones con 1.59 mg/m® de CO, con estos datos se ha presentado una propuesta de
Reordenamiento Vehicular el cual muestra la cantidad de paraderos fijos, tiempo de permanencia

y medidas adicionales.

Palabras clave: Avenidas, contaminacion, monoxido de carbono, reordenamiento vehicular,
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ABSTRACT

Gas pollution decreases air quality, the effects of which have consequences on people's health.
The research on carbon monoxide (CO) concentration was carried out in three avenues of the
District of Mariano Melgar in 2019. The objectives were: a) Quantification of the concentration
of carbon monoxide in the months of July, August and September in three avenues (Mariscal
Castilla Avenue, Argentina Avenue and Peru Avenue) during the hours (06:00 to 08:00 h and
17:00 to 19:00 h) in the district of Mariano Melgar, b) Comparison of the concentration of carbon
monoxide obtained between avenues, hours, months and environmental quality standards and c)
Develop a proposal for vehicle reorganization. The in situ measurement method has been used
through the use of a CO sensor, in different avenues, blocks, months and sampling schedule and
the elaboration of vehicle reorganization maps. The results were: There is a higher concentration
of CO on Avenida Mariscal Castilla with 2.33 mg/m? of CO and the lowest concentration was
recorded on Avenida Argentina with 0.37 mg/m? of CO. The highest concentration was recorded
in July with 1.69 mg/m? and the afternoon hours recorded higher concentrations with 1.59 mg/m?
of CO. With these data, a proposal for vehicle reorganization has been presented, which shows

the number of fixed stops, time of permanence and additional measures.

Key Words: Avenues, pollution, carbon monoxide, vehicle reorganization
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INTRODUCCION

El problema de la contaminacion ambiental de la ciudad de Arequipa, tiene sus efectos en el
deterioro del medio ambiente y en la salud de las personas, que se ven afectadas en su calidad de

vida.

Las investigaciones sobre las variaciones de los componentes de los gases contaminantes que se
encuentran en la atmosfera con el mondxido de carbono, es importante debido a que es uno de los
gases que a concentraciones fuera de los estandares de la calidad del aire, puede ocasionar muertes
de nifios y adultos. No necesariamente, se debe esperar sobrepasar los limites maximos
permisibles para la toma de decisiones, sino mas bien en base al monitoreo ambiental, considerar

estrategias que permitan plantear alternativas de solucion al problema.

La informacion generada permite brindar alertas sobre como el parque automotor, puede
ocasionar dafio a la salud, sino se toman acciones de reordenamiento vehicular o evitar que

unidades vehiculares antiguas circulen por la via publica.

Las calles y las avenidas, son los espacios por donde circulan los vehiculos, sin embargo,
alrededor de dichas vias, se encuentran las viviendas donde habitan las familias, las cuales son
afectadas en forma directa e indirecta en su salud, por esta situacion, es importante determinar

que avenidas y cuadras, presentan un mayor riesgo de contaminacion por gases.

Asimismo, es necesario conocer los horarios de circulacion con la finalidad de determinar, la
mayor concentracion vehicular, las que deben ser consideradas en un plan de reordenamiento
vehicular y propuestas de una gestion ambiental integral, donde se considere la educacion
ambiental, reordenamiento del plan de rutas, reforestacion, ordenanzas que prohiban la

circulacion de vehiculos antiguos o promover la circulacion de vehiculos con energia renovable.

El objetivo fundamental de una investigacion es generar informacion cientifica, que posibilite
realizar monitoreos permanentes con la finalidad de plantear propuestas de mitigacion ambiental,

que considere los resultados obtenidos del proceso de generacion de gases.
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1.1.  Determinacion del problema

La contaminacion atmosférica, es uno de los problemas medio ambientales mas serios a
los que la sociedad tiene que hacer frente. Las demandas de movilidad estan suponiendo
una emision extraordinaria de sustancias contaminantes a la atmosfera. Esta situacion
acarrea que entornos concretos (grandes ciudades o zonas proximas a elevada actividad
industrial) puedan registrar niveles de calidad del aire inadecuados con efectos negativos

en la salud humana y los ecosistemas.

Los municipios suelen desarrollar inventarios de emisiones, pero estos solo son
diagndsticos de calidad del aire sin valor operativo, debido a la carencia de propuestas
realistas de acciones que mitiguen, controlen o reduzcan la emision de contaminantes,

este es otro de los factores que originan el deterioro de la calidad del aire.

La contaminacién ambiental a nivel global, como consecuencia de la actividad del flujo
vehicular, es creciente, debido al incremento de vehiculos adquiridos por las familias, que
funcionan con combustibles fosiles. Cada dia los vehiculos particulares y de carga liviana
que operan con gasolina son las unidades mas contaminantes, pues aportan un total del
73% de las emisiones, siendo el Mondxido de Carbono el gas con mé&s presencia en la
emisién equivalente al 60.4% (Herrera, Rodriguez, y Marin, 2012). Ocasionando
problemas ambientales como el efecto invernadero y fundamentalmente incidiendo en la
salud de las personas que viven en zonas contaminadas por actividad permanente de

transito vehicular.

A nivel nacional la calidad de aire se ha visto reducida en parte por las emisiones emitidas
por el flujo vehicular, como se informa en los inventarios de emisiones publicados por la
Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA, 2009).

El problema ambiental radica en que altas concentraciones se relacionan directamente
con afluencia vehicular, donde tales concentraciones ocasionan dafios y perjuicios a la
salud de las personas a corto y largo plazo.

1.2. Enunciado del Problema

¢Coémo realizar el analisis comparativo de la concentracion de mondxido de carbono para

elaborar la propuesta de reordenamiento vehicular en el Distrito de Mariano Melgar?
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1.3. Descripcion del problema

A nivel de la ciudad de Arequipa existen puntos criterio donde la emisién de monoxido
de carbono es alta, como los lugares con alta congestion vehicular Av. Sepulveda, Av.
Lima, Av. Mariscal Castilla, Av. Argentina, Av. Jesus entre otros mostrados en el
inventario de emisiones dado por DIGESA en el 2009. A parte de albergar una alta
afluencia vehicular también presenta una alta concurrencia de personas debido a la
cercania que tiene a mercados, supermercados, ferias, colegios, centros de salud, etc.
Como parte de la combustion del petrdleo gasolina y gas la emision e inmision de CO en
dichas zonas puede llegar a ser peligrosa si se encuentra en altas concentraciones,

generando malestar en la poblacidn.

El parque automotor en la ciudad de Arequipa ha tenido un aumento considerable en los
altimos 10 afios. La congestion vehicular se vuelve constante en zonas troncales en la
ciudad de Arequipa entre las (06:00 a 0:800 h) y (17:00 a 19:00 h) (Rivera, 2016), el poco
mantenimiento de las unidades vehiculares que prestan servicios de transporte originan

que se agrave la contaminacién ambiental en dichos lugares (Tabla 1).

Tabla 1. Emisiones Total de CO (ton/afio) por avenida en diferentes distritos

EMISION TOTAL (ton/afio)
Nombre de Via CO(ton/afo) | Lugar
Av. Goyeneche 266.53
Av. Peru 315.88 Mariano Melgar
Av. Alcides Carrion 2 352.45
Av. JesUs - trm 02 360.45
Av. Argentina 372.66 Mariano Melgar
Av. Sepulveda 389.6 Mariano Melgar
Av. Jesus - tramo 01 424.71 Mariano Melgar
Av. Kenedy 434.19
Av. Progreso 493.46
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Av. Avelino Céceres - trm 01 555.04
Av. Avelino Céceres - trm 02 624.53
Av. Mariscal Castilla 750.28 Mariano Melgar
Av. Dolores 1,970.45

Fuente:(MDA, 2009)

1.3.  Justificacion

a. Ambiental
¢Por qué?
Existe un incremento de gases a causa del aumento de vehiculos para garantizar
el acceso a la poblacion para la movilizacién, genera un alza en los niveles de
monoxido de carbono. Asimismo, en la ciudad de Arequipa existe el efecto de la
Inversién Térmica originando que los contaminantes se queden confinados bajo
una capa de inversion gue actta como un tapédn térmico, este efecto se produce
durante el invierno, este es el interés de poder analizar los contaminantes en estos

meses o0 época del afio.

¢Para qué?

Para garantizar la calidad del aire a través de medidas de mitigacion que puedan
reducir y limitar las inmisiones de dicho gas, que origina la contaminacién
ambiental que se vive en estos tiempos; asimismo a traves de la medicion de la
concentracion de mondxido de carbono se podra valorar si cumple con lo

establecido en las politicas ambientales.
b. EconOmica
¢Por que?
El uso de equipos de medicion portatiles ofrece una medicion a tiempo real y con

exactitud dependiendo del rango de particula, son equipos de costo medio a
elevado que si el investigador puede costear puede obtener buena informacion.

¢Para qué?
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Para proponer el reordenamiento vehicular es requerido el uso de informacién
actual y verificada acerca de la calidad del aire por CO, para ello es necesario

determinar su concentracion.

c. Social

¢Por qué?

La presente investigacion tendra un impacto positivo para la sociedad, debido a
que proporcionard una medida de mitigacion que tendra la finalidad de mejorar la
calidad del aire, de esta manera se podria lograr revertir las tendencias de deterioro
de la calidad de aire en zonas donde yacen contaminadas. Esta medida lograra
controlar y reducir las emisiones de contaminantes y se fundamentan en la relacion
existente entre la inmision de los contaminantes por las fuentes moéviles que los
producen y el impacto que ocasionan en la calidad del aire y sobre la salud de las

personas.

¢Para qué?

Para proponer acciones de mitigacion relevantes es necesario, contar con
informacion actualizada y veraz, que permitira inferir y hacer conocer a las
autoridades competentes, sobre el estado actual de calidad del aire, grado de
afectacion a las personas (Liu et al., 2007), es por ello que la Organizacion
Mundial de la Salud OMS (2013) estima que la contaminacion del aire causa unos

dos millones de muertes prematuras al afio en todo el mundo.

d. Tecnoldgica
¢Por qué?
El uso de equipos portéatiles aporta una medicion en tiempo real, otorgando una
facilidad al usuario para movilizarse, el uso de sensores electroquimicos, ademas
de otorgar que la data es almacenada y puede ser recuperada a través del sistema

integrado del software que cuenta el equipo, otorgando tablas, graficas inmediatas.

¢Para qué?

Para obtener informacidn de varios puntos de la zona de estudio, y de tal manera
realizar comparaciones en relacion a los niveles encontrados con mayor facilidad
que transportando equipos mas pesados y tediosos.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivos

a. Objetivo General
Analizar comparativamente la concentracion de monoxido de carbono para

elaborar una propuesta de Reordenamiento Vehicular en el Distrito de Mariano

Melgar

b. Objetivos Especificos

b.1) Cuantificar la concentracién de monoxido de carbono en los meses de julio,
agosto y Setiembre en tres Avenidas (Av. Mariscal Castilla, Av. Argentinay Av.
Per0) en los horarios (06:00 a 08:00 h y 17:00 a 19:00 h) del distrito de Mariano
Melgar.

b.2) Comparar la concentracion de mondxido de carbono obtenida con los

Estandares de calidad ambiental.

b.3) Elaborar una propuesta de Reordenamiento Vehicular
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2.2.  Exposicién de las variables

a. Variable independiente: Avenidas, Cuadras, meses y Horario
b. Variable dependiente: Medicion de CO (mg/m3)

Tabla 2. Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicador Escala Instrumentos
Independiente Sistema vial NUmero de 3 avenidas | Google Map
- Avenidas cuadras Horarios
- Horarios
- Meses
- Paraderos para
ordenamiento
vehicular
Dependiente Contaminacién
del aire
Concentracion de Variaciones mg/m?® Aeroqual
CO (mg/md) por meses de S500
evaluacion y
comparacion
con ECAs
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ESCALA INSTRUMENTOS
= Equipo  portatil
Concentracion  Mg/m3
V. del CO
Independientes Tiempo h Cronometro
Avenidas, Contaminacion
cuadras, meses Google map
y horario Avreas Avenidas  poplaciones
finitas
Paraderos fijos  Numeros  Arcgis
Sistema Vial Velocidad Km/h Velocimetro
V. (Reordenamiento
Dependiente: ' .
p Vehicular) Tiempo
Concentracion .
estimado  de
de CO (mg/m?®) min Cronometro

permanencia de

autos
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3. MARCO TEORICO

3.1.  Conceptos basicos

a. Contaminacién ambiental

La contaminacion ambiental se refiere a la presencia en el ambiente de cualquier agente
fisico-quimico y bioldgico, pudiendo ser también una combinacion de varios agentes que

afectan la salud de las personas y también a la flora y fauna silvestre (Jiménez, 1972).
b. Monoxido de carbono

El mondxido de carbono, es un gas contaminante del ambiente. Las emisiones de CO son
causadas el 80% por vehiculos motorizados que utilizan combustible. EI CO, es
ampliamente reconocido por ser toxico para el humano. Sus efectos contaminantes dentro
de los estudios demuestran que pueden ocasionar la muerte (Téllez, Rodriguez y Fajardo,
2006)

c. Combustion Interna
Predominan los vehiculos como causa de la contaminacion ambiental, cuando hay un

exceso de combustible por cantidad de aire existente, que no puede quemarse en su
totalidad, evacuando hacia el ambiente el CO (Flores y Silva, 2016)

d. Mediciones de Emision

Es la cantidad de contaminante que se libera a la atmodsfera desde una fuente, como por
ejemplo, el dioxido de azufre que se emite a través de una chimenea o las particulas
emitidas por una fuente difundida como el viento que quede trasladar (Generalitat
Catalunya, 2017).

e. Mediciones de Inmisién

Las inmisiones son la concentracion del contaminante (o nivel) en cada punto del
territorio, es decir, lo que respiraria una persona en aquel punto (Generalitat Catalunya,
2017).
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f. Planvial y rutas

El Plan Vial, es un instrumento de planeacion para el desarrollo e implementacion de
Proyectos de Infraestructura Vial en general y de Gestion Vial, que tiene la finalidad de
mejorar las condiciones de movilidad urbana, con la integracion de redes viales para

transportar bienes y personas (Municipalidad Provincial de Arequipa, 2016).
3.1.1. Estimacion emisiones Parque automotor

Las estimaciones de emisiones para vehiculos automotores en circulacion, tales como
autos, camiones, taxis y microbuses, que generan compuestos organicos volatiles (cov),
monoxido de carbono (CQO), oxidos de nitrogeno, (NOx), oxidos de azufre (SOXx),

particulas totales en suspension (pts) y plomo, que afectan la salud publica (Inche, 2001).
a. Paradero

Es el espacio de la via publica técnicamente calificado, autorizado y adecuado. Los
paraderos autorizados del servicio especial son considerados como zonas rigidas para
todos aquellos vehiculos que no se encuentren autorizados para su uso (ORDENANZA
N° 00186, 2015).

c. Contaminacion del Aire

Cuando en el aire aparecen una o varias sustancias extrafias, en determinadas cantidades
y durante determinados periodos de tiempo, que pueden resultar nocivas para el ser
humano, los animales y las plantas (OMS, 2008).

d. Fuentes moviles
Es toda fuente de emision que, por razén de su uso o proposito, es susceptible de
desplazarse, que incluyen a los vehiculos de transporte a motor de cualquier naturaleza.
(Superintendencia de Sociedades, 2016).

e. Fuentes Fijas
Es toda aquella fuente de emision situada en un lugar determinado e inamovible aun
cuando la descarga de contaminantes se produzca en forma dispersa. Ejemplo:

actividad industrial, procesos industriales, entre otros (Superintendencia de
Sociedades, 2016).
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f. Fuentes Naturales

Es aquella que libera compuestos a la atmdsfera como resultado de procesos
bioldgicos tanto bidticos como abioticos, sin intervencion directa del hombre. Estas
incluyen, océanos, agua fresca, microorganismos presentes en el suelo, vegetacion,

biomasa quemada, relampagos, seres vivos, entre otras (Velasco y Bernabé, 2004).

3.1.2. Zonas de Atencion Prioritaria (ZAP)

Son centros poblados que posean actividades econémicas que planteen real o potencial
afectacion en la calidad del aire, que posean actividad vehicular ambientalmente
relevante, las 13 zonas de atencion prioritaria establecidas en el 2001 son: Arequipa,
Pasco, Chiclayo, Chimbote, Cusco, Huancayo, llo, Iquitos, La Oroya, Lima-Callao,
Pisco, Piura 'y Trujillo (MINAM, 2017).

a. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

Es un instrumento de gestion ambiental prioritario que considera los niveles de
concentracion maxima de contaminantes del aire en su condicién de cuerpo receptor, con

el fin de prevenir y planificar el control de la contaminacién ambiental (MINAM, 2017)
b. Medidas de Mitigacion

Son los cambios que minimizan el consumo de recursos y la disminucion de las
emisiones. Sin embargo, existen politicas sociales, econémicas y tecnologicas que
reducirian las emisiones, la mitigacion al cambio del clima, aplicando politicas destinadas
a reducir los contaminantes (MINAM, 2015).

c. Reordenamiento Vehicular

Es un proceso politico, administrativo y ambiental, orientando a la organizacion y gestion
del uso del transporte publico, en funcion de las caracteristicas ambientales del sector,
este proceso debe basarse en objetivos que propicien la reduccion de contaminacion del
aire al corto, mediano y largo plazo, con la finalidad de mejorar la calidad de vida
(Municipalidad Provincial de Arequipa, 2016).
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3.2. Antecedentes de la Investigacion

Las preocupaciones estan relacionadas con la calidad del aire que se respira y los
efectos que éste tiene sobre su salud, siendo el mondxido en altas concentraciones, las
causantes de dafios a la salud y medioambiente, debido a que el mondxido de carbono
degrada la calidad del aire (Quispicuro, 2015), por ejemplo la quema de biomasa de

la agricultura y su dispersion por los vientos (Lin, Xu, Ge y Zhang, 2009).

La contaminacion del aire ambiental, también se puede investigar utilizando
observaciones satelitales para monitorear las fuentes de contaminacion y el transporte.
Los satélites pueden tomar muestras de todo el planeta y podrian complementar la red
de estaciones terrestres in situ para prondsticos de calidad del aire (Clerbaux et al.,
2008). Por ejemplo el funcionamiento del Metro de Beijing redujo significativamente
las concentraciones de contaminantes del aire de PM2.5, PM10, SO2, NO2 y CO en
mas del 155%, 125%, 78%, 110% y 109%, respectivamente (Guo y Chen, 2019).
Umbrales de concentracion mayores a 50 ppm de CO, se considera tdxico en el medio
ambiente cuya causa esté influenciada por el tipo de combustible (Leyenda et al.,
2010), estas exposiciones presentan mayores concentraciones de CO en las estaciones
de invierno (Hernandez et al., 2004) debido al descenso de la temperatura,
provocando que el monoxido de carbono se mantenga a niveles bajos de la troposfera,
debido a que en invierno las noches son més largas (OMS, 1992).

La estimacion de contaminantes atmosféricos (CO, NOx, SO2, PM10y COV)
provenientes de fuentes moviles en la zona urbana, se utiliza informacion de vehiculos
matriculados en el municipio y con la ayuda de un sistema SIG, se puede representar
graficamente (Londofio, 2011), sin embargo a nivel sanguineo, el CO en
concentraciones menores a 35 ppm, ocasiona hipertension arterial, aparicion de
arritmias y signos electrocardiograficos de isquemia, déficit en memoria, atencion,
concentracion y alteraciones del movimiento tipo parkinsonismo (Téllez, Rodriguez
& Fajardo, 2006), por tanto, es importante, reducir el riesgo de intoxicacion por
mondxido de carbono, utilizando detectores de monoxido de carbono (Galada et al.,
2009).

La propuesta de uso de combustible renovable y tecnologias, seria la mas adecuada
(Saavedra, 2014), asi como el reordenamiento vehicular por ejemplo de la Av.
Abancay en Lima, redujo 62% los niveles de PM2,5; 55% los niveles de PM10; 65%
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los niveles NO2; y 82% los de SO2 (Tapia 'y Gonzales, 2018), las variaciones de CO,
es por el alto flujo vehicular en horarios de 07:00 a 08:00 y de 17:00 a 18:00 h
(Huaméan y Pérez, 2016).

En los horarios de 07:00 a 8:00, 12:30 a 13:30 h 'y de 17:00 a 18:00 horas y con 12
muestras se registré un porcentaje de humedad promedio de 68% y una velocidad de
viento con registro minimo de 0.13 m/s que permiten al CO se mantenga a niveles
proximos de la superficie terrestre (Gonzales, 2016). Por otro lado, el medio ambiente
es también receptor de los contaminantes (mondxido y didxido de carbono) y su
consecuencia es el calentamiento global. Por tanto, han sido y estdn siendo
considerados para el estudio y monitoreo en interiores y exteriores (Huaméan, 2015).
Los niveles elevados de CO en el medio ambiente aumentan las concentraciones de
CO exhalado en la linea de base en los no fumadores. Estos hallazgos afiaden pruebas
importantes tanto para la comprension de los resultados de la monitorizacion del CO
(Gregorczyk-Maga et al., 2019). Actualmente, los casos de SARS-CoV-2 y las
muertes se relacionaron positivamente con los contaminantes ambientales de CO. Un
aumento de 1 unidad en el nivel de CO aumentd significativamente el nimero de
casos y de muertes en un 21,3%. La concentracién de CO, tiene una asociacion
positiva con un mayor nimero de casos diarios de SARS-CoV-2 (Ayoub Meo et al.
2021), por tanto, la mala calidad del aire y el consumo de cigarrillos son las razones
mas importantes del aumento del nivel de mondxido de carbono (CO) en el aire
exhalado. Los datos sobre la calidad del aire, obtenidos de las Inspecciones
Regionales de Proteccion del Medio Ambiente, revelaron las diferencias en la
concentracion de CO atmosférico entre las distintas localidades. El nivel medio de
CO en el aire exhalado es significativamente mayor en los fumadores que en los no
fumadores (Maga et al., 2017).

La pandemia de COVID-19, esta produciendo un importante coste econdémico y social
a nivel mundial, se considera que las restricciones a la movilidad y las medidas de
confinamiento aplicadas en todo el mundo ayudan a reducir la contaminacion
atmosférica. Existe una evidencia, en la pandemia hubo reduccién de las emisiones
de CO (Baruay Nath, 2021).

Las mediciones de la exposicion al monoxido de carbono fueron significativamente

mayores en las escuelas de la ciudad en comparacion con la zona rural. Existe un gran
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impacto de la gestién del trafico y el modo de transporte en la exposicién al mondxido
de carbono de los escolares (Payus et al., 2019), se evidencia que existe una de
correlacion de Spearman entre las particulas (PM) y el mondxido de carbono y las
concentraciones de 0zono, siendo necesario tomar medidas de proteccién (Wang et
al., 2019), frente al mondxido de carbono (CO), que es el resultado de una
combustion incompleta. La tendencia a la baja de la concentracion de CO implica la
mejora de la eficiencia de la combustion y el éxito de las politicas de control de la

contaminacion atmosférica en Pekin y sus alrededores (Li et al., 2020).

Existe una asociacion diaria entre la mortalidad y la contaminacion atmosférica, esta
es alarmante y hay pruebas consistentes de que la contaminacion atmosférica tiene
efectos a corto plazo sobre la mortalidad y la morbilidad respiratoria. EI monéxido de
carbono tiene un efecto significativo en la mortalidad respiratoria total (Khojasteh et
al., 2021). La contaminacién, en cualquiera de sus formas (aire, agua o tierra), esta
afectando a casi todas las formas de vida de la tierra (Dass et al., 2021). Los posibles
efectos de la exposicion a corto plazo al monoxido de carbono (CO) en la mortalidad
y en la salud de las concentraciones muy elevadas de CO. Un aumento de 1 mg/m3 en
la concentracion de CO del dia anterior se asociaba con un aumento significativo en
la mortalidad diaria (Hoek, 2021)

La contaminacion atmosférica es una grave amenaza en todo el mundo y puede causar
notables perdidas a la salud humana, relacionadas con zona comercial, industrial y
vehicular. Las concentraciones medias de CO fueron de 1037,62 = 383,6 pg/m?,
434,62 + 65 pg/m®, 3588 + 1,7 pg/m®, y 6,4 £ 1,95 pug/m®, comercial, industrial y
vehicular) (Aslam et al., 2021) presentan altas correlaciones con la presion
atmosférica, la humedad relativa, las precipitaciones y la temperatura. La
contaminacion atmosférica mas grave se produjo en invierno, lo que se debi6 en parte
a que las condiciones meteoroldgicas del invierno eran mas desfavorables para la
dispersion y dilucién de los contaminantes que las de otras estaciones (Hu et al.,
2021). Se comprob6 que la variacion estacional afecta a los niveles de concentracion
de CO en interiores y exteriores, con un patréon general de aumento de los niveles
desde el otofio hasta el invierno (Elbayoumi et al., 2014), los casos son mas comunes
en época de invierno por aumento en el uso de hornos, estufas, calentadores y
chimeneas con mal funcionamiento o en espacios poco ventilados (Buchelli, 2014).
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La exposicion individual a los contaminantes atmosféricos por inhalacion se estimé
combinando su volumen respiratorio diario y las concentraciones de seis
contaminantes atmosféricos, incluidas las particulas (PM2,5), las particulas inhalables
(PM10), el diéxido de nitrégeno (NO2), el didxido de azufre (SO?), el mondxido de
carbono (CO) y el ozono (Oz), procedentes de estaciones locales de control del aire
ambiente (Qiu et al., 2021).

Tabla 3. Pardmetros meteoroldgicos de la estacion de la Pampilla- Arequipa

Tiempo T°C (méx) T°C (min) Humedad Velocidad  Direccion

(mes) Relativa% Viento del viento
(m/s)

JULIO 24,37 o) 39,04 2.96 Sureste

AGOSTO 24,86 7,73 37,63 3.17 Sureste

SETIEMBRE 24,81 9,13 41,72 2.96 Suereste

Fuente: SENAMHI, 2019. Arequipa

4. HIPOTESIS

General

Ha: Si se mide la concentracion de Monodxido de Carbono de acuerdo al tiempo y lugar,
entonces se sabra en qué lugares son necesarios aplicar un reordenamiento vehicular de

acuerdo a los niveles encontrados.
Especificas
a)

Ho: Las concentraciones registradas de CO (mg/m®) de la Avenidas Mariscal Castilla,

Per( y Argentina, no son diferentes.

Ha: Las concentraciones registradas de CO (mg/m?) de la Avenidas Mariscal Castilla,

Per( y Argentina, son diferentes.
b)

HO:: Las concentraciones registradas de CO (mg/m®) de la Avenidas Mariscal Castilla,

Per( y Argentina, en relacién a los meses de julio, agosto y setiembre, no son diferentes
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Ha: Las concentraciones registradas de CO (mg/m?) de la Avenidas Mariscal Castilla,

Per( y Argentina, en relacién a los meses de julio, agosto y setiembre, son diferentes

c)

HO: Las concentraciones registradas de CO (mg/m?) de la Avenidas Mariscal Castilla,

Pert y Argentina, en relacién al horario de muestreo no son diferentes.

Ha: Las concentraciones registradas de CO (mg/m?®) de la Avenidas Mariscal Castilla,
Peru y Argentina, en relacion al horario de muestreo son diferentes.

d)

HO: Las concentraciones registradas de CO comparando con los ECA demuestran que no

exceden dichos estandares.

Ha: Las concentraciones registradas de CO comparando con los ECA demuestran que

hay contaminacion, por tanto, exceden los estandares
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CAPITULO II

PLANTEAMIENTO OPERACIONAL
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1. TECNICAS, INSTRUMENTOS Y MATERIALES DE VERIFICACION

1.1. Técnicas

a. Tipo de Investigacion

El disefio de la investigacion fue cuasi experimental, debido a que se seleccidn tres
avenidas con sus respectivas cuadras como muestra. El tipo de investigacion es
comparativa e inferencial, debido a que se tiene variable independiente y
dependiente, considerando las avenidas, cuadras, meses, horario de muestreo y un

plan de mitigacion para el transporte publico

b. Poblacion, Muestra y muestreo

Poblacion

La base de la investigacion para la seleccion de la poblacion se baso en la cantidad
de Avenidas Principales en el Distrito de Mariano Melgar dadas por el
INVENTARIO DE EMISIONES DE DIGESA en el 2009, no considerando estas a
calles anexas o pasajes, se delimito Unicamente a tres avenidas como prueba piloto

si se ejecuta.

Las tres avenidas delimitadas para el estudio (Avenida Mariscal Castilla, Argentina
y Per0), son las mas transitadas por vehiculos de transporte publico y que poseen
similares nimeros de cuadras y que presentan intersecciones principales, donde

convergen la afluencia vehicular.

1.2. Instrumentos para la recopilacion de datos

En cada cuadra seleccionada para el muestreo se registrd con el equipo Portatil Aeroqual
S500 con calibracion de fabrica (Figura 14 y 16), y el Sensor Electroquimico para CO
(Figura 18), durante 5 minutos la inmision de monoxido de carbono, luego de cumplido

el tiempo, nos desplazamos al siguiente punto de muestreo y asi sucesivamente.

Asimismo, para la elaboracién de mapas se ha utilizado el software de ArcGis version
10.4 usando la data obtenida durante el periodo de investigacion sobre monoxido de

carbono en el distrito de Mariano Melgar.

1.3.Materiales de verificacion
a. Las mediciones se hicieron de acuerdo a los investigadores que contaron con un

total de 3815 datos a través de los muestreos realizados en la zona de estudios.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

b. Para el estudio se analizaron los niveles de concentracion del mondxido de
carbono en la época de invierno (julio, agosto, setiembre).

c. Paralaelaboracion de los mapas se hizo una prediccion de la concentracion de
CO en el Distrito de Mariano Melgar, a través de la herramienta de interpolacion
del ARCGIS version 10.4.

d. Computadora portétil, Google Earth, Programa ArcGis 10.4 y Software
INFOSTAT Version 2018.

2. CAMPO DE VERIFICACION

2.1. Ambito
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Figura 1. Ubicacion de las Avenidas de Muestreo
Fuente: Google Earth 2019.

La seleccion de cuales Avenidas se tomaron como poblacién se rigié a cuéles tienen
mayor emision en orden Descendente: Av. Mariscal Castilla, Av. Jesus, Av. Sepulveda,
Av. Argentina, Av. Per(, de dichas Avenidas, se tomaron las avenidas mas grandes para
poder tener una mayor representatividad en el tamafio de poblacion.

La poblacién de la investigacion fue de 4.2 km (41 cuadras), De manera respectiva el
numero de cuadras que contiene cada avenida es la siguiente: Av. Mariscal Castilla es de
12 cuadras (1367 m), Av. Argentina de 14 cuadras (1627 m) y Av. Peru es de 15 cuadras
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(1282 m) (Figura 1). Asimismo, solo se consideraron estan tres avenidas como prueba
piloto para el reordenamiento vehicular, debido a las posibles fallas que puedan suscitarse

durante la ejecucion del mismo.
2.2.Unidades de estudio

Tabla 4. Emisiones totales por avenidas en el Distrito de Mariano Melgar.

EMISION TOTAL (Ton/afio)
Nombre de Via Cco Lugar
Av. PerQ 315.88 Mariano Melgar
Av. Argentina 372.66 Mariano Melgar
Av. Sepulveda 389.6 Mariano Melgar
Av. JesUs - trm 01 424.71 Mariano Melgar
Av. Mariscal Castilla 750.28 Mariano Melgar

Fuente: MDA (2009)

Muestra

La escala del muestreo se baso en la formula de Muestreo para Poblaciones Finitas:

Ecuacion N°1: Formula de muestreo para poblaciones finitas

__Pxe
2
Donde: (g) +¥
P: Proporcion
Q:1-P
E: Error

Z: Valor Normal
N: Poblacion
Con el fin de ser mas precisos y detallados la escala de Muestreo se desarrollé

por cada Via:

a) Av. Mariscal Castilla

La Avenida cont6 con 12 cuadras, para lo cual se utilizo la férmula de la Ecuacion 1 para

poblaciones finitas:
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CALCULO PARA POBLACION DE MUESTRA FINITA

INGRESO DE PARAMETROS

Tamafio de la Poblacion (N) 12
Error Muestral (E) 0.01
Proporcion de Exito (P) 0.05
Proporcion de Fracaso (Q) 0.95
Valor para Confianza (Z) (1) 1.96
(1) Si: z
Confianza el 99% 2.32
Confianza el 97.5% 1.96
Confianza el 95% 1.96
Confianza el 90% 1.28
Tamafio de Muestra 12

Haciendo uso de la formula de la ecuacion 1 se obtuvo, para la evaluacion cuadras, que

fueron representativa para las avenidas.

b) Av. Argentina

La Avenida cont6 con 14 cuadras, para lo cual se uso la formula de la Ecuacion 1, para

poblaciones finitas:

INGRESO DE PARAMETROS

Tamafio de la Poblacion (N) 14
Error Muestral (E) 0.01
Proporcion de Exito (P) 0.95

Proporcién de Fracaso (Q) 0.05
Valor para Confianza (Z) (1) |1.96

(1) si: z
Confianza el 99% 2.32
Confianza el 97.5% 1.96
Confianza el 95% 1.96
Confianza el 90% 1.28
Tamarfio de Muestra 12
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Haciendo uso de la formula indic6 que 12 cuadras se tomaron para la

representatividad.

c) Av. Peru

La avenida Peru conto con 15 cuadras para lo cual se uso la formula de la Ecuacion 1 para

poblaciones finitas:

INGRESO DE PARAMETROS

Tamafio de la Poblacion (N) |15
Error Muestral (E) 0.1
Proporcion de Exito (P) 0.95

Proporcion de Fracaso (Q) 0.05
Valor para Confianza (Z) (1) |1.96

(1) si: .
Confianza el 99% 2.32
Confianza el 97.5% 1.96
Confianza el 95% 1.96
Confianza el 90% 1.28
Tamario de Muestra 12

Haciendo uso de la formula indicé que 12 cuadras son necesarias para la

representatividad.

2.3. Temporalidad
Los registros de datos, se realizaron los dias lunes, jueves y domingo, durante los meses

de julio, agosto y setiembre, un total de 13 semanas.

Los horarios de muestreos se realizaron de 06:00 a 08:00 h'y 17:00 a 19:00 h en las tres

avenidas del Distrito de Mariano Melgar.
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3. ESTRATEGIAS DE RECOLECCION DE DATOS
3.1. Organizacién

a. Cuantificar la concentracion de mondxido de carbono en los meses de julio,

agosto y setiembre en tres Avenidas (Av. Mariscal Castilla, Av. Argentina y
Av. Per0) en los horarios (06:00 a 08:00 h 'y 17:00 a 19:00 h) del distrito de
Mariano Melgar.

Disefio del Monitoreo

Se ha considerado como disefio de monitoreo zonas del Distrito de mariano Melgar, que

se delimita para la investigacion tres avenidas con 24 cuadras cada uno y para el

monitoreo se ha seleccionado 12 cuadras para cada avenida. Este disefio de muestreo se

bas6 en base a los objetivos planteados y la disponibilidad de recursos econémicos,

humanos y tiempo (periodo de monitoreo) Se adjunta fotografias en anexos sobre

monitoreo en las avenidas y cuadras (Figura 20 al 22).

Escala de Monitoreo

La escala es local, debido a que es un area relativamente uniforme, cuyas dimensiones se

encuentran dentro de un rango de 0.5 a 4.0 km.

Seleccién del parametro de monitoreo

El pardmetro a monitorear fue el monodxido de Carbono que esta dentro de la categoria de

contaminantes segin MINAM (2017), el cual puede causar efectos adversos a la salud.

Los altos costos de equipos automaticos no permiten monitorear todos los gases, es por

ello que se elegira solamente un gas por el costo mismo del equipo. Las unidades estan

transformadas a ug/m® con la finalidad de realizar la comparacion con los ECAs, y en

mg/m? para la comparacion con otros estudios que se encuentran en la discusion.

Frecuencia del monitoreo y periodos de muestreo

En cada uno de los puntos de muestreo de la Avenida Mariscal Castilla, Argentinay Perd,
se registraron por sectores, para dar una mayor uniformidad en la toma de muestra se
homogeniz6 a 12 cuadras por cada avenida, de tal forma que se tomaron las 4 cuadras
primeras en el primer dia por cada avenida, el segundo dia las 4 cuadras siguientes y
finalmente las 4 cuadras finales de cada avenida asi sucesivamente durante todos los
meses, asi todas las cuadras tuvieron la posibilidad de ser elegidas.
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Seleccién del Equipo de Medicion

El registro de la concentracion de la inmision de mondxido de carbono, se realizo
utilizando un equipo de alta tecnologia de medicion de gases in situ Aeroqual S500, que
registra los datos con un sensor acondicionado al equipo. EI medidor de gases Aeroqual
S500, es un medidor muy preciso para la medicion de concentraciones de monéxido de
carbono, que funciona con diferentes sensores de medicién de gas en el aire, contando

con su respectiva calibracion de fébrica.

El monitor portétil de la serie 500 de Aeroqual ha sido el mas y ampliamente utilizado en
la investigacion cientifica para diversas aplicaciones en comparacion con los otros
monitores. Muchas de las aplicaciones mostradas demuestran que este monitor ha sido
utilizado tanto individualmente como en red, en varios entornos diferentes y en muchos
paises del mundo. La base del monitor permite al usuario emplear varios sensores y cada
uno disefiado para medir un gas individual (Lin et al., 2015). Este equipo portétil
Aeroqual, ha sido aprobado por la Agencia de Proteccion Ambiental -EPA de Estados
Unidos (Williams et al., 2014).

Sistema de Recoleccion de Datos y Cuantificacion

En total se realizaron 24 muestreos por dia, esto implico 12 muestreos aproximadamente
por horario (06:00 a 08:00 h ) y 12 muestreos en el horario de (17:00 a 19:00 h).El total
de muestreo por los 3 meses de estudio, con evaluaciones de tres veces a la semana (lunes,
jueves y domingo), fue de 72 muestreos por semana y en total 13 semanas de muestreo
que duro la investigacion entre julio, agosto y setiembre El registro de muestras fue de

936 muestreos y con un total de 3815 datos de Monoxido de carbono.

El equipo portatil medidor de gases Aeroqual S500, tiene una alta precision, asi como una
larga duracion de los sensores. Los datos son registrados en la memoria interna o

transferidos a un PC a través del puerto USB.

Posee una salida analdgica instantanea, registrara valores minimos, maximos,
promedio, pudiendo registrar hasta 8 188 registros en la memoria. La descarga de dichos
datos para analizar la concentracion serd a traves de un PC (Windows 7, 8, XP) con un
Software y cable.
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b. Comparar la concentracion de mondxido de carbono obtenida con los

estandares de calidad ambiental

Las variables que se consideraron para hacer la comparacion fueron, Las avenidas
seleccionas, El Horario de Muestreo, Los meses de julio, agosto y setiembre y la
concentracion de mondxido de carbono.

Una vez con la cuantificacion del monoxido de carbono se pudieron elaborar graficas que
aclaren la situacion actual del distrito de Mariano Melgar y se pudieron hacer relaciones.
Se procedié a comparar los datos obtenidos mensuales con los estandares de calidad
ambiental como lo expresa el D.S. N°003-2017-MINAM (Tabla 5).

Tabla 5. Estandares de Calidad Ambiental para Monéxido de Carbono

) Valor Criterios de
Parametros Periodo )
(mg/m3) Evaluacion
NE més de una vez
1h 30000 5
Monéxido  de L'
Carbono Media Aritmética
8h 10000 N
Movil

Aplicacion Estadistica

Para contrastar las hipotesis especificas planteadas para este objetivo, se utilizd una
prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, comparar los datos en forma de rangos y
mostrando las diferencias de la concentracion de monoéxido de carbono (mg/m3) entre las

diferentes avenidas, entre los horarios y entre los meses de evaluacion

Para los andlisis se utilizd6 como base de datos el programa EXCEL y para los analisis

estadisticos el Programa INFOSTAT version 2018 con licencia de uso.
c. Elaborar una Propuesta de Reordenamiento Vehicular

Esta medida puede contribuir con la disminucién continua de diversos contaminantes
ambientales, la extension de esta medida podria mejorar la calidad de aire y estado de
salud de la poblacion residente en las avenidas de estudio.

El reordenamiento vehicular seguido de una metodologia implementada por Tapia (2018)
en su articulo reordenamiento vehicular y contaminacion ambiental por material

particulado (2.5 y 10) y diéxido de nitrégeno.
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Siguiendo tal metodologia se dividio primeramente en el Disefio del Estudio que durante
esta etapa se evaluo las concentraciones de monoxido de carbono que se determinaron en
el distrito de Mariano Melgar durante los tres meses de estudio sobre el estado de la
calidad del aire.

Implementacion del Reordenamiento Vehicular

Con los datos obtenidos de la concentracion de monoxido de carbono, se pudo proponer
el reordenamiento vehicular que cont6é con una serie de medidas que se pueden aplicar
unicamente a las tres avenidas de estudio donde:

a) Se determind la cantidad de paraderos fijos y ubicacion de estos en las zonas de
estudio

b) Contar en cada paradero con un tiempo estimado que podra permanecer el autobus.

c) Medidas como la prohibicion del carril derecho para vehiculos particulares,
prohibicion de taxis en toda la avenida son medidas que se tendra en cuenta tener
para un adecuado fluir vehicular, por ende, se tendrd que contar con vigilancia
municipal o policial para el cumplimiento de toda esta medida adoptada en la zona
de estudio.

d) Finalmente se elaboraron unos mapas tematicos en el software de ArcGis version
10.4 usando la data obtenida durante el periodo de investigacién donde se visualizara
la concentracion de mondxido de carbono en el distrito de Mariano Melgar de manera
didactica

3.2. Recursos

a. Humano
Investigador como tesista para la ejecucion del proyecto de investigacion sobre
mondxido de carbono, durante tres meses: julio, agosto y setiembre en dos
horarios de muestreo: mafiana y tarde.
Asimismo, se ha considerado apoyo de una persona para el traslado de los
materiales y equipos de muestreo y anotaciones de los datos recolectados.

b. Equiposy materiales
Uso de un equipo portatil para medicién de gas modelo Aeroqual S500, con
sensores para la recoleccion de informacion. También se ha requerido el uso de
una PCy el programa ARGIS para la elaboracion de los mapas.

c. Recursos financieros

La investigacion ha sido autofinanciada con recursos propios
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1. Cuantificar la concentracion de monoxido de carbono en los meses de julio,
agosto y setiembre en tres Avenidas (Av. Mariscal Castilla, Av. Argentina y Av.
Pert) en los horarios (06:00 a 08:00 h y 17:00 a 19:00 h) del distrito de Mariano
Melgar.

Los valores registrados de mondxido de carbono (mg/m?) en la Avenida Mariscal Castilla,
en julio, tuvieron una variacion promedio en el horario de 06:00 a 08:00 h de 1.99,
mientras en el horario de 17:00 a 19:00 h, registraron valores de 2.71, mientras que en
agosto fue de 2.33 y 1.13 y finalmente en setiembre, tuvieron una variacion de 2.59 y
2.02. Mientras para la Avenida Argentina, tuvieron una variacion en Julio de 0.57 y 1.58,
en agosto fue de 0.37 y 0.92 y finalmente en setiembre, tuvieron una variacion de 0.67 y
1.66. Para la Avenida Peru, tuvieron una variacion en julio de 1.49 y 1.89, en agosto fue

de 0.84 y 1.02 y finalmente en setiembre, tuvieron una variacioén de 0.90 y 1.41(Tabla 6).
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Tabla 6. Evaluacion de monitoreo de la concentracion de monéxido de carbono en

del Distrito de Mariano Melgar de Arequipa.

Avenidas Mes Horario Concentracion
[mg/m?]
Mariscal 6:00-8:00 h/17:00- 19:00 1.99/2.71
Castilla h
Argentina . 6:00-8:00 h/17:00- 19:00 0.57/1.58
julio
Peru 6:00-8:00 h/17:00- 19:00 1.49/1.89
h
Mariscal 6:00-8:00 h/17:00- 19:00 2.33/1.13
Castilla h
Argentina 6:00-8:00 h/17:00- 19:00 0.37/0.92
agosto
Perl 6:00-8:00 h/17:00- 19:00 0.84/1.02
h
Mariscal 6:00-8:00 h/17:00- 19:00 2.59/2.02
Castilla h
Argentina ) 6:00-8:00 h/17:00- 19:00 0.67/1.66
setiembre
Perl 6:00-8:00 h/17:00- 19:00 0.90/1.41
h

Fuente: Elaboracion propia.

Las variaciones en el incremento de la concentracion de monoxido de carbono, en la
ciudad de Arequipa, han tenido cambios en los ultimos 10 afios y se presentaron en los
horarios de mafiana y tarde (Rivera, 2016), concordando los resultados obtenidos en la
investigacion ejecutada en horarios de la mafiana y tarde. Actualmente los niveles
elevados de CO en el medio ambiente aumentan las concentraciones de CO en zonas con

alta contaminacion (Gregorczyk-Maga et al., 2019).
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También, los casos de SARS-CoV-2 y las muertes se relacionaron positivamente con los
contaminantes ambientales como CO, teniendo una asociacion positiva con un mayor
numero de casos diarios de SARS-CoV-2 (Ayoub Meo et al., 2021). Por esta razon el

estudio del monoxido de carbono es importante y la toma de decisiones de parte de las
autoridades.

Las menores concentraciones de CO (mg/m?®) se registraron en agosto con 1.13, mientras

que las mayores concentraciones fueron en julio con 1.69 y en setiembre con 1.54 (Figura
2).

1.771

}1.69

1.591

}1.54

1.411

CO(mg/m3)

1.231

{1.13

Julio Agosto Setiembre
Mes

1.05

Figura 2. Prueba de contraste de la concentracion CO (mg/m3) en el Distrito de Mariano
Melgar de Arequipa.
Fuente: Elaboracion propia.

Los registros de CO realizados en agosto, presentaron menores concentraciones siendo
1.13 de CO (mg/m?®), mientras que existieron mayores concentraciones en julio con 1.69
y setiembre con 1.54 de CO (mg/m3) respectivamente (Hcal (0.05) = 89.23; Gl= 2; P=
0.0004) (Figura 2). Validando la hipotesis especifica planteada, que existe diferencias
entre las concentraciones de CO (mg/mq) entre los meses.
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Los resultados mostraron relacion significativa entre los dias con inversién térmica de
gran espesor y duracion con la acumulacion de contaminantes, lo cual provoca que se

incrementen los indices de contaminacion en la zona.
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Figura 3. Rosa de vientos del mes de julio.

Asimismo, el mes de julio tuvo una temperatura promedio de 15.86 °C (Tabla 3) y con
una velocidad promedio de viento de 2.96 m/s con direccién Sur-Este (SENAMHI, 2019),
Esto indica que al haber una temperatura mas baja ocasiona que los contaminantes
permanezcan en el suelo por la menor densidad existente, y al no existir mucha intensidad
en la velocidad del viento, las particulas no se dispersan lo suficientes unas de otras,
contrastando la razon por la cual este mes presenta mayores concentraciones de CO que

los otros meses (Figura 3).
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Figura 4. Rosa de vientos del mes de agosto

El mes de agosto presento una temperatura promedio de 16.3°C (Tabla 3), mayor que el
de julio y teniendo una velocidad de viento promedio mayor de 3.17 m/s a diferencia del
mes de julio, con una direccion de viento al Sur-Este incidiendo en tener una mayor
dispersion de los contaminantes de la zona debido al porcentaje del tiempo que incide el
viento hacia la zona Sur Este con un registro de 14.2%. Ademas, el incremento de la
temperatura ha ocasionado que las particulas estén mas dispersas unas que otras (Figura
4).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




M3 UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE AR UNVERS

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

NORTH
\ —

108% Start Date: 31/08/2019 - 00:00
End Date: 30/09/2019 - 01:00
\ 8.1%
5.
2.7%

DISPLAY. COMMENTS:
Wind Speed
Direction (blowing from) ESTACION: SAN JOSE DE UZUNA
PROVINCIA DE AREQUIPA

WIND ROSE PLOT.
Station# 1

13.5%

TOTAL COUNT: CALM WINDS,

4% 676 hrs. 0.14%

)

AVG. WIND SPEED:

2.96 m/s

COMPANY NAME:

WEST

MODELER:

WIND SPEED
(m/s)

>=11.10
E 880-1110 16/12/2021
Wl 0880
Wl :e0-570
[ 210-360
[ os0-210

Calms: 0.14%

DATE

PROJECT MO

SOUTH

01

Figura 5. Rosa de vientos del mes de setiembre

Por otro lado, el mes de setiembre presenta una temperatura promedio de 16.97°C
temperatura mas alta a comparacion de los otros meses (Tabla 3) y con una velocidad de
viento promedio de 2.96 m/s, similar al mes de julio, teniendo en cuenta que losregistros
fueron de 10.8% del tiempo, esta situacion ha provocado una menor dispersion de
contaminantes debido a la baja intensidad del mismo, y por consiguiente las particulas de
CO permanecieron a nivel del suelo a pesar de que hubo una mayor temperatura (Figura
5).

Asimismo, la Los meses con presencia importante de inversiones térmicas y
contaminacion elevada ocurrieron durante las estaciones de invierno y primavera
(noviembre-mayo). En estudios realizados en Espafia- Valencia, se han encontrado
patrones de concentracion de monoxido, mas altos en invierno, registrando 9 mg/m?®
(Ballester, 2005), coincidiendo con la teoria de que la época de invierno se presenta
mayores concentraciones de monoxido de carbono en los estudios realizados en Arequipa.
Asimismo, en otros estudios se ha comprobado que existe un incremento de los niveles
de concentracién de CO desde el otofio hasta el invierno (Elbayoumi et al., 2014), debido
al aumento en el uso de hornos, estufas y calentadores (Buchelli, 2014). Este mismo
comportamiento de las concentraciones de CO, se manifiesta en la ciudad de Arequipa,
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especificamente en el distrito de Mariano Melgar, por esta situacion se realizd la
investigacion en invierno, donde las temperaturas disminuyen y es probable también el
uso de estufas y otros equipos por parte de las familias y que influyan en un incremento

en la concentracion de CO.

Una conclusion relevante es que las inversiones térmicas fuertes han sido factor en
elevados indices de contaminacion en la ZMG. (Garcia et al., 2012)

La contaminacion atmosférica es una grave amenaza en todo el mundo y puede causar
notables pérdidas a la salud humana. Por consiguiente, se debe incluir la aplicacién de
una estrategia integrada de control de multiples contaminantes, siendo la época de
invierno la que produce una mayor riesgo (Aslam et al., 2021).

En Bogota se han registrado concentraciones alta de mondxido de carbono en las avenidas
principales, presentando valores entre 11.45 a 22.90 mg/m?® (Olaya, 1985), siendo estos
registros mucho mayores encontrados en nuestra investigacion, la diferencia es probable
que sea por la mayor cantidad de vehiculos y poblacion que posee la ciudad de Bogota.
En invierno el desplazamiento de frentes frios, existe un proceso de inversion térmica
donde se invierte el aire caliente se coloca por encima de una capa de aire frio, a
consecuencia de que se forma una especie de techo o capa a una temperatura célida, en
donde se detienen los contaminantes (Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo
Territorial, 2014), es probable por esta situacion de la combinacion de aire frio y
temperatura caliente, en julio se haya registrado una mayor concentracion de monoxido
de carbono en las avenidas evaluadas (SENAMHI, 2019). Por tanto, inferimos la
dindmica del movimiento de los gases, no es estatica, debido a las variaciones de
direccién y velocidad de viento, que ocurren en la mafiana y tarde son diferentes en la
ciudad de Arequipa. Segun los datos de SENAMHI (2019), de la estacion meteoroldgica
de la Pampilla, se registr6 para agosto una mayor temperatura (24.86°C), también la
velocidad del viento (km/h), fue mayor (11.4 km/h), esta situacion influy6 en la dispersion
de la concentracion de mondxido de carbono (SENAMHI, 2019).

Existe diferencia estadistica en la concentracion de mondxido de carbono (mg/m?3), entre
las diferentes cuadras de la Avenida Mariscal Castilla (Hcal (0.05) = 260.3; GI= 11; P
<0.0001). Validando la hipétesis especifica planteada

Sin embargo, las concentraciones estan por debajo de los ECAs, eso no implica que no se

debe tomar en cuenta las alternativas de solucién, las autoridades y la ciudadania, debe
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exigir propuesta de mitigacion, debido a que con el tiempo las concentraciones iran en
aumento y la calidad del aire y la salud se veran afectadas (Quispicuro, 2015), mé&s aun si
existe quema de biomasa de la agricultura y con la ayuda de los vientos se dispersa mas
CO (Lin, Xu, Ge y Zhang, 2009).

Los registros de CO realizados en las cuadras de Mariscal Castilla, presentaron que la
menor concentracion se da en la octava cuadra siendo 0.94 de CO (mg/m?), mientras que
la cuadra que presenta mayor concentracion es la primera siendo 3.84 de CO (mg/md)
(Figura 6).
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Figura 6. Prueba de contraste de la concentracion CO (mg/mq) en el Distrito de Mariano
Melgar de Arequipa.

Fuente: Elaboracion propia.

Las cuadras 1 y 5 son las que presentaron una mayor concentracion de monoxido de
carbono y son menores en las cuadras 7 y 8. Esta situacion esta relacionada con la
presencia del parque automotor y zonas de paradero, a mayor presencia del parque

automotor, hay una mayor contaminacion ambiental.
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También los vientos son factores que estan relacionados con la direccién y velocidad del
viento que ocurren en agosto y noviembre y que pueden llegar de 8.34 km/h en el horario
de las 22:00 a 07:00 h (Llanque, 2004).

Las emisiones de CO, se ocasionan en lugares como las estaciones de transporte, lugares
de trabajo, tiendas de comestibles y farmacias, comercio minoristay recreacion, y parques
aumentan las emisiones (Barua y Nath 2021), por esta razon el estudio se realiz6 en zonas
con alto trafico vehicular como son las avenidas Perd, Argentina, Mariscal Castilla.

Los nifios son mas vulnerables a la contaminacion atmosferica, debido a que pasan la
mayor parte del tiempo en la escuela y su sistema respiratorio, aun en desarrollo, les hace
mas susceptibles, los vehiculos en movimiento tienen méas efectos en la contaminacion
que los vehiculos en reposo y los vehiculos ligeros (Payus et al. 2019). Esta situacion,
permite acciones inmediatas para que la concentracion de monpoxido de carbono, no
sobrepase los ECAs, aun estamos a tiempo para tomar decisiones. También, las particulas
estan asociadas a la concentracion de monoéxido de carbono y las concentraciones de
ozono (Wang et al., 2019).

Los registros de CO realizados en las cuadras de la Avenida Argentina, presentan que las
menores concentraciones se dan en la 3, 4, 7 y 8 siendo 0.59, 0.55, 0.57, 0.58
respectivamente de CO (mg/m°), mientras que la cuadra que presenta mayor

concentracion es la 9 siendo 1.88 de CO (mg/m?®) (Figura 7).
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Figura 7. Prueba de contraste de la concentracion CO (mg/m?®) entre las cuadras de la

avenida Argentina del distrito de Mariano Melgar de Arequipa.

Fuente: Elaboracion propia.

Los registros de CO realizados en las cuadras de la Avenida Argentina, presentan que las

concentraciones menores se dan en las cuadras 4, 6 y 7 siendo 0.71, 0.76 y 0.64

respectivamente de CO (mg/m?) (Figura 8). Esto es debido que en la cuadra niimero nueve

se presenta una interseccion de dos avenidas, la avenida Argentina y la Av. Perd, en la

cual se encuentra un paradero, he de alli que la concentracion es mucho mayor en zonas

donde haya vehiculos motorizados estacionados (mg/m?3).
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Figura 8. Prueba de contraste de la concentracion CO (mg/m?®) entre las cuadras de la

avenida Peru del Distrito de Mariano Melgar de Arequipa.

Fuente: Elaboracion propia.

Los registros de CO realizados en las cuadras de la Avenida Perd, presentan que las

menores concentraciones se dan en las cuadras 4, 6 y 7 siendo 0.71, 0.76 y 0.64

respectivamente de CO (mg/m®), mientras que la cuadra que presenta mayor

concentracion es la novena siendo 2.41 de CO (mg/m3). Resalta ver que las dos primeras

cuadras de la Av. Per(, se encuentra una empresa que realiza uso de varias cocinas que

causa combustion incompleta y se genera CO y la mayor concentracion se encuentra en

la cuadra nimero nueve, siendo un paradero fijo de vehiculos automotores y ademas es

una interseccion de doble via, donde hay movimiento del flujo vehicular alto.

La ciudad de Arequipa, es una ciudad con una cantidad de personas y vehiculos con

tendencia de incremento, donde en el afio 1996, con 625.658 habitantes los niveles de

concentracion CO, ascendia a un promedio de 25 PPM/h, mientras que, en el afio 2000,

con 870 000 habitantes, ascendia a 28 PPM/h (Llanque, 2004).

Las exposiciones de CO estan influenciadas por el tipo de combustible y trabajo

desempefiado (Leyenda et al.,, 2010), estas exposiciones presentan mayores

concentraciones de CO en las estaciones de invierno,, las lluvias y los vientos
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predominantes, transportan y diluyen a este gas a otras zonas, siendo los elementos
climéticos los principales responsables de la concentracion, el tiempo de permanencia, el

transporte, la combinacion y dilucion de este gas. (Hernandez et al., 2004).

Las fuentes moviles son las que generan una mayor contaminacion atmosférica de los
gases y particulas como CO, NOx, SOz, PM1o y COV (Londofio, 2011), por esta situacion
se debe reordenar el sistema de transporte publico en la ciudad de Arequipa.

3.2. Comparar la concentracién de monoxido de carbono obtenida entre avenidas,

horarios, meses y los estdndares de calidad ambiental

La avenida Mariscal Castilla, presenté un promedio de 2.14 de CO (mg/m?), siendo mayor

en relacion con las avenidas Argentina con 0.93 de CO (mg/m®) y Pert con 1.23 CO

(mg/mq) (Figura 9)
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Figura 9. Prueba de contraste de la concentracion CO (mg/m?) de las avenidas Mariscal
Castilla, Argentina y Peru del Distrito de Mariano Melgar de Arequipa.

Fuente: Elaboracion propia.

Existe diferencia de concentracion de mondxido de carbono, entre las avenidas evaluadas,
siendo mayor la concentracion en la Av. Mariscal Castilla con 2.14 mg/m3, mientras
fueron menores en las avenidas Pert con 1.23 mg/m?® Argentina con 0.93 mg/m® (Hcal
(0.05)= 379.570; Gl=2; P=<0.0001). Validando la hipétesis especifica planteada de las

diferencias entre avenidas
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La mayor concentracion de mondxido de carbono se presenta en la Avenida Mariscal
Castilla, la cual esta relacionada con el alto trafico vehicular que circula por dicha
avenida, esta situacion afecta en una mayor contaminacién por CO, mientras que los
valores menores se presentan en la Av. Per( y finalmente en la Avenida Argentina, debido
a un menor flujo vehicular tanto en los horarios matutinos como verpertinos. Esta
situacion de contaminacion ambiental por gases, no solo afecta al medio ambiente, sino
también a la salud publica (Saavedra 2014), siendo el parque automotor es una fuente de
contaminacion ambiental de CO, NOx, SOz, PM1o y COV (Londofio, 2011).

Existe la tendencia decreciente de la concentracion de CO con relacién a las masas de
aire contaminado, es mas rapida que la de los sectores de donde proceden las masas de
aire limpio (Li et al., 2020), por esta situacion, es necesario realizar monitoreos
permanentes sobre direccion y velocidad del viento en la ciudad de Arequipa, con
monitoreos durante todo el afio. Debido a que existe una asociacion diaria entre la

mortalidad y la contaminacion atmosférica (Khojasteh et al., 2021).

En el horario de la tarde (17:00 a 20:00h), fue mayor el promedio de concentracion, siendo
1.59 de CO (mg/m3), siendo mayor en relacién con el horario de la mafiana con 1.32 de
CO (mg/m3) (Hcal (0.05) = 99.66; Gl= 1; P= 0.0001) (Figura 10). Se valida la hipotesis

especifica planteada de la diferencia entre los horarios.
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Figura 10. Prueba de contraste de la concentracion CO (mg/m?®) entre los horarios de
muestreo 06:00 a 09:00 y 17:00 a 20:00 h en el Distrito de Mariano Melgar de Arequipa.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de concentracion de CO por horario hacen denotar que en el horario de
17:00 a 20:00 h, se incrementé numeéricamente los niveles de CO, asi mismo por que en
dicho horario hubo mayor congestion vehicular y flujo, mostrando una tendencia al
incremento

Los registros con sensores de contaminantes de monoxido de carbono, pueden generar
informacion de control y evaluacion de contaminantes de forma continua y en el lugar
donde se producen las inmisiones (Escalona, Manganiello, Lépez y Vega, 2012).

Es necesario considerar las caracteristicas estacionales y temporales de los factores
meteoroldgicos que afectan a las emisiones de contaminantes atmosféricos, priorizando
el control de la contaminacion atmosférica urbana basandose en el analisis de los puntos
calientes (Hu et al., 2021). Por ejemplo, en la ciudad de Arequipa, los puntos calientes de
contaminacion, se ubican en las zonas con mayor congestionamiento vehicular, cerca de

los mercados de abastos que posee la ciudad.
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Los niveles de CO en los meses de medicion no superan los ECA por una diferencia
notoria, sin embargo, cabe constatar que el estudio se realizé en horarios de la mafiana y

horarios de la tarde, para realzar la variacion del contaminante (Figura 11).
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Figura 11. Comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental para Aire para el gas
CO (ug/md).

Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar que los niveles de CO, con el paso de los afios ha ido incrementado como
lo ha mencionado Llanque, (2008), hay una tendencia al incremento de este valor con el
paso de los afios. Con la generacion de la informacion sobre CO, todavia estamos a tiempo
de plantear estrategias de mitigacion como el reordenamiento vehicular y que la
concentracion se mantenga o disminuya a fin de no sobrepasar los ECAs, por tanto,
actualmente no hay contaminacién por CO en el distrito de Mariano Melgar.

La contaminacion del aire es uno de los principales factores que contribuyen a la
insalubridad de la ciudad de Arequipa, cuya causa principal es el parque automotor que
contamina con éxidos de nitrégeno, monoéxido de carbono. La contaminacion del aire por
los vehiculos ha ido empeorando con el tiempo. La contaminacion ambiental sobrepasa
patrones de calidad de aire segtin Ministerio de Salud es de (200 mg/m?) (Llanque, 2004).
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La concentracion de gases en la ciudad de Arequipa, tales como: monoxido de carbono,
dioxido de azufre, ozono y dioxido de nitrégeno no superan los estandares de calidad
ambiental (ECA) para el aire. (Apaza, 2018)

La exposicion a corto plazo a los contaminantes atmosféricos tiene efectos adversos sobre
la funcion hepética entre los adultos urbanos. Estos efectos adversos duran mas tiempo
en las zonas de alta contaminacion que en las de baja contaminacion. (Qiu et al., 2021).
Es por tal razon, la importancia de realizar monitoreos permanentes sobre la dinamica de
contaminacion no solamente de monoxido de carbono, sino también de otros
contaminantes como particulas PM2s5y PMyo.

3.3. Elaborar una propuesta de Reordenamiento Vehicular
3.31. Pre ordenamiento vehicular

La evidencia que existe un desequilibro en el promedio de las concentracion de mondxido
de carbono en las zonas de estudio debido a la falta de un reordenamiento vehicular que
permita que las concentraciones de monoxido de carbono sean mas equilibradas y generen
menos focos contaminantes (Av. Mariscal Castilla, Cuadra N°9 de la Av. Argentina,
Cuadra N° 1,2,9,10 de la Av. Pert) asociados al transporte vehicular y consecuentemente

mejore la calidad de aire del distrito de Mariano Melgar (Figura 12)
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Rk CANALS VA MO

Figura 12. Concentracion de alta y bajas [CO] en la zona de estudio
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Se aprecia que la avenida con mayor concentracion de CO es la Av. Mariscal Castilla,
seguidamente la Av. Per( y finalmente la Av. Argentina, en estas avenidas existe una
gran afluencia de personas debido a que las avenidas en estudio son las de mayor uso por
los pobladores del distrito de Mariano Melgar, en cercanias de estas avenidas se presencia
instituciones educativas, centros comerciales, areas de recrea miento, etc. Es por ello la
necesidad de implementar el Reordenamiento Vehicular, para que estas afluencias de
personas no presenten alteraciones o lesiones debido a estar expuestos a altas

concentraciones de monoxido de carbono en tiempos prolongados (Figura 13).
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Bach. Angel Fabrizzio ZONA 19 mo High : 3.83245
CARBONO EN LA AV. MARISCAL CASTILLA, Canales Manchuria
AV.ARGENTINA, AV.PERU DISTRITO MARIANO MELGAR B Low: 0.564903

Figura 13. Puntos de muestreo de [CO] por avenida investigadas

Fuente: Elaboracion propia.
.El presente escenario fue elaborado en base al Sistema Integrado de Transporte publico

realizado por la Municipalidad de Arequipa, esto nos ayuda a entender la dinamica del
transporte publico, la cual en la av. Mariscal Castilla toma en su totalidad, para la av.
Argentina es utilizada desde la cuadra N° 5 hasta la cuadra N°12 y para la av. Peru solo
en la cuadra N° 8. Se evidencia que en las cuadras por donde circula el transporte publico,

son las que presentan mayor concentracion de Mondéxido de Carbono (Figura 14).
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.3.1.2. Propuesta de ordenamiento vehicular
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Figura 14. Escenario actual del sistema de transporte publico en las avenidas en

estudio
Fuente: Elaboracion propia

Elaborado el anélisis de los datos obtenidos en campo respecto a las avenidas en estudio

en el pre-ordenamiento vehicular recomendamos las siguientes premisas:

a. Determinar cantidad de paraderos fijos, ubicacion y tiempo estimado que

podran permanecer los autobuses que brinden servicios publicos.

Los paraderos fijos permitiran agrupar a los pasajeros que suben y bajan al usar el
transporte publico, de esta manera se reduce el tiempo de viaje y permanencia de los
automoviles en los paraderos, se aumentara la velocidad del servicio la cual seglin Tapia
2017 debera ser para el transporte publico de 10 km/h a 20 km/h y de los particulares de
20 km/h a 40 km/h.

Asi mismo, el disefio y ubicacidn de los paraderos fijos contemplan las siguientes

consideraciones:
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a) Ubicacion
e Zonas donde exista una alnxta demanda de usuarios que hacen uso del
transporte publico segun las rutas del transporte publico cercanas o dentro de
las avenidas de estudio
La av. Mariscal Castilla, las calles son usadas en su totalidad por los usuarios
del transporte publico como paraderos informales, esta avenida presenta la
mayor afluencia de vehiculos ya que en su totalidad es tomada por el Sistema
Integrado de Transporte.
En la Av. Argentina los usuarios hacen de uso de las cuadras N° 5y N° 9 como
paraderos informales con mayor frecuencia.
En la Av. Perl los usuarios del transporte publico no utilizan las calles como
paraderos informales debido a que el Sistema Integrado de Transporte solo usa
la cuadra N° 8. Las cuadras restantes son utilizadas por vehiculos particulares.
e Avenidas donde se acentla la presencia de concentracion de monodxido de
carbono
Como se muestra en el Figura 12 y 10, las avenidas de mayor

concentracion son:

- Av. Mariscal Castilla : Su totalidad
- Av. Argentina :Cuadra9y5
- A.Perd : Cuadra 8

e Tener una distancia considerable entre uno y otro para evitar el
congestionamiento por causas de los buses
La distancia entre cada paradero serd de 500 metros aproximadamente
(Moller, 2006).
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Tabla 7. Georreferenciaciéon de Paraderos

Georreferenciacion
Avenida Cadigo Descripcion
Este Norte

Ubicado en la cuadra N°3 de la av.
PMC1 231310 8184798 Mariscal Castilla, cruce con Malecén
Solezi

Ubicado en la cuadra N°5 de la av.

Mariscal
] PMC2 231801 8184474 Mariscal Castilla cruce con calle
Castilla _
Piura
Ubicado en la cuadra N°9 de la av.
PMC3 232305 8184140 Mariscal Castilla, cruce con
Francisco Mostajo
Argentina Ubicado en la cuadra N° 9, de la av.
PAR1 233159 8184631 )
Argentina, cruce con Av. Peru
Ubicado en la Cuadra N°12 de la av.
PAR2 233887 8184719

Argentina, cruce con 8 de octubre
Fuente: Elaboracion Propia

Cabe mencionar que las avenidas en estudio los vehiculos se mueven en ambas
direcciones, por ende los paraderos seran ubicado al frente de los paraderos
georreferenciados, de tal manera que se contara con 05 paraderos fijos distribuidos en la
av. Mariscal Castilla y Argentina, asimismo para la av. Per(, no se propone ubicacion de
parados debido a que el transporte pablico toma tan solo 1 cuadra del mismo, asi mismo,
existe ya un paradero cercano a la Av. Per( ubicado en el jiron Trujillo que intercepta con

la avenida ya mencionada (Figura 15).
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Figura 15: Ubicacion de los paraderos fijos

Fuente: Elaboracion propia.
a) Tiempo de permanencia
Seré de 20 de segundos para el abordaje y descenso de pasajeros.

b) Medidas adicionales:

- Disefio y sefializacién adecuada de los paraderos para tener una adecuada
visibilidad e identificacion por parte de los usuarios, asi mismo evitar
accidentes considerando la distancia adecuada entre vereda y el carril.

- Prohibir que los vehiculos particulares ingresen al carril derecho en las
avenidas Mariscal Castilla, Av. Pert

- Semaéaforos sincronizados

- Las empresas de transportes deberan de ayudar a difundir el establecimiento

de paraderos fijos

Implementar un sistema de vigilancia municipal o policial para el cumplimiento

de las medidas mencionadas en parrafos precedentes
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CONCLUSIONES

a) Al término de la investigacion se demostré que la concentracion de CO se ve
variada de acuerdo a los horarios de medicion, siendo asi el horario vespertino
el que presenta mayores niveles de contaminacion.

b) Las vias que presentan mayor nimero de paraderos o intersecciones, son las que
presentan mayores niveles de contaminacion.

c) Elanalisis comparativo demostrd que el mes mas contaminado es el de Julio por
razon de festividades.

d) Los datos recolectados en el periodo de monitoreo de la concentracion de
Monodxido de Carbono se encuentran dentro de los Estandares de Calidad
Ambiental, “Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM”.

e) Se ha contrastando y se evidencia que no existe contaminacion por Monoxido
de Carbono en las tres avenidas de estudio.

f) El reordenamiento vehicular en funcién al analisis de monoxido de carbono
realizado en base a los monitoreos en los meses de julio, agosto y setiembre,
representa una herramienta preventiva en términos de contaminacion de aire ya
que al ejecutarlo se reducira los focos contaminantes por presencia de CO,
equilibraran las concentraciones de CO, permitira reducir el congestionamiento
vehicular en la Av. Mariscal Castilla, mejorara la calidad del aire de los

pobladores del distrito de Mariano Melgar.

RECOMENDACIONES

Estas recomendaciones son para futuras investigaciones relacionadas a la medicion de

gases en la ciudad de Arequipa

a) Se recomienda cubrir las tres estaciones restantes (verano, primavera y otofio)
para futuras investigaciones, para conocer cual es el comportamiento del

contaminante.

b) Se puede afiadir el horario de medio dia para conocer como es que influye la
temperatura maxima en la concentracién de monéxido de carbono
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c) El distrito de Mariano Melgar cuenta con otras avenidas que si bien no son
principales, pueden darnos informacion valiosa y de control para tener un dato méas

preciso al momento de interpolar los datos para el reordenamiento vehicular.

d) Solo se tomd en consideracion el monoxido de carbono como gas de estudio, sin
embargo, puede ampliarse la investigacion tomando en consideraciones los

diferentes gases del parque automotor.

c) Ademés del reordenamiento vehicular, si deseamos mejorar y monitorear la
calidad del aire de la ciudad de Arequipa, podemaos utilizar observaciones satelitales

para monitorear las fuentes de contaminacion y el transporte.
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Figura 16. Certificado de calibracion de fabrica del equipo Aeroqual S500
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MAKING SENSE OF YOUR AIR

Figura 17. Maletin de equipo Aeroqual S500
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SERIES 500

Figura 18. Maletin con el equipo Aeroqual S500 con los sensores de CO
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Figura 19. Equipo Aeroqual S500 con sensor de CO
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Figura 20. Muestreo en Av. Argentina
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Figura 21. Muestreo en Av. Argentina.
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Figura 22. Muestreo en Mariscal Castilla.
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Figura 23. Muestreo en Avenida Mariscal Castilla
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Figura 24. Muestreo en Avenida Peru.
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Figura 25. Muestreo en Avenida Peru.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




