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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion persigue el objetivo de evaluar e interpretar la dinamica
espacial de la concentracion atmosférica del monoxido de carbono (CO) en Lima Este en
el afio 2019. El monoxido de carbono atmosférico constituye un contaminante atmosférico
primario, la exposicion prolongada a este puede acarrear problemas para la salud y calidad
de vida de las personas. Para fines del estudio, se procesaron las concentraciones de
mondxido de carbono y variables meteoroldgicas (temperatura ambiental, velocidad y
direccién del viento) registradas durante el afio 2019 por las cuatro (04) estaciones de
monitoreo localizadas en Lima Este (EM Ate, EM Santa Anita, EM Lurigancho y EM San
Juan de Lurigancho) y pertenecientes a la red de vigilancia de la calidad del aire del
SENAMHI; se analiz6 por afio, periodo estacional, mes y dia de la semana, haciendo uso
de gréaficas de series de tiempo; asimismo, se evaluo su variabilidad espacial interpolando
los registros con el método kriging disponible en la gama de herramientas con la que cuenta
ArcGis 10.5. Las pruebas de hipoétesis aplicadas indicaron que, en el aire de Lima Este en
el afio 2019, ni la dinamica del viento (p =0.185) ni la temperatura ambiental (p = 0.371)
influyeron significativamente en la dispersion del monéxido de carbono; asimismo, en el
otofio, se registraron concentraciones de CO significativamente diferentes al invierno,
primavera y verano (variabilidad temporal), y en la estacion de monitoreo localizada en el
distrito de Ate (EM Ate) se registraron concentraciones de CO significativamente mayores

a las de los otros puntos evaluados (variabilidad espacial).

Palabras clave: Monéxido de carbono, variabilidad espacial, variabilidad temporal, Lima

Este, dinAmica del monoxido de carbono, variables meteoroldgicas.
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ABSTRACT

This research work aims to evaluate and interpret the spatial dynamics of the atmospheric
concentration of carbon monoxide (CO) in Lima Este - 2019. Atmospheric carbon monoxide
is a primary atmospheric pollutant, and prolonged exposure to it can lead to problems for
people's health and quality of life. For the purposes of the study, carbon monoxide
concentrations and weather variables (environmental temperature, wind speed and
direction) recorded during 2019 were processed by the four (04) monitoring stations located
in Lima Este (EM Ate, EM Santa anita, EM Lurigancho and EM San Juan de Luigancho)
and belonging to SENAMHI's air quality monitoring network; they were analyzed by year,
seasonal period, month, and day of the week using time series graphs; its spatial variability
was also evaluated by interpolating the records with the kriging method available in ArcGis
10.5's range of tools. The applied hypothesis tests indicated that, in Lima's air in 2019, wind
dynamics (p = 0.185) and ambient temperature (p = 0.371) did not significantly influence
the dispersion of carbon monoxide; in the autumn, significantly different CO concentrations
were recorded in the winter, spring and summer (temporary variability) and the monitoring
station located in the Ate district (EM Ate) recorded significantly higher CO concentrations
than the other points evaluated (spatial variability).

Keywords: Carbon monoxide, spatial variability, temporal variability, East Lime, carbon

monoxide dynamics, weather variables.
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INTRODUCCION

La contaminacion del aire es una de las preocupaciones ambientales mas importantes y
que su ocurrencia, por encima de los estandares de calidad ambiental, puede alterar de
forma negativa el bienestar y calidad de vida de las personas, dado que la dinAmica de los
contaminantes trasciende limites geogréficos, estratos sociales o cualquier otra division
social. El monéxido de carbono constituye uno de los muchos gases contaminantes del
aire, generado principalmente en las ciudades como producto de las actividades
econdmicas y sociales, que en concentraciones y exposiciones altas representa un riesgo
para la salud de las personas; de ahi la importancia de su vigilancia y evaluacion en zonas

urbanas como Lima Este.

El presente proyecto busca evaluar e interpretar la dindmica espacial de la concentracion
atmosférica del monéxido de carbono (CO) en Lima Este durante el afio 2019, haciendo
uso de data de concentracién de monéxido de carbono registrada por las cuatro estaciones
de monitoreo de la calidad del aire localizadas en Lima Este (propiedad del SENAMHI);
para tal propdsito, se hace uso de herramientas de andlisis de datos y uso de software para
el procesamiento de los datos.

Con la finalidad de cumplir el objetivo, el presente documento esta estructurado por

“

capitulos. El capitulo | plantea y formula el problema de investigacion “¢Cual fue la
dinamica espacial de la concentracion atmosférica del monéxido de carbono en Lima Este

en el aflo 2019?”; asimismo, se plantean las hip6tesis que seran objeto de prueba.

En el capitulo 11, se hace una revision de los antecedentes del estudio, trayendo a colacion
una serie de estudios nacionales e internacionales referidos a la ocurrencia del monéxido
de carbono en el aire; ademas, se repasan las bases teéricas en las que se resumen los
conceptos que son necesarios tener en cuenta para comprender la contaminacién del aire
a causa del mondxido de carbono; finalmente, se consideran definiciones importantes que

se deben tener en cuenta.

El capitulo Il describe la metodologia considerada para el cumplimiento del objetivo
planteado, considerando, ademds, los métodos usados para el registro de las
concentraciones de monoxido de carbono y los pardmetros meteorolégicos, enfatizando en
el uso del andlisis de figuras, histogramas, diagramas de dispersion y la interpolacion

espacial con el método kriging.

En el capitulo 1V, se muestran los resultados producto de la metodologia aplicada vy el

procesamiento de los datos, haciendo uso de las herramientas descritas en el capitulo lIl;
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asimismo, se aplican pruebas estadisticas no paramétricas (Kruskal y Wallis — prueba post
hoc de Mann- Whitney) con la finalidad de aceptar o rechazar las hipétesis planteadas en
el capitulo I; de otro lado, se hace uso de la correlacion de rangos de Spearman para
determinar el nivel de correlacion entre las variables CO — temperatura ambiental y CO —
Velocidad del viento; finalmente, se discuten los resultados con otros estudios
considerados en el marco tedrico y las bases teéricas, se enlistan las conclusiones y

recomendaciones.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento poblacional se traduce, inevitablemente, en una mayor demanda
y explotacion de recursos naturales, recursos que son extraidos de un planeta
finito que soporta cada vez una mayor presion. Asimismo, se traduce en un
mayor flujo de sustancias, muchas veces nocivas para la integridad de los
ecosistemas y la salud de las personas, emitidas al ambiente alcanzando, debido
a la capacidad homeostéatica de los ecosistemas, nuevos equilibrios que cada
vez son menos aptos para el desarrollo de la vida tal como la conocemos. En
ese sentido, la contaminacién ambiental representa uno de los muchos aspectos

a considerar en el desarrollo de nuestra sociedad.

En el mundo, cerca de 4.2 millones de personas al afio pierden la vida debido a
factores asociados a la contaminacion del aire ambiental exterior; 91% de la
poblacion mundial(es decir, 9 de cada 10 personas) habita en sitios donde los
parametros de calidad del aire superan las directrices recomendadas por la
OMS, acarreando un aumento de la mortalidad por accidente cerebrovascular,
enfermedades cardiacas, enfermedades pulmonares obstructivas cronicas,

cancer de pulmén e infecciones respiratorias agudas (1).

La siguiente figura muestra los registros de defunciones para Lima y Callao
relacionadas a las enfermedades asociadas a la mala calidad del aire; cabe
precisar que se desconoce qué porcentaje de dichos registros son atribuibles a

la calidad del aire.
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Figura 1: Nimero de defunciones asociadas con la calidad del aire
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Fuente: (2)

Uno de los mayores contaminantes del aire es el monéxido de carbono CO (3).La
hemoglobina posee una afinidad por el mondxido de carbono CO de unas 230 a
270 veces mas que la del oxigeno; esta afinidad excesiva de la hemoglobina por
el CO resulta en la formacion de elevadas concentraciones de
carboxihemoglobina en la sangre, siendo asi que niveles de concentracion por
encima del 60%, generalmente, llevan a la muerte (4). Si la carboxihemoglobina
llega a conformar méas del 2% de la sangre, produce problemas en la salud de la

persona (5).

Por otro lado, este es un contaminante primario, que en condiciones
determinadas da origen al gas de efecto invernadero CO2 (gases que propician
el calentamiento excesivo del planeta). La emision antropogénica de monoxido
de carbono depende basicamente de las emisiones de los vehiculos de

combustion interna (parque automotor),la industria y fuentes de area (6).
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Tabla 1: Emisiones estimadas (ton/afio) para Limay Callao: 2016

TIPO DE FUENTE CO
Moviles 272 905.08
Puntuales 461.25
Area 9 548.82
Total 282 915.12

Fuente: (2)

Asimismo, en la zona de Lima Este, se encuentra el 59% de las &reas industriales
de Lima Metropolitana, las cuales representan fuentes de emision de
contaminantes (entre ellos el mondxido de carbono) (7). De otro lado, cabe
precisar que, segun la figura N°02, en Lima Este se concentra la mayor poblacion

de Lima Metropolitana.

Figura 2: Poblacion estimada por zonas en el &rea metropolitana de Lima y Callao (2009 -
2017)
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Fuente: (2)

Es bien documentado que las dispersiones de gases contaminantes en el aire
guardan dependencia con pardmetros meteorologicos y topogréaficos propios de
cada zona. Por lo que, si se quiere gestionar adecuadamente la calidad del aire,
es imperativo realizar evaluaciones de la dindmica de cada contaminante

potencial en su respectiva zona de incidencia; y consecuentemente adoptar
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1.2.

medidas para su minimizacion, control y/o eliminacion, de manera que no se vea

afectada la integridad de los ecosistemas y la calidad de vida de las personas.

1.1.2.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.2.1. Problema general

¢, Cual fue la dinamica espacial de la concentracion atmosférica del

monoéxido de carbono en Lima Este en el afio 20197

1.1.2.2. Problemas especificos

¢, Qué relacion tuvo la dinAmica del viento y el mono6xido de carbono

en el aire de Lima Este en el afio 2019?

¢, Qué relacion tuvo la temperatura ambiental y el monoxido de carbono

en el aire de Lima Este en el afilo 2019?

¢Qué estacion del afio 2019 presento, significativamente, mayor

concentracion de monodxido de carbono?

¢, Qué estacion de monitoreo, ubicada en Lima Este, es donde se
registraron, significativamente, mayores concentraciones de monéxido

de carbono en el afio 2019?

OBJETIVOS

1.2.1.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar e interpretar la dindmica espacial de la concentracion atmosférica del

monoéxido de carbono en Lima Este en el afio 2019.

1.2.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la relacién de la dinamica del viento y el mondéxido de carbono

en el aire de Lima Este para el afio 2019

Determinar la relacion de la temperatura ambiental y el monéxido de

carbono en el aire de Lima Este para el afio 2019.
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1.3.

. Identificar la estacion del afio 2019 que presentd, significativamente, mayor

concentracion de mondxido de carbono en Lima Este.

. Identificar la estacion de monitoreo de Lima Este que registro,
significativamente, mayor concentracion de mondéxido de carbono en el afio
2019.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.3.1. ECONOMICA

En términos econdémicos, en el 2012, la mortalidad asociada a la calidad del aire
se encontré que fue aproximadamente del 4%, representando el 0.9% del PBI
de Limay el 0.5% del PBI nacional (2).

Es asi que la informacién respecto de la situacion ambiental del monoxido en
zonas especificas de Lima Este podria coadyuvar a la prevencion, minimizacion
y control de las enfermedades asociadas a exposiciones al monéxido de
carbono, toda vez que la exposicidn a este gas esta relacionada a enfermedades
respiratorias que afectan en mayor medida a la poblacién mas vulnerable (nifios,
ancianos y personas con condiciones preexistentes). Asi pues, con la
prevencién, evitar afecciones a la salud y, consecuentemente, minimizar gastos

en la salud publica.

1.3.2. AMBIENTAL

El conocimiento de la situacion del monoéxido de carbono en Lima Este ayudaria
a que la sociedad se forme con una conciencia sobre la importancia de cuidar,
proteger y preservar un ambiente sano. Asimismo, a partir de la presente
evaluacion, se podrian proponer medidas de control ambiental, teniendo en

cuenta las horas y estaciones del afio.

Por otro lado, el presente estudio brindara un indicador de la calidad del aire en
Lima Este, un aspecto importante para la toma de decisiones cuando se pretenda
impulsar proyectos que busquen garantizar la salud y calidad de vida de las

personas.
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1.4.

1.3.3. SOCIAL

El conocimiento, por parte de la poblaciéon de Lima Este y otras localidades, de
las concentraciones de monoéxido de carbono CO (el asesino invisible)
contribuiria al desarrollo de una conciencia social relacionada a la prevencién de
conductas sociales que puedan llevar a la exposicién a este gas y, adicional a

ello, tomar acciones de proteccion del medio ambiente.

Asimismo, el estudio permitiria que la sociedad de Lima Este conozca la calidad
del aire, en relacién al mondéxido de carbono (CO), a la que estan expuestos;
consecuentemente, reforzado por programas de las autoridades ambientales
sectoriales, podrian convertirse en actores activos de la vigilancia del
cumplimiento de las normas que regulan las emisiones de CO de las principales

fuentes (mdviles, industriales y de area).

1.3.4. TEORICA

Hasta la actualidad no se han realizado estudios puntuales sobre el monoxido
de carbono propiamente dicho en la zona de Lima Este; razén por la cual la
presente investigacion pretende llenar ese vacio. Para que asi pueda ser el punto
de partida de otros estudios enfocados en minimizar, controlar, eliminar y/o
fomentar el uso/desarrollo de tecnologias y actividades que no afecten la calidad

del aire.

HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Los factores climéaticos influyeron, significativamente, en la dispersién estacional

y espacial del mono6xido de carbono en Lima Este en el afio 2019.

1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

. La dindmica del viento influyd, significativamente, en la dispersion del

monoéxido de carbono en el aire de Lima Este.

. La temperatura ambiental influyo, significativamente, en la dispersion del

monoxido de carbono en el aire de Lima Este.

20



Existen diferencias significativas en las concentraciones de mondxido de

carbono estacionales del 2019 en Lima Este.

Las estaciones de monitoreo ambiental, localizadas en Lima Este, en el
afio 2019, registraron concentraciones de monodxido de carbono

significativamente diferentes.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

El articulo cientifico titulado "Comportamiento del monéxido de carbono y el clima
en la ciudad de Toluca, de 1995 a 2001", cuyo objetivo fue caracterizar la
distribucién del mondxido de carbono, diéxido de azufre, particulas suspendidas
y el ozono a partir de los datos aportados por la Red Automética de Monitoreo
Atmosférico de la zona metropolitana de Toluca. Presenta como resultado que,
debido a la activa dinamica de los vientos en el valle, los gases evaluados
tuvieron tendencias de dispersion; sin embargo, en los meses de invierno las
concentraciones de CO registraron valores por encima de la norma y que en
combinacibn con la humedad del aire, el periodo invernal y las bajas

temperaturas representarian riesgos para la salud humana (8).

El articulo cientifico titulado “Estimacién de las emisiones de contaminantes
atmosféricos provenientes de fuentes moviles en el area urbana de Envigado,
Colombia”, que tuvo como objetivo estimar contaminantes atmosféricos (CO,
NOy, SO,, PM10 y COV) provenientes de fuentes méviles en la zona urbana del
municipio de Envigado para el afio 2010. Presenta como resultado que el
monoxido de carbono es el contaminante mas emitido con 18.41 td? (71.3%),
seguido por los 6xidos de nitrégeno con 4.5td! (17.4%) y los compuestos
organicos volatiles con 2.7 td* (10.3%) y que los autos presentan una emision
diaria de 8.25 td* de CO (32.74%). El estudio aporta una metodologia basada
en namero de vehiculos por categoria, recorrido vehicular diario por categoria y

un factor de emision asociado a la categoria vehicular (9).
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El articulo cientifico titulado “Contaminantes atmosféricos y su correlacion con
infecciones agudas de las vias respiratorias en nifios de Guadalajara, Jalisco”,
cuyo objetivo fue describir la relacion entre los niveles de concentracion de los
contaminantes atmosféricos y el nimero de consultas por infecciones agudas de
las vias respiratorias en nifios menores de cinco afios del IMSS, ISSSTE y SSJ
del area urbana de Guadalajara, 2000-2002. Muestra como resultado que los
contaminantes atmosféricos monoéxido de carbono y didéxido de nitrégeno
presentan una correlacién significativa (CO: r=0.05, NO2: r=0.09) con las
infecciones agudas de las vias respiratorias en nifios menores de cinco afios del
area urbana de Guadalajara. El estudio aporta una metodologia de interpolacion

denominada aproximacién numérica (10).

El articulo cientifico denominado “Determinacién de los factores del peor
escenario en la emisién de gases toxicos”, cuyo objetivo fue analizar modelos de
dispersién convencionales para determinar los factores que incrementan la
muerte durante una emision de gases toxicos. Muestra que el viento es un factor
importante en la determinacién del peor escenario y que las caracteristicas del

terreno modifican de manera importante la dispersion del gas (11).

El articulo cientifico titulado “Contaminacién aérea y sus efectos en la salud”,
cuyo objetivo fue el de realizar una revision critica de los efectos de la
contaminacion intra y extradomiciliaria sobre la salud humana, poniendo especial
énfasis en la situacion de los habitantes de ciudades chilenas con niveles
criticamente altos de contaminacion atmosférica. Determiné que la exposicion a
contaminantes del aire no solo puede aumentar la tasa de morbilidad, sino la
tasa de mortalidad, como también puede aumentar el nimero de ingresos
hospitalarios de pacientes con sintomas respiratorios y cardiovasculares; siendo
gue la contaminacion del aire es importante en la determinacién de la calidad de
vida de los nifios, ancianos y en pacientes con enfermedades respiratorias y

cardiovasculares (12).

El articulo cientifico titulado “Estudio de la variabilidad del monéxido de carbono
atmosférico en la region metropolitana de Campinas-SP y comparacion con Sao
Paulo-SP”, cuyo objetivo fue estudiar la variabilidad del gas CO en las ciudades
de Campinas y Paulinia, region de Campinas — SP, y en el centro de la ciudad
de Sao Paulo, para identificar las principales fuentes de CO en esta region. El
estudio mostrd una disminucién en la concentracion de CO en la atmésfera y la

comparacion con la humedad relativa de la atmosfera, la direccién del viento, los
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materiales inhalables y el humo; mostr6 que la emision de CO esta
estrechamente relacionada con la emision vehicular y poco relacionada con las
industrias de la regién; asimismo, se identificé interferencias de las condiciones

climaticas en la concentracion de CO en la atmosfera (13).

El articulo cientifico titulado “Analisis del estado de la calidad del aire en Bogota”,
cuyo objetivo fue analizar los registros contenidos en la red de monitoreo de la
calidad del aire en Bogota. Los resultados indican que para contaminantes como
el mondéxido de carbono, 6xidos de azufre y nitrégeno, la ciudad de Bogota no
presenta un problema significativo de contaminacion atmosférica; sin embargo,
la contaminacion atmosférica por material particulado tiende a superar el

estandar establecido en las normas de calidad del aire (14).

El articulo cientifico que lleva como titulo “Evolucion y tendencias mensuales de
O3, NO2, CO y AOD en el area metropolitana de Buenos Aires a partir de
observaciones espaciales”, el objetivo del estudio fue el de analizar el didxido de
nitrogeno (NO2), monéxido de carbono (CO), los aerosoles a través del
pardmetro AOD vy el ozono (O3) en el area metropolitana de Buenos Aires,
durante el periodo 2005-2015. Los resultados muestran tendencias anuales
negativas para el NO, y CO, entretanto, el Oz y AOD se mantienen practicamente
constantes durante el periodo -considerado; asimismo, las mayores
concentraciones de NO; corresponden a los meses mas frios del afio, esto no
sucede con las demas sustancias, ya que el CO y el O3z presentan la mayor

concentracion en primavera (15).

El articulo cientifico “Anadlisis de la tendencia y el ciclo estacional de las
concentraciones de monoxido de carbono en un area urbana”, cuyo objetivo fue
analizar variaciones temporales mediante la aplicacion de métodos estadisticos;
el estudio aplica dos pruebas no paramétricas (filtro Kolmogorov - Zuerbenco y
método de minimos cuadrados). Los resultados de las pruebas no paramétricas
indican una tendencia significativa decreciente en el sitio muestreado (Valencia-
Espafia); la aplicacion del modelo lineal indica una disminucion significativa cada
doce meses de 15.8% para la media mensual de CO; de otro lado, el filtro KZ
separa las variaciones estacionales, a corto plazo y a largo plazo, la tendencia
estimada significativa a largo plazo de cada afio resulta en un 10.3% con este
método (16).

El articulo cientifico denominado “Dispersién de la contaminacion atmosférica en

verano e invierno” tuvo como objetivo analizar la contaminacion del aire por
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material particulado (PM10), dioxido de azufre, diéxido de nitrdgeno, mondxido
de carbono y ozono, en términos de estacionalidad, teniendo en cuenta
parametros meteorolégicos como la temperatura, la humedad y la velocidad del
viento. El estudio analiza la data de un periodo de 7 afios de una estacion de
monitoreo situada en la parte este de la Gran Polonia, en el distrito de Konin, en
el municipio de Slesin en Piotrkowice. Los resultados confirman explicitamente
la presencia de niveles elevados de contaminacion del aire en los meses de
invierno y bajos en los meses de verano; asimismo, el estudio concluye que se
encontré una relacion significativa entre los niveles elevados de contaminantes
(PM10, SOz, NO2 y CO) y parametros meteorolégicos como la temperatura
(valores bajos), humedad del aire (valores altos) y velocidad del viento (valores
altos) (17).

El articulo cientifico “Una evaluacion basada en GIS de la idoneidad de las
mediciones del sensor satelital SCIAMACHY para estimar concentraciones
confiables de CO en un clima de baja latitud”, cuyo objetivo fue evaluar la
confiabilidad de las mediciones del sensor satelital del espectrometro de
adsorciéon de imagenes de barrido para cartografia (SCIAMACHY) para
interpolar las concentraciones troposféricas de monodxido de carbono
considerando el clima de baja latitud de la regién del Delta del Niger en Nigeria,
hace uso de la interpolacion utilizando la técnica de kriging ordinaria con fines de
observar las variaciones espacio temporales. Los resultados, con base en la
distribucion porcentual de confiabilidad en el periodo estudiado (34 meses),
indican que las secciones norte (74%) tienen mas periodos de estimaciones
confiables que las secciones sur (42%); asimismo, con base en los periodos con
estimaciones confiables, se determiné que la lluvia, el vapor de aguay el viento

predominante tienen efectos sobre las concentraciones (18).

El articulo cientifico titulado “El efecto de los topes y jorobas sobre las
concentraciones de CO, NO y NO: en el aire del ambiente”, cuyo objetivo fue
revisar dos tipos de dispositivos para calmar el trafico (topes de velocidad para
calmar el trafico hechos de asfalto y los topes de velocidad circulares de
plastico). Los resultados mostraron un aumento en las concentraciones de NO,
NO: y CO que se encuentran entre los contaminantes emitidos por los vehiculos
gue se acercan a los topes de velocidad en comparacion con las concentraciones
de los mismos tipos de contaminantes en los puntos de control; en cuanto a las

jorobas trapezoidales, la concentracion de monéxido de carbono aumenté en
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promedio 2.2 veces y en los topes de velocidad circulares de plastico el CO
promedio aumenté en 3.2 veces (19).

El articulo cientifico que tiene como titulo “Prediccién con un dia de anticipacion
de la concentracion maxima de monoéxido de carbono en entornos urbanos”, que
tuvo como objetivo crear modelos estadisticos para predecir los niveles maximos
de CO con un dia de anticipacion basados en los datos meteorolégicos y de
contaminantes registrados en seis sitios de monitoreo en el area urbana de
Atenas, Grecia. El estudio, que se desarrollé sobre una base estacional (periodo
célido versus frio) y hebdomanal (dias laborales versus fines de semana), revel6
gue la influencia del aire, los niveles de contaminacién registrados un dia antes
sobre las concentraciones maximas del CO del dia son bastante variables y
dependen del sitio/tipo de estacion, la meteorologia local y las fuentes de
emisién; asimismo, las concentraciones de CO estan influenciadas por fuentes

de CO tanto locales como de areas mas amplias (20).

El articulo cientifico titulado “Distribucién global y regional de mondxido de
carbono de MOPITT: distribucién estacional a 700 hPa” tuvo como objetivo
analizar la distribucion de CO utilizando datos de MOPITT para Asia Oriental y
comparar con las distribuciones de ozono. El trabajo revel6 que las variaciones
estacionales de CO se caracterizan por un pico en primavera y una disminucion
en verano (los ciclos estacionales de CO estan en un maximo en la primavera y
un minimo en verano); ademas, el promedio mensual de CO mostré un perfil
similar al de O3 (este hecho indicaria que la alta concentracion de CO en
primavera se deba a una de las siguientes causas: la produccién fotoquimica de

CO en la trop6sfera o el transporte del CO al este de Asia (21).

El articulo cientifico “Modelos de persistencia de monéxido de carbono basados
en redes neuronales artificiales para la gestién episddica de la calidad del aire
urbano”, que tuvo como objetivo el desarrollo de modelos de persistencia de
monodxido de carbono (CO) basados en redes neuronales artificiales (ANN)
(ANNCOP). El estudio desarrolla los modelos durante tres agrupaciones de 8
horas (10 pm — 6 am, 6 am — 2 pm y 2 pm — 10 pm). El resultado indica que la
agrupacion horaria 2 a 10 pm se ve afectada principalmente por las condiciones
de inversion y el flujo de trafico maximo; asimismo, el modelo correspondiente a
esta agrupacion (ANNCOP) predice las concentraciones de CO promedio de 8 h

dentro del rango de precision de 68 a 71 %. Finalmente, el estudio demuestra
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gue el modelo basado en ANN es capaz de describir los fendbmenos de
persistencia de CO durante el periodo invernal (22).

El articulo cientifico denominado “Evaluacion de la concentracién de mondxido
de carbono en el aire interior/exterior de la ciudad de Sarayan, provincia de
Khorasan de Iran”, que tuvo como objetivo la evaluacion de la concentracion de
mondxido de carbono en el aire interior y exterior de la ciudad de Sarayan,
provincia de Khorasan de Iran. Los resultados, sustentados en las pruebas de
Mann-Whitney, no mostraron una diferencia significativa de concentracion

promedio de CO en ambientes interiores y exteriores (p = 0.69, Z= 0.39) (23).

El articulo cientifico “Concentraciones de mondxido de carbono en la ciudad de
Santiago a nivel de calle y su gradiente vertical”’, que tuvo como objetivo evaluar
las concentraciones de mondéxido de carbono en la ciudad de Santiago a nivel
de calle y su gradiente vertical. En el estudio, se realizaron mediciones a varias
alturas (de 1 a 127 m) durante el invierno. Las mediciones realizadas a nivel del
suelo muestran valores maximos durante la hora punta de la mafiana; asimismo,
por debajo de los 40 m, los perfiles no muestran una pendiente vertical constante
(con concentraciones de CO que aumenten o disminuyan con la altura),
independientemente de la estabilidad atmosférica; a mayores altitudes (40 a 127
m) se observa un gradiente negativo en las concentraciones de CO, tanto para

condiciones atmosféricas estables como inestables (24).

El articulo cientifico “Concentraciones de monoéxido de carbono y diéxido de
carbono asociadas a emisiones de trafico en Santiago de Chile” tuvo como
objetivo evaluar las concentraciones de monéxido de carbono y diéxido de
carbono asociadas a emisiones de trafico en la ciudad de Santiago de Chile;
realiz6 mediciones en un tunel y cerca de calles con abundante trafico. Los
resultados muestran que, en particular, los valores mas bajos se encontraron
cerca de una calle con mucho trafico dominada por el transporte publico con
motor diésel; mientras que los valores més altos se encontraron en el tinel de la
ciudad (25).

El articulo cientifico “Monitoreo, analisis y zonificacion espacial y temporal de la
contaminacién del aire (mondxido de carbono) utilizando datos satelitales
Sentinel-5 para la gestion de la salud en Iran, ubicado en el Medio Oriente”, tuvo
el objetivo de investigar el monitoreo y andlisis espacial y temporal de la
contaminacion del aire (mondxido de carbono, CO) utilizando datos satelitales y

de teledeteccion en Iran. Segun los hallazgos, la mayor cantidad de monéxido
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de carbono (CO) se obtuvo en el mes de febrero del 2019 (el periodo de estudio
fue de noviembre del 2019 a diciembre de 2019) con un valor de 0.37mol/m? y
en abril de 2019 con un valor de 0.39mo/m?, la menor cantidad de CO en octubre
y diciembre del 2019 con 0.21 mol/m? y 0.19mol/m? respectivamente; la mayor
cantidad de contaminacion por CO se obtuvo para los meses més frios del afio
(26).

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

En el articulo cientifico titulado "Desarrollo de un modelo dinamico para
determinar la incidencia de los factores contaminantes del aire en la poblacion
de Lima Metropolitana", cuyo objetivo fue analizar las relaciones de la
contaminacion y sus efectos en la poblacién. Presenta como resultado la
simulacién de un modelo dindmico para un periodo de 10 afios. El estudio aporta
una metodologia de relacion causa-efecto planteando un modelo dinamico de
manera que usando un programa de simulacion computarizada podamos

conocer su comportamiento en el futuro (27).

El articulo cientifico “Caracterizacién de regiones espacialmente homogéneas
de monéxido de carbono en Lima Metropolitana mediante el algoritmo de
clustering k-means” tuvo como objetivo caracterizar regiones espacialmente
homogéneas basadas en patrones temporales de monoxido de carbono en el
Area Metropolitana de Lima y Callao (AMLC). El estudio hace uso del algoritmo
clustering k-means, utilizando concentraciones horarias medias de CO. Los
resultados evidencian tres (03) grupos de espacios con patrones temporales
distintos que se caracterizaron como zonas espacialmente homogéneas en el
AMLC (28).

La tesis titulada “Distribucion espacial y temporal del espesor 6ptico de los
aerosoles y del monéxido de carbono en el Peru relacionado con las quemas de
biomasa (2002-2014)”, que tuvo como objetivo analizar la distribucion espacial y
temporal de las medias mensuales del monéxido de carbono CO y del espesor
optico de los aerosoles, relacionados con la quema de biomasa en la selva. El
estudio hace uso de las medias mensuales de los datos registrados entre el 2002
y el 2014 registrados por los sensores MODIS y AIRS (a bordo del satélite
TERRA 'y AQUA, respectivamente). Los resultados sugieren que la presencia de

mondxido de carbono y la espesura de los aerosoles aumentan en la estacion
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2.2.

seca (julio-octubre). La concentracion de CO y aerosoles experimentan cambios
debido a la accion (direccién) de los vientos de este a oeste; asimismo, se
observa que las concentraciones se encuentran fuertemente influenciadas por el

incendio de biomasa (29).

El articulo cientifico titulado “Variacion temporal de la concentracion de monoéxido
de carbono usando datos del sensor MOPITT en las regiones costa, sierra y
selva del Peru” tuvo como objetivo analizar la variabilidad temporal de la
concentracion del monoxido de carbono (CO) en las regiones selva (Puerto
Maldonado), sierra (Huancayo, Junin) y costa (Chilca, Lima) para el periodo
2002-2012. El estudio hizo uso de imagenes satelitales originadas por el sensor
MOPITT. Los resultados evidencian una tendencia estacional en la
concentracién de mondéxido de carbono (con un incremento de agosto a octubre
sobre las tres ciudades); de otro lado, se evidencié una mayor concentracién de
CO en la zona de Puerto Maldonado (selva) y una menor concentracion en

Huancayo (sierra) (30).

BASES TEORICAS
2.2.1. ESTRUCTURA DE LA ATMOSFERA

Las particularidades de la atmdésfera no son uniformes. Cambian no solo con la
altura, sino también con la estacién del afo, actividad solar, latitud, etc.
Asimismo, las propiedades tales como la temperatura y presion varian con la
altura de una forma particular (figura 3). Esas variaciones se explican, en parte,

si se divide la atmdsfera en capas tal como se describe en la tabla 2.
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Tabla 2: Descripcién de la atmésfera terrestre.

Capa
atmosférica

Troposfera

Altura

*De unos 15 km
de espesor

Caracteristica

La temperatura se reduce con la altura, con una gradiente medio
de 6.4°C/km

Tropopausa

Punto en el que se sucede un cambio en el perfil de temperatura

Estratosfera

Desde los 15 km
a los 50 km

La temperatura se incrementa pausadamente al inicio,
posteriormente con mayor pendiente

Estratopausa

Punto en el que se sucede un segundo cambio en el perfil de
temperatura

Mesosfera

Desde los 50 km
hasta os 80 km

Con una variacion de temperatura desde 0°C de la estratopausa
hasta los — 80 °C de la mesopausa

Mesopausa

Punto en el que se sucede un tercer cambio en el perfil de
temperatura

Termosfera

Desde los 80 km
hasta los 200 km

A alturas por encima de los 150 km la cantidad de moléculas por
unidad de volumen es tan infinita que el concepto de
temperatura apenas tiene significado.

*los espesores de las capas varian acorde a las latitudes y estaciones del afio

Fuente (31)

Figura 3: Variacion de la temperaturay presion, en relacion ala altura

Fuente (31)
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2.2.1.1. Latroposfera

El decremento de la temperatura a medida que se asciende en la

troposfera se fundamenta en que el aire cerca de la superficie terrestre

se calienta debido a la radiacion solar visible y UV cercana que,

adsorbida por la Tierra, es emitida en forma de radiacion térmica.

Asimismo, hay un escenario de vigorosa mezcla vertical. Las
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precipitaciones ocurren en esta region, por lo que la desaparicion de

contaminantes por arrastre puede ser un importante proceso (31) .

2.2.1.2. La estratdosfera

En esta zona es donde se encuentran las concentraciones maximas
de ozono (O3), “capa de ozono”, la cual cumple la funcién de absorber
parte de la radiacién infrarroja y ultravioleta del Sol (32). En esta
region, a diferencia de lo que ocurre en la troposfera, la temperatura y
la altitud tienen una relacién directa (a medida que ascendemos en la
estratosfera, la temperatura aumenta); este escenario particular
impide el ascenso de las masas mas densas, mas frias, por encima de
las calientes; en consecuencia, se genera una capa de inversion en la
cual no se generan movimientos convectivos verticales sino tan solo

desplazamientos horizontales. (33).

2.2.1.3. La mesoésfera

En esta parte de la atmosfera, las temperaturas, nuevamente,
disminuyen a medida que nos alejamos de la superficie y suceden
movimientos convectivos verticales (mezclado vertical) (31). Es una

region ventosa y turbulenta (34).

2.2.1.4. Latermoésfera

En la termésfera la temperatura aumenta por adsorcion de radiacion
con longitud de onda menor a 200 nm por parte de las moléculas de
oxigeno y nitr6geno y otras especies (31).Los gases se encuentran

ionizados y presentan una muy baja densidad (32).

En lo que respecta a la contaminacién atmosférica, gran parte de
contaminantes estan localizados en los primeros metros de la
troposfera; zona en la que las fuerzas de friccion debidas a la
superficie terrestre y su perfil de temperatura tienen un rol importante
en los procesos de mezcla y dispersion de contaminantes. Es asi que,
teniendo en cuenta este escenario, en la estratosfera, se pueden

identificar dos subcapas: La capa atmosférica (hasta
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aproximadamente 1 km de la superficie) y el resto (troposfera libre), tal
como se muestra en la figura 4 (31).

Figura 4: Representacidon esquematica de la capa limite atmosférica (CLA)

Fuente:

Capa exiema

= \
A |
" Capainttema vy
PR SuerEcE mrmes
(31)

2.2.1.5. Capa limite atmosférica

En esta zona, los vientos estan influenciados por las fuerzas de
rozamiento con la superficie que transcurre por difusion turbulenta
(31). En esta capa, se mezclan las particulas moleculares, los
aerosoles, la contaminacion y el vapor de agua (35). El flujo es
integramente turbulento; es asi que en ella se registran tipicamente
alteraciones bruscas de la presion, velocidad del viento, la humedad y
la temperatura del aire; el efecto de la friccibn superficial, la
evaporacion y el calentamiento del suelo se transmiten a toda la CLA
de forma eficiente y rapida a raiz del mecanismo de mezcla turbulenta
(36).

2.2.2. COMPOSICION DE LA ATMOSFERA

Los componentes principales de la atmdésfera estan regulados por los ciclos de
formacion-descomposicion que conllevan a concentraciones estacionarias,
particularmente en las cercanias a la superficie terrestre (31). La tabla 2 muestra

una composicién media tipica del aire seco a nivel del mar.
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Tabla 3: Composicion del aire seco a nivel del mar.

Fuente (31)

2.2.3.

Componentes % Volumen | Componente % en volumen

N2 78.085 Kr 0.00011
0> 20.946 Ho 0.000058
Ar 0.934 N2O 0.000031

CO:2 0.0314 CO 0.00001
Ne 0.00182 Xe 8.7x10°
He 0.000524 Os (1-50)x10°

CHa 0.00015 NHs (0.001-1)x107

MOVIMIENTOS DEL AIRE
2.2.3.1. Humedad atmosférica

La proporcion de agua (H20) en la troposfera es cambiante: depende
de lo que se conoce como el grado de humedad de aire. La humedad
absoluta del aire se define como la cantidad de agua (H20) por unidad
de volumen aire (g m3); depende de la temperatura, por lo tanto, la
humedad absoluta cambia mucho de unos puntos a otros de la
atmosfera y no resulta ser una magnitud util meteoroldgicamente. Por
otro lado, la humedad relativa (El cociente entre la presion parcial del
aguay la presion de saturacion a la temperatura considerada) (31)
Hr = &xIOO
Ps

Hr: Humedad relativa
Pv: Presion parcial
Ps: Presion de saturacion

Los efectos meteoroldgicos y biolégicos causados por el vapor de

agua dependen de la humedad relativa(31).

2.2.3.2. Vientos

El viento consiste en el desplazamiento de aire de una zona hasta otra
(32). El movimiento del aire en la atmosfera es debido a una serie de
fuerzas: Gradiente de presion, la gravitacion, la friccion y la fuerza de
Coriolis (34). Una de las particularidades de la capa baja de la
atmosfera (troposfera) es que esté constituida por masas de aire, con
presiones, diferentes. Los

composicion y  temperatura
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desplazamientos de aire son los llamados vientos y los
desplazamientos de aire verticales reciben el nombre de corrientes de

aire (31).

2.2.3.3. Corrientes de aire - Termodinamica de la atmésfera

Es un escenario en el que una masa de aire seco asciende en el perfil
atmosférico y va alcanzando cotas de menor presion, en el proceso se
expande (expansion adiabdtica) hasta igualar la presion de la

atmosfera circundante con el consecuente enfriamiento de la masa de

aire (31).

Figura 5: Diagrama de temperaturas-altitud de una masa de aire para ilustrar estabilidad
e inestabilidad vertical.

Fuente (31)

2.2.4. ESTABILIDAD VERTICAL

Aquellas condiciones atmosféricas que no favorecen el desarrollo de corrientes
verticales es lo que configura una atmosfera estable; la estabilidad atmosférica
se deduce del cotejo entre el gradiente vertical (a) y el gradiente adiabatico del
aire (y). Cuando a <y la estratificacion atmosférica es estable; mientras que
cuando a > y la estratificacién atmosférica es inestable (el aire que sube se
encuentra rodeado de aire mas frio, mas denso, por lo que continta ascendiendo

desarrollando corrientes verticales violentas) (31).
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Figura 6: Estado de diversos gradientes verticales
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Fuente: (31)
2.2.4.1. Inversiones

En un escenario de condiciones atmosféricas normales, la
temperatura del aire adyacente a la superficie decrece con la elevacién
superficial. Condiciones atmosféricas que generen un ambiente en el
gue la temperatura aumenta con la altitud, en el que existe una

estabilidad atmosférica, es conocida como inversion térmica (37).

Figura 7: llustracién de los contaminantes atrapados a causa de una inversién térmica.

*

Tapografia “confinante” Aire mas caliente
| o .

|

Contaminantes atmosféncos

v urbanos y

Aire mas frio
A

o

Fuente (37)
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En ciudades costeras, el aire frio procedente del mar puede empujar

la capa de aire caliente hacia abajo y crear una situacion en la que una

capa de aire caliente queda retenida entre dos capas de aire frio; este

escenario distorsiona la circulacion normal del aire, ocasiona también

gue el smog se acumule y la presencia de contaminantes continte

incrementandose (38).

Figura 8: Condiciones normales del aire en la superficie terrestre.

Situacién normal

calertado porla  aire mas frio de encima.
radiacion solar.

2. Elaire de la 3. El aire calienta y menos denso 4. Los contaminantes
Aire frio superficie es se eleva y se mezcla con el sa dispersan.

Fuente (38)

Figura 9: Ocurrencia de una inversiéon térmica en zona de valle.

Inversion térmica

\\ denso empuia el aire .
\ | menos denso y caliente /Aire fresco !
\\hacia arriba. 1

1. El aire frio y mas denso Aire frio 3. El aire supefficial denso y 4. Los contaminantes

fluye hacia abajo de las frio no se mezcla con el se acumulan.
montafias al interior del aire calients de encima de
valle. " é

Fuente (38)
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Figura 10: Ocurrencia de una inversion térmica en zona costera.

Inversion térmica

2. La llegada del aire frio 3. El aire superficial denso y Aire frio

denso empuja el aire frio no se mezcla con el
menos denso y caliente aire caliente de encima de
hacia arriba. &l

1. Fluye aire denso y OAIre fresco

frio proveniente del

oceano.

Aire caliente 4. Los contaminantes
“se acumulan.

()

Fuente (38)

Inversion de subsidencia

Se forma en las cercanias de areas de altas presiones (regiones
donde la presion atmosférica es méaxima, es decir, anticiclones).
El aire frio de las zonas altas inicia a bajar para ocupar el lugar
del aire superficial que tiende a movilizarse a las zonas de baja
presion. El aire que va bajando aumenta su densidad (debido al
aumento de presion) calentdndose vy, consecuentemente,
atrapando en su parte inferior aire mas frio, a la vez que se va

esparciendo horizontalmente (31).

De manera general, el clima en la mayor parte de la costa
peruana es de fresco a médicamente caliente, himedo y con una
cubierta de nubes bajas durante la mayor parte del afo; lo
anterior se debe, principalmente, al efecto de la subsidencia

atmosférica y la baja temperatura superficial del mar (39).

37



Figura 11: Efecto de la subsidencia en la curva de estado de la temperatura.

= == Curva de estado inicial
Curva de estado después de la subsidencia
----- Curva de estado del punto de rocio

i
|
\
|
|
|
|
!

]
!

Inversion
de subsidencia

T ———

Fuente: (31)

La figura 11 muestra el cambio de estado del perfil de la
temperatura a causa de un escenario de subsidencia. El aire del
punto “A” va descendiendo y va calentando (a razéon de
1°C/hectémetro), al cabo de un tiempo llega al punto “A” (mucho
mas caliente que B).

b. Inversion por irradiaciéon

En las horas de una noche clara, la superficie terrestre
rapidamente se enfria, irradiando su calor a la atmésfera y
enfriando mas el aire junto a la superficie que el ubicado a alturas

mayores.
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Figura 12: Esquema ilustrativo de la inversion térmica por irradiacion.

Noche 2 Manana Z Tarde
\. Capadc
mezclado
T T : 1 b
(a) (b) (c)

Fuente: (31)

La figura 12 muestra tres escenarios, en la figura 12-a se
produce una situacién de inversion por irradiacion, en la figura
12-b la superficie terrestre y el aire cercano a ella es calentada
por la radiacion solar y en la figura 12-c se muestra que a medida
gue (durante el dia) el aire se sigue calentando es posible que la

inversion térmica se disipe.

La superficie de la Tierra se enfria por la noche irradiando
energia al espacio. En una noche nublada, la radiacion de la
Tierra tiende a ser adsorbida por el vapor de agua, que a su vez
irradia una cierta cantidad de esa energia de regreso a la Tierra.
En una noche clara, sin embargo, la superficie irradia mas
facilmente energia hacia el espacio, y el enfriamiento ocurre
bastante mas rapido. Como la Tierra se enfria, la temperatura
del aire en contacto con la Tierra también desciende. Este es el
caso mas corriente en las noches claras de invierno, la
temperatura de este aire justo encima de la Tierra se vuelve mas

frio que el aire por encima de ella, creando una inversion (70).

Las inversiones por radiacion comienzan a formarse durante el
crepusculo. A medida que la tarde progresa, la inversion se va
extendiendo cada vez mas hasta alcanzar cierta elevacion,
llegando quizéa a varios centenares de metros antes de que el sol

de la mafana caliente otra vez, rompiendo la inversion (70).
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Las inversiones por radiacion ocurren cerca de la Tierra, en su
mayor parte durante el invierno, y solo durante unas cuantas
horas. A menudo comienzan cuando empieza el tréfico al inicio
de la tarde, lo que conlleva la absorcion automatica de las
expulsiones de los tubos de escape a ras de tierra y causa
elevadas concentraciones de contaminacion para los viajeros.
(70)

Figura 13: Desarrollo de unainversion por radiacién (a) y la subsiguiente erosion de la

inversion (b).

Fuente:

E g

= =1
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(70)

Sin la luz del Sol, las reacciones fotoquimicas no tienen lugar,
asi que el problema mas grande es habitualmente la
acumulacion de mondéxido de carbono (CO). Por la mafana,
como el Sol calienta la Tierra y la inversion comienza a
producirse, los contaminantes que han estado atrapados en la
masa de aire estable son repentinamente traidos de vuelta a la
tierra en un proceso conocido como fumigacion. La fumigacion
puede causar altas concentraciones de contaminacién de breve

duracion, a ras de tierra (70).

Inversion marina

De mas probable ocurrencia en verano. El aire hUmedo y fresco
ubicado sobre el mar puede deslizarse bajo el aire calido de la
superficie terrestre. En areas costeras la contaminacién es

dispersada por las brisas marinas; sin embargo, en areas
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terrestres cercanas a la orilla del mar, cuando el movimiento del

aire es lento, puede producirse una inversion.

Figura 14: llustracidon de un escenario de inversién marina

Brisa
TIERRA (calicnte)

MAR (frio)

Fuente: (31)

2.2.5. CONTAMINACION ATMOSFERICA

La contaminaciéon es un cambio indeseable en las particularidades quimicas,
fisicas o biologicas del aire que puede afectar negativamente a la salud, las
actividades o la pervivencia de los organismos vivos (34). El término
contaminaciéon atmosférica hace referencia a cuando los efectos de los agentes
contaminantes tienen un caracter local o regional (sobre una extension mas o

menos extensa de la Tierra) (40).

Los contaminantes, en general, no estan confinados a un medio ambiental (agua,
aire o suelo), sino que existen interacciones entre ellos, tal como lo retrata la

figura 15.
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Figura 15: Interacciones de un contaminante.
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Fuente: (34)

2.2.5.1. Contaminantes primarios y secundarios

Los contaminantes primarios son sustancias vertidas directamente a
la atmosfera desde las fuentes de emision (vehiculos, industria,
naturales, otras), su composicibn y naturaleza es ampliamente
heterogénea; sin embargo, pueden agruparse por su estado fisico
(particulas solidas, liquidas y o sustancias gaseosas), 0 porque tengan
un elemento quimico en comun (6xidos de azufre, fluorocarbonados,
etc) (31).

2.2.5.2. Criterios de calidad del aire

Los llamados estandares de calidad ambiental (ECA) establecen los
niveles de concentracion, de los elementos, parametros fisicos,
guimicos y biolégicos, presentes en el aire (en su condicién de cuerpo

receptor) por debajo de los cuales no representaria riesgo significativo
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para la salud del ambiente (41). En el Perq, el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) esta regulado por el Decreto Supremo N°003-2017-
MINAM. La tabla 4 muestra el estandar de calidad ambiental para el
monoxido de carbono para 1 horay 8 horas.

Tabla 4: Estandar de Calidad Ambiental - ECA, para el monéxido de carbono (CO)

Parametro Periodo  Valor pg/m?3 Criterio de Método de andlisis
evaluacion

NE mas de una Infrarrojo no
vez al afio dispersivo (NDIR)
8 horas 10000 Media aritmética (Método
movil automético)

Fuente: (41).

Asimismo, para medir la calidad del aire se cuenta con el indice de
Calidad Ambiental (INCA), establecido por el Ministerio del Ambiente
peruano el 16 de julio del 2016.

ElI INCA, aprobado por Resolucion Ministerial N°181-2016-MINAM, da
a conocer el estado de la calidad del aire, califica el estado del aire de
una determinada zona y presenta informacion en colores y nimeros;
para el calculo de este indicador, se toma de referencia el estandar de
calidad ambiental ECA (42).

El INCA contempla valores comprendidos entre 0 y 100, dividida en
cuatro categorias (buena, moderada, malay VUEC), como se observa
en latabla 5 (42).

Tabla 5: Valores del indice de Calidad Ambiental - INCA

Categoria " INCA ' Color
Buena 0-50 Verde
Moderada 51-100 Amarillo
Mala 101-VUEC* Anaranjado
VUEC* >VUEC* Rojo

VUEC*: Valor umbral del estado de cuidado

Fuente: (42)

Segun la calificacion del INCA, la poblacion debera tener en cuenta los

cuidados y recomendaciones que se indican en la tabla 6.
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Tabla 6: Cuidados y recomendaciones del INCA

Calificacion Cuidados Recomendaciones
Buena La calidad del aire es satisfactoriay no | La calidad del aire es aceptable
representa un riesgo para la salud. y cumple con el ECA. Puede
realizar actividades al aire libre.
Moderada La poblacién sensible (nifios, tercera | La calidad del aire es aceptable
edad, madres gestantes, personas | y cumple con el ECA de aire.
con enfermedades  respiratorias | Puede realizar actividades al aire
cronicas y cardiovasculares) podra | libre con ciertas restricciones
experimentar algunos problemas de | para la poblacion sensible
salud
Mala La poblacion sensible podria | Mantenerse atento a los

experimentar problemas de salud. La
poblaciéon en general podria sentirse
afectada.

informes de calidad del aire.
Evitar  realizar  ejercicio vy
actividades al aire libre

Umbral de cuidado

La concentracion del contaminante
puede causar efectos en la salud de
cualquier persona y efectos serios en
la poblacion sensible, tales como
nifios, ancianos, madres gestantes,
personas con enfermedades
pulmonares obstructivas cronicas y
cardiovasculares.

Reportar a la Autoridad de Salud
para que declare los niveles de
estados de alerta de acuerdo al
Decreto Supremo N°009-2003-
SA y su modificatoria Decreto
Supremo N°012-2005-SA

Fuente: (42)

Célculo del INCA para CO

Tabla 7: Célculo del indice de Calidad del Aire para el CO

Mondxido de carbono (CO) promedio 8 horas

Intervalo INCA Intervalo de Ecuacion
concentraciones (ug/m?
0-50 0 - 5049 Ico = [COJ]*100/10000
51 -100 5050 - 10049
101 - 150 10050 — 15049
>150 >15050

Fuente: (42)

2.2.5.3. Formacién del monéxido de carbono

El mondxido de carbono es un gas o liquido casi inodoro, incoloro,
soluble en alcohol, en agua y benceno, muy inflamable y muy tdxico
por inhalacion (5). Este compuesto es de los mas peligrosos por su
especial capacidad para combinarse con la hemoglobina y causa

asfixia quimica que ocasiona reduccion del oxigeno en el corazén y en

el cerebro (71).

Una de las principales fuentes de emision del monéxido de carbono,
alrededor del 70%, son los automoviles con motores de combustion

interna; asimismo, también son fuentes importantes de CO las estufas,




calderas, calentadores de agua, las chimeneas y los aparatos

domeésticos de quema de combustible (5).

Su mayor concentracion se encuentra en areas con gran cantidad de
trafico y especialmente en los meses de invierno. Los limites maximos
de concentracion establecidos por la EPA establecen 35ppm en
promedio en una hora y 9ppm para un tiempo mayor a 8 horas (71).

Figura 16: Factores de emisién de monoxido de carbono.

Tipo de y¢hiculo Subcalegorin velocidad (km h'') Funcién / factor de cmision
10 - 100 281V
Pre-ECE Todas 100 - 130 0.112V+4.32
10 - 50 £ KA Bethad
ECE 15100 v 01 Todas 50— 130 27.22-0.406V+0.0032V°
10 - GO 300V
ECE 15/02 Todas 60~ 130 26.26-0.440V40.0026V"
10-193 161.36-43.62In(\)
ECE 1503 Todas 19,3 - 130 37.92-0.680V+0,00377V*
10 - 60 260,788V
ECE 15104 Todas 60— 130 14.653-0.22V40.001 16386V
<141 10— 130 14.57740.294V+0,002478V*
Sin catalizador 14-201 10— 130 8.273-0,151 1 V0.000957V?
<141 10 =130 17.882-0.377V+0,002825V"
Catalizador de oxidacién 14-201 10 - 130 9.446-0.23012V+0.002029V*
Catalizacdlor de tres vias >2.01 2.913-0.083V4+0 000873 V-
<141 5-130 9.846-0.2867V=0,0022V-
Euro 1 (Y1/441/EEC) 14-201 5-130 9.617-0,245V40,001 7285V
=201 5-130 12.826-0.2955V4+0.00177V°
<141 5-130 68 % del correspondicnte Euro [
Euro 11 (94/12/EC) 14-201 5-130 68 %0 del correspondicnte Euro |
=201 $-130 68 % del correspondicnte Euro [
Turismos dicscl Tod:s 10 - 130 541301V
Urbano 70 gkm’
Camiones gasolina > 3.51 Autopista 55 gkm'
Carrclera 55 g k'
Camioncs ligeros a dicsel <
3.5 10« 110 20E-05V°-0,0256V+1.8281
Camiones pesados 3.5 -7.5 0-100 37.280\ 718
Camiones pesados entre 7.5
16t 0- 100 37280V
Camiones pesados > 16 1 0- 100 37.280V° 1
<50 ¢¢ 15 gkm’
>50cec 10 =GO D.001V40.1720V+18.1
Motociclctas >50cc2t 60~ 110 0.0001V>40,05V421.5
> 5() ce dt 10 - 60 OO1930V-1 92V+H68.3
> 50 ¢c 4 60— 110 0.0017V40,121V49.5

Fuente: (5)

El mondxido de carbono (CO) es uno de los gases traza importantes,
debido a su concentracién en la troposfera, influye directamente en las

concentraciones de hidroxilo troposféricos (21).
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Los procesos de formacion del monéxido de carbono, y su posterior
presencia en la atmosfera, es el resultado de los procesos de
combustién incompleta del carbon o de compuestos de carbono,
reacciones entre CO; y otros compuestos que poseen C (a altas
temperaturas) y la disociacion del CO- (31).

El CO, que es un producto intermedio en el proceso de formacion del
CO,, se genera cuando el oxigeno es insuficiente para completar la
formacion del didxido de carbono; asimismo, el CO se forma cuando
la relacién aire/combustible es inadecuada (31), asi como lo muestra

la figura 17.

Figura 17: Relacién entre la generacion de CO y la proporcidn aire/combustible en
motores de combustion interna

CO, %

8

o

0

i 1 1

10 12 14 16 18 20

Aire/Combustible

Fuente: (31)

En algunas condiciones, el monodxido de carbono en el aire puede
provenir de la disociacion del CO,, el equilibro de este tipo de reaccion

quimica es endotérmica (31).

Los niveles de monoxido de carbono en las ciudades muestran una
correlacion positiva con la densidad del trafico vehicular y una negativa

con la velocidad del viento (43).
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Debido a la lluvia y al contenido de vapor de agua atmosférico, la
oxidacion quimica y la deposicion humeda de moléculas de CO son
mas altas durante la estacion himeda que durante la estacion seca.
En consecuencia, las concentraciones son menores durante la

estacion humeda que durante la estacion seca (18).

Las 4 estaciones de monitoreo localizadas en Lima Este estan
ubicadas en zonas donde existen fuentes méviles de mondéxido de
carbono y fuentes de area; es asi que al norte (100m) de la estacién
de monitoreo Ate (referencia: Plaza de Armas de Ate) se encuentra la
carretera central, una via nacional con un alto flujo vehicular,
asimismo, en las inmediaciones se localizan fuentes de area de

monoxido de carbono (locales comerciales: pollerias).

De forma similar, las fuentes de monoéxido de carbono en las
inmediaciones de la estacion de monitoreo Santa Anita (referencia:
Municipalidad de Santa Anita) la constituyen fuentes méviles, toda vez
gue al norte (20 m) se encuentra la Avenida Santiago de Chuco, al sur
de la estacion (50m) se encuentra la Avenida Los Eucaliptos (Avenida
con alto flujo vehicular). Asimismo, en la zona se encuentran fuentes

de area de CO (locales comerciales: pollerias).

Por otro lado, las fuentes de mondéxido de carbono en las cercanias de
la estacion de monitoreo Lurigancho (referencia: Municipalidad de
Santa Maria de Huachipa) la constituyen fuentes moviles
(principalmente vehiculos que transitan por la autopista Ramiro Prialé,
ubicada al sur de la estacion de monitoreo) y fuentes de area (locales

comerciales: pollerias, restaurantes, centros campestres).

Finalmente, las fuentes de monéxido de carbono cercanas a la
estacibn de monitoreo San Juan de Lurigancho (referencia:
Universidad César Vallejo, sede SJL) la constituyen fuentes méviles y
de é&rea, toda vez que por las cercanias de la estacion circulan

motocicletas y vehiculos, y existen comercios pequefios (pollerias).
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2.2.5.4. Dispersion del CO atmosférico

El CO es un producto de oxidacion intermedio de la oxidacion de los
compuestos carbonados y, obviamente, en la atmdsfera prosigue su
oxidacién hasta CO- (31).

El mondxido de carbono se elimina de la atmdésfera por reaccién
guimica con el radical hidroxilo (OH) (43). Las concentraciones de CO
muestran una variacion perioddica estacional asociada a la actividad
vegetativa de las plantas y al transporte y destruccion por el OH del
CO (31).

CO+0OH > CO2+H

Un aumento del 30% del OH se ve reflejado en una disminucién en

CO entre el 4y 23% segun el régimen de adveccién local (31).

En una escala local, la dispersién de los contaminantes primarios
depende principalmente de la clase de estabilidad atmosférica, los
parametros meteoroldgicos y la altura de la capa de mezcla (5).

La capa de mezcla no tiene una altura definida, suele ser muy variable.
La figura 18 muestra, por ejemplo, la capa de mezcla para el 2019 en

los meses de enero a septiembre.

Figura 18: Variacién mensual de la capa de mezcla - 2019
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Fuente: (44)
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2.2.5.5. Procesos de deposicion

Los contaminantes atmosféricos pueden llegar a la superficie terrestre
de dos maneras: deposicion seca y deposicion himeda, segun la fase
en la que se encuentren al incidir sobre la superficie. Los
contaminantes en general (incluidos los aerosoles) pueden estar
dentro de las gotas de nubes, niebla, lluvia, nieve y cuando estos
meteoros impactan sobre el suelo, edificios, césped, vias publicas,

lagos, etc. la deposicion del contaminante es himeda (31).

Los contaminantes en fase gas pueden llegar al suelo debido a la
turbulencia atmosférica y/o accion de la gravedad y ser adsorbidos o
absorbidos por los diversos compartimentos sobre los que inciden, sin

haberse disuelto (se tiene la deposicidn seca) (31).

Figura 19: Velocidades de deposicion seca de algunos contaminantes (cm/s).

Contaminante Continentes Océanos Nieve/hielo
05 0,4 0.07 0,07
SO, 0,7 0,5 0.5
CcO 0,03
NO 0,016 0,003 0,002
NO, 0,1 0,02 0,01
HCI 0.8
HNO, 4 1 0,5
H,0, 0,5 1 0,32
PAN 0,3
Fuente: 31
2.2.6. MARCO LEGAL

2.2.6.1. Constitucién politica del Peru

La Constitucion Politica del Pert en su articulo 2° inciso 22 indica lo

siguiente:

“Toda persona tiene derecho a la paz, a la tranquilidad, al disfrute del
tiempo libre y al descanso, asi como a gozar de un ambiente

equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida” (51).
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2.2.7.

2.2.6.2. Ley general del ambiente: Ley N° 28611
Articulo I.- Del derecho y del deber fundamental

Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente
saludable, equilibrado, y adecuado para el pleno desarrollo de su vida,
y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger
el ambiente, asi como sus componentes, asegurando particularmente
la salud de las personas en forma individual y colectiva, la
conservacion de la diversidad biolégica, el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais
(51).

2.2.6.3. Decreto Supremo N°003-2017-MINAM

El Estandar de Calidad Ambiental — ECA, es la medida que establece
el nivel de concentracién o el grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el aire (...) en
su condicion de cuerpo receptor que no representa riesgo significativo
para la salud de las personas ni al ambiente (52).

2.2.6.4. Decreto Supremo N°010-2019-MINAM

Decreto supremo que aprueba el protocolo nacional de monitoreo de
la calidad ambiental del aire; establece los métodos de monitoreo de
la calidad del aire, criterios para la seleccion de los métodos de

medicion, seleccién del método de medicién (52).

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION
2.2.7.1. Técnicas utilizadas en la investigacion

El estandar de calidad ambiental para aire establece que el método
valido de analisis para el mondxido de carbono es el Infrarrojo no
dispersivo (NDIR) (41).

El presente trabajo de investigacion considerd, para los analisis

respectivos, los datos de la calidad del aire (CO) y pardmetros
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meteorologicos (temperatura, velocidad y direccion del viento)
registrados durante el afio 2019 por los equipos de monitoreo
ambiental del SENAMHI ubicados en Lima Este; estas son descritas
en la tabla 8.

Tabla 8: Instrumentos de medicion del monéxido de carbono (CO) en zonas ubicadas en

Lima Este.
Estacion Parametro Equipo Método Técnica

Ate Monoxido de Analizador Automatico Infrarrojo No TELEDYNE
carbono T300 Dispersivo

Santa Anita Monoxido de Analizador Automatico Infrarrojo No TELEDYNE
carbono T300 Dispersivo

Lurigancho Monéxido de Analizador Automatico Infrarrojo No TELEDYNE
carbono T300 Dispersivo

San Juan de Monéxido de Analizador Automatico Infrarrojo No TELEDYNE
Lurigancho carbono T300 Dispersivo

Fuente: (47)

La técnica de analisis infrarrojo no dispersivo consiste en que un gas
es difundido en una camara y la concentracion del gas se determina
por absorcién de una determinada longitud de onda en el infrarrojo

(53), como muestra la figura 20.

Figura 20: Diagrama de la técnica Infrarrojo no dispersivo.

| Detector
P ——— mmmméwd
: Fuente o
: o medidor
Espejo llﬂJWIllIJUlUU (i UUUJUUWHIUUW@;
Celdadela Celda de Celdas de
muestra interferencia  detencién

Fuente: (53)

La técnica consiste en que una luz infrarroja es emitida desde un
extremo de la cAmara, cruza la cdmara (excepto aquella luz infrarroja
absorbida por el gas de interés contenida en la cAmara) hasta llegar al

detector (ubicado en el otro extremo de la camara).
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La concentracién de gas es directamente proporcional a la energia
absorbida y es determinada por la ley de Lambert-Beer

a. Método de monitoreo automéatico para gases ambientales

El equipo succiona un volumen de aire (muestra), el cual ingresa
a una camara de medicion donde se le aplican las metodologias
Opticas para la cuantificacion de analito (54).

Los equipos de monitoreo de mondéxido de carbono TELEDYNE
T300, cuantifica rangos bajos de CO comparando la energia
infrarroja absorbida por una muestra con la energia infrarroja
absorbida por un gas de referencia en concordancia con la ley
de Lambert- Beer (55).

Tabla 9: Instrumentos de medicién de pardmetros meteoroldgicos en zonas ubicadas en
Lima Este.

Frecuencia Altura de Técnica de

medici medicion

Temperatura, velocidad y Horario Automatico | VAISALA
direccion del viento,
humedad relativa y

precipitacion

Santa Anita Temperatura, velocidad y Horario 1 Automético | VAISALA

direccion del viento,

humedad relativa y
precipitacion

Lurigancho Temperatura, velocidad y Horario 1 Automatico | VAISALA

direccion del viento,

humedad relativa y
precipitacion

San Juan de Temperatura, velocidad y Horario 1 Automético | VAISALA

Lurigancho direccion del viento,

humedad relativa y

precipitacion

Fuente: (47)

b. Interpolacién espacial Kriging ordinario

Es un método basado en auto correlacion espacial de las
variables(56); cuantifica la estructura espacial de los datos y su
auto correlacion (57), el kriging prioriza la estimacion de

estructuras de dependencia espacial y requiere que la hipo6tesis
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de estacionariedad sea asumida para que esa estructura pueda
ser estimada (58).

La férmula general es:
Z(S) = K(S) + &(S)

En donde Z(S) es la variable de interés, u(S) es una constante
desconocida, &(S) son errores aleatorios de estimacién y S son
las coordenadas espaciales (x,y) (56).

La prediccion en un punto esta dada por

Z(S,) = TN, 4,2(S)

En el cual Z(So) es el valor predicho, 1; es el peso de cada valor

observado y Z(S)) es el valor medido en un lugar (56). Ademas.

£ =Z(S,) —LAZ(S:)

2.2.7.2. Instrumentos de investigacion

Los instrumentos que se utilizaron para el desarrollo de la presente
investigacion han sido los siguientes: Data de concentraciones de
monodxido de carbono de las cuatro estaciones de monitoreo de la
calidad del aire ubicadas en Lima Este, data de parametros
meteoroldgicos de las cuatro estaciones de monitoreo de la calidad del
aire ubicadas en Lima Este, histogramas, figuras de doble y triple
entrada, rosas de viento, diagramas de dispersion, software ArcGis
10.5 y software Minitab 19.

La data de monoxido de carbono y parametros meteoroldgicos fueron
facilitadas, previa solicitud, por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perid — SENAMHI con la finalidad de ser materia de
procesamiento y analisis. Los histogramas facilitan la evaluacién de la

distribuciéon de los datos.

De otro lado, las figuras de doble y triple entrada son Utiles para
comparar variables y ver su evolucion a lo largo de un periodo de

tiempo de 24 horas; las rosas de viento son adecuadas para evaluar
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2.3.

la predominancia de los vientos; los diagramas de dispersion son utiles
para determinar el grado de dependencia entre las variables
evaluadas.

Finalmente, los softwares fueron importantes para el tratamiento de
los datos como la elaboracién de los mapas y la interpolacion espacial
de contaminantes (ArcGis); el Minitab 19 fue usado para los andlisis
estadisticos pertinentes.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

a.

Inversién térmica. - La inversion térmica es un fendémeno natural,
caracterizada por una variaciéon en la propensién habitual del aire al
enfriarse con la altura; en un escenario de inversion térmica la temperatura
incrementa con la altitud, el incremento de temperatura puede darse a

partir de una cierta altura o desde la superficie (59).

Contaminantes primarios.- Sustancias emitidas directamente a la
atmaosfera desde las fuentes de emision, indistintamente de su origen (31).

Cabe recalcar que el mondxido de carbono es un contaminante primario.

Gradiente de temperatura. - Cambio de temperatura en relacion a la

altura (por 100 metros); por lo que sus magnitudes son °C/km.

Estabilidad atmosférica. - La estabilidad es cuando la condicion del aire
es propensa a amortiguar toda conveccién (movimiento vertical del aire).
Lo opuesto es la inestabilidad atmosférica (34). Para efectos de una mejor
dispersién de los contaminantes en la atmosfera, es conveniente un

escenario de inestabilidad atmosférica.

Valor p.- Es la probabilidad de obtener un valor del estadistico de prueba
que sea al menos tan extremo como el que representa a los datos

muestrales. También se le conoce como valor de probabilidad (60).

Emisiones. - Cantidad de contaminante que una fuente pone en el aire
durante una cantidad fija de tiempo; por lo que se expresa como unidades

de masa sobre tiempo (61).

Variabilidad espacial. - Fluctuaciones observables en la concentracion

del contaminante en un area geografica determinada.
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Variabilidad temporal. - Fluctuaciones observables en la concentracion

del contaminante durante un periodo de tiempo determinado.

Interpolacion espacial. — Proceso matematico en el que se transforma

una variable discontinua en una regular y continua (62)

Interpolacion Kriging.- Este método de interpolacién considera tanto la
magnitud como la direccion de la correlacion espacial. Se basa en
supuesto de que los datos muestran un patrén de variabilidad espacial. Se
puede usar con cualquier tipo de datos ya que es muy flexible (63).
Consiste esencialmente en estimar un valor desconocido de la variable

como una combinacion lineal de n valores conocidos (64).

Temperatura. - Es una magnitud que mide el contenido de energia cinética

interna de las particulas que forman un cuerpo.
Velocidad del viento. - Aire en movimiento.

Direccion del viento. - Se llama direccion del viento al punto del horizonte

de donde viene o sopla.

Dindmica. - Estudio del movimiento en relacion a las causas que lo

producen.
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3.1.

CAPITULO 1lI
METODOLOGIA

METODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

3.1.1.

METODO DE LA INVESTIGACION

a.

Método general de la investigacion

El método cientifico e inductivo. EI método cientifico en un
enfoque sistematico para la investigacion; el primer paso
consiste en definir de manera minuciosa el problema, el
siguiente es realizar los experimentos, elaborar observaciones
detalladas y registrar datos o informacién concernientes al
sistema (65). Se entiende como el conjunto de postulados,
reglas y normas para el estudio y la solucién de los problemas
de investigacion; es decir, un conjunto de procedimientos que,
valiéndose de los instrumentos o técnicas, examina y soluciona

un problema o un conjunto de problemas de investigacion (66).

El método inductivo utiliza el razonamiento para obtener
conclusiones que parten de hechos particulares aceptados como
validos, para llegar a conclusiones cuya aplicacion sea de
caracter general. El método se inicia con un estudio individual de

los hechos y se formulan conclusiones (66).

En el presente proyecto de investigacion, se observé un
fendmeno (contaminacion ambiental por monéxido de carbono),
se formularon incognitas respecto de su ocurrencia en la zona

Este de Lima Metropolitana, se plantearon hipotesis al respecto,
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3.2.

3.1.2.

se obtuvieron y procesaron los datos del monéxido de carbono
registradas en las cuatro (04) estaciones de monitoreo ubicadas
en Lima Este (San Juan de Lurigancho, Santa Anita, Huachipa y
Ate) registradas durante el afio 2019, se generaron conclusiones
a partir de los datos observados.

ALCANCE DE LA INVESTIGACION
3.1.2.1. Tipo de investigacion

Tipo de investigacion: Basica. La investigacion de tipo basica cumple

el propésito de producir conocimiento y teorias (64).

3.1.2.2. Nivel de investigacion

Descriptivo. Los estudios descriptivos buscan especificar las
propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenédmeno que se

someta a un analisis (67).

En el presente estudio, se describe de forma anual, mensual,
estacional y por dias de la semana la dinamica del monéxido de
carbono en el aire de la zona Este de Lima Metropolitana (Lima Este),
durante el 2019; especificando las particularidades de la dindmica del
CO para cada periodo de tiempo analizado; posteriormente, se realiza
un analisis espacial para, a partir de los datos registrados en las cuatro
estaciones, toda el area que comprende Lima Este. Finalmente, se
exportaron los datos al Minitab 19 para realizar las pruebas

estadisticas respectivas.

DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1.

DISENO NO EXPERIMENTAL
3.2.1.1. Diseio no experimental longitudinal

El presente estudio es de un disefio no experimental longitudinal. Lo

gue se hace en la investigacion no experimental es observar
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3.3.

3.4.

fendbmenos tal como se dan en su contexto natural, para

posteriormente analizarlos (67).

Los disefios longitudinales, los cuales recolectan datos a través del
tiempo en puntos o periodos, para hacer inferencias respecto al

cambio, sus determinantes y consecuencias (67).

En ese sentido, en el presente trabajo de investigacibn no se
manipularon o alteraron datos de una variable (variable independiente)
para ver los efectos en otro (variable dependiente). En el presente
estudio, se observo y analizé el fenbmeno en estudio tal y como se dio

en su contexto natural, durante el periodo de un afio (2019).

POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. POBLACION

La poblacion comprende el mondxido de carbono ambiental del espacio
geografico que abarca la zona denominada como Lima Este (Ver figura N°23),
conformado por 8 distritos capitalinos (Santa Anita, San Juan de Lurigancho, La
Molina, Ate, Huachipa, El Agustino, Cieneguilla y Chaclacayo).

3.3.2. MUESTRA

La muestra es no probabilistica, ya que se delimité en funcién de la
disponibilidad de informacién primaria y comprende los registros horarios a lo
largo del afio 2019; es asi que se consideré la data registrada durante el afio
2019 en los cuatro (04) puntos de monitoreo de calidad de calidad del aire
preestablecidos por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
— SENAMHI, localizados dentro del area de estudio y ubicados geograficamente

en las coordenadas indicadas en la tabla N°11.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Recopilacion primaria de informacion (data) para la obtencion de registros de

concentracion de mondéxido de carbono y parametros meteorologicos de las
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estaciones de monitoreo de la calidad del aire; y la técnica de recopilacion de
informacion secundaria con informacion relevante para los fines del presente

estudio.

3.4.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la medicién de la concentracion de monoéxido de carbono ambiental, se
utilizé el equipo automatico: Analizador T300, marca TELEDYNE; con rango de
deteccién 0-1 ppm (Min) y 0 — 1000 ppm (Max)(68). Asimismo, para el registro
de los parametros meteorologicos, se hizo uso de la estacibn meteorolégica

automatica marca Vaisala.

Figura 21: Analizador de monéxido de carbono T300

Fuente: (55)

3.4.3. METODO ESPECIFICO DE LA INVESTIGACION

A partir de la data facilitada por el SENAMHI, los registros horarios de monoxido
de carbono se disgregaron a la estacion de monitoreo; posteriormente, con la
finalidad de tener un panorama general de los datos, se evalla la distribucion de

los datos y los estadisticos descriptivos.

Se hace uso de la interpolacién espacial, con ayuda del software ArcGis y
haciendo uso de la herramienta kriging, para observar la distribucion espacial del
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contaminante en el &mbito de estudio a partir de los puntos de monitoreo

considerados.

Asimismo, con la finalidad de observar la dinamica del mondéxido de carbono en
el &mbito de estudio, se analizaron los datos, mediante figuras de doble entrada,
las dinamicas del CO anual, mensual, estacional y diarias. Ademas, de este
andlisis se identifica la estacién del afio y el punto de monitoreo en las que se
registraron las mayores concentraciones del contaminante en evaluacion vy,
finalmente, mediante las pruebas estadisticas (Kruskal/ Wallis - Mann/ Whitney)

se determina la significancia de las diferencias.

Con la finalidad de evaluar y observar la dinAmica del monéxido de carbono en
relaciébn a la temperatura, se analizan los datos, mediante figuras de triple
entrada, la ocurrencia simultanea de estas dos variables (CO, T°) en los puntos
de monitoreo; cabe precisar que este analisis se realiza disgregando los registros
en estaciones (otofio, invierno, primavera y verano), toda vez que la temperatura
ambiental es variable entre estaciones del afio. Se hace uso de diagramas de
dispersién para evaluar la relacion de estas dos variables y con la prueba
estadistica (correlacién de rangos de Spearman) se determina la significancia/no

significancia de esta relacion.

Con la finalidad de evaluar y observar la dindmica del monéxido de carbono en
relacion a la velocidad del viento, se analizan los datos, mediante figuras de triple
entrada, la ocurrencia simultdnea de estas dos variables (CO, VV°) en los puntos
de monitoreo; cabe precisar que este andlisis se realiza disgregando los registros
en estaciones (otofio, invierno, primavera y verano), toda vez que la ocurrencia
del viento es variable entre estaciones del afio. Se hace uso de diagramas de
dispersion para evaluar la relacion de estas dos variables y con la prueba
estadistica (correlacién de rangos de Spearman) se determina la significancia/no

significancia de esta relacion.
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Figura 22: Metodologia especifica de la investigacion
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Gestion de Datos.

Por intermedio de la gerencia general del SENAMHI, se
solicitaron los datos de la concentracion de mondxido de
carbono y pardmetros meteoroldgicos registrados por las
estaciones de monitoreo de la calidad del aire ubicados en Lima
Este (EM Ate, EM Santa Anita, EM Lurigancho y EM San Juan
de Lurigancho). Esta informacién fue entregada en un

documento de Excel, en adelante “base de datos”.
La base de datos estuvo compuesta de la siguiente informacion:

. Data de concentraciones de monéxido de carbono, a
escala horaria, registrada por las 4 Estaciones de

monitoreo ubicadas en Lima Este, del afio 2019.

61



b.

Data pardmetros meteoroldgicos (temperatura, velocidad
del viento, direccion del viento), a escala horaria,
registrada por las 4 Estaciones meteorolégicas ubicadas
en Lima Este, del afio 2019.

Andlisis y evaluaciéon del Monéxido de carbono.

Analisis exploratorio de datos.

Se realizé un analisis exploratorio de los datos mediante el
uso de histogramas y los estadisticos descriptivos;

asimismo, se realizd diagrama de caja y bigote.
Analisis anual del mond6xido de carbono.

Se realizé el analisis de la dindAmica anual del monoxido de
carbono en Lima Este, para el afio 2019, teniendo en
cuenta cada una de las cuatro estaciones de monitoreo
consideradas. Se hizo uso de figuras de doble entrada, en
las que se consideraron, por un lado, la concentracién
(1g/m?®) horaria media anual del CO vy, por otro lado, las 24

horas que componen un dia.
Analisis mensual de CO.

Se realiz6 el andlisis mensual de la dinamica del mondxido
de carbono para la zona de Lima Este, para el afio 2019
(teniendo en cuanta las cuatro estaciones de monitoreo de
calidad del aire). Se hizo uso de figuras de doble entrada,
en las que se consideraron, por un lado, la concentracion
(ng/m?3) horaria media mensual del CO vy, por otro lado, las
24 horas que componen un dia. Este procedimiento se

hizo para cada estacion de monitoreo.
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Analisis estacional de CO.

Para este proposito, se organizo la data para cada una de
las cuatro estaciones de monitoreo de la calidad del aire,
considerando las estaciones del afio (otofio, invierno,
primavera y verano). Y se elaboraron cuatro figuras de
doble entrada, en la que cada figura corresponde a cada
punto/estacion de monitoreo (EM Ate, EM Santa Anita, EM
Lurigancho y EM San Juan de Lurigancho). Es asi que en
cada figura se considerd lo siguiente: La concentracion
media estacional de CO (otofio, invierno, primavera y

verano) y las 24 horas gue componen un dia.
Analisis espacial de CO.

Para este propdésito, se organizé la data dividiéndolas en 4
grupos: otofio, invierno primavera y verano, para cada una
de las cuatro estaciones de monitoreo de la calidad del
aire. Se elaboracion 4 figuras de doble entrada (una figura
por cada estacion del afio: otofio, invierno, primavera y
verano), en las que en cada figura se considerd, por un
lado, la concentracién media estacional en cada punto de
monitoreo (4 puntos de monitoreo) y, por otro lado, las 24

horas que componen un dia.
Andlisis del CO por dia de la semana.

Se obtienen las concentraciones medias horarias de CO
para cada dia de la semana (lunes, martes, miércoles,
jueves, viernes, sdbado y domingo) de los registros de
cada estacion de monitoreo; posteriormente, se presenta
en 7 figuras (una figura por dia de la semana) de doble
entrada, en las que, por un lado, se consideré la
concentracion media por dia ara cada estacion de
monitoreo (EM Ate, EM Santa Anita, EM Lurigancho y EM
San Juan de Lurigancho) y, por otro lado, (eje de las

abscisas) las 24 horas que componen un dia.
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C. Anadlisis estacional del monoxido de carbono frente a

pardmetros meteorolégicos.
o Andlisis estacional del CO y la temperatura.

Se elaboraron figuras de triple entrada en las que se
consideraron las medias horarias estacionales de CO, las
medias horarias estacionales de la temperatura y las 24
horas que componen un dia. Esto se realizé para cada
estacion del afio y cada estacién de monitoreo; generando,

en consecuencia, un total de 16 gréaficas.
o Diagrama de dispersién CO —temperatura.

Se realiz6 el diagrama de dispersién para cada estacion
del afio (otofio, invierno, primavera Yy verano),
considerando las variables de concentracion de CO
(medias estacionales) y la temperatura ambiental (medias
estacionales). En consecuencia, se generaron un total de
cuatro (04) diagramas de dispersion que relacionaron el
COy la temperatura.

o Andlisis estacional del CO y el viento.

Los datos de velocidad y direccion de viento se
introdujeron al software WRPLOT View - Versién 8.0.2
para obtener las rosas de viento para cada estacion de
monitoreo (04) y cada periodo estacional del afio (04);

generando asi 16 rosas de viento.

Se elaboraron figuras de tripe entrada en las que se
consideraron las medias horarias estacionales de CO, las
medias horarias estacionales de la velocidad del viento y
las 24 horas que componen un dia. Esto se realiz6 para
cada estacion del afio y cada estacion de monitoreo;

generando, en consecuencia, un total de 16 graficas.
o Diagrama de dispersién CO — velocidad del viento.

Asimismo, se realiz6 el diagrama de dispersion para cada
estacion del afio (otofio, invierno, primavera y verano),

considerando las variables de concentracion de CO
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(medias estacionales) y la velocidad del viento (medias
estacionales). En consecuencia, se generaron un total de
cuatro (04) diagramas de dispersién que relacionaron el
CO y velocidad del viento.

Distribucidn espacial del CO en Lima Este.

Para la representar graficamente la distribucion espacial
estacional del monoxido de carbono en Lima Este, se tuvo como
datos de entrada las medias estacionales de cada punto de
monitoreo, se ingresaron los datos al software ArcGis Versién
15.0 (especificamente haciendo uso de la herramienta de
interpolacion kriging). Es asi que se obtuvieron cuatro (04)
figuras en las que se muestra las distribuciones del monéxido de
carbono en Lima Este, una para cada periodo estacional del afio
20109.

Pruebas de hipétesis.

Para identificar la prueba estadistica apropiada (pruebas
estadisticas paramétricas 0 no paramétricas), se realizaron
pruebas de normalidad de datos (considerando la base de datos

original), ello mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Posteriormente, se hizo uso de las pruebas no paramétricas:
correlacion de rangos de Spearman y la prueba de Kruskal-
Wallis, asi como la prueba post hoc de Mann- Whitney; ello con

el fin de rechazar o aceptar las hipétesis planteadas.
Andlisis de resultados.

Se analizaron los resultados obtenidos, teniendo en cuenta los

objetivos planteados en la investigacion.
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3.5.

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.5.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE EVALUACION

El presente estudio se realizé en el cono Este de la ciudad de Lima, conocido
también como “Lima Este”. Lima Este esta conformado por 8 distritos: Ate,
Chaclacayo, Cieneguilla, Santa Anita, El Agustino, Lurigancho, La Molina y San
Juan de Lurigancho (45); con una poblacion de 2 491 856 habitantes (46).

Actualmente, el estado de la calidad del aire y la vigilancia atmosférica en Lima
Metropolitana (Lima Este, Lima Sur, Lima Centro y Lima Norte) es monitoreada
por la Direccién de Redes y Observacién de Datos del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri — SENAMHI (47), adscrita al Ministerio del
Ambiente (MINAM). Las particularidades de los equipos que se hacen uso para
esta vigilancia se describen en latabla 9y 11.

Figura 23: Ubicacién de la zona de evaluacion.
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Fuente: Elaboracion propia

3.5.2. UBICACION DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

La tabla 11: Ubicacion de geogréfica de las estaciones de monitoreo, describe
las particularidades de las estaciones de monitoreo. Las estaciones de monitoreo

consideradas para el presente estudio fueron:
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Estacion Ate: Ubicada en el distrito de Ate, (coordenadas geograficas indicadas
en la tabla 11), en el Palacio Municipal, al norte se encuentra la Av. Nicolas
Ayllon, por el este con calle Parque Principal, el sur con la Av. José Carlos
Mariategui y por el oeste con la comisaria PNP Vitarte.

Estacion Santa Anita: Ubicada en el distrito de Santa Anita — Municipalidad
distrital de Santa Anita (coordenadas geograficas indicadas en la tabla 11) por el
norte se ubica Av. Santiago de Chuco y unos cientos de metros méas al norte se
encuentra la linea de ferrocarril central del Pera (Puerto del Callao — Huancayo);
por el sur, la avenida Los Eucaliptos; por el este con la Av. Los Ruisefiores y por

el oeste con el Jr. Santucho.

Estacion Lurigancho: Ubicada en el distrito de Huachipa (Lurigancho) —
Municipalidad distrital de Santa Maria de Huachipa (coordenadas geogréficas
indicadas en la tabla 11); por el norte se ubica la Av. Las Golondrinas; por el sur,
la avenida Los Canarios; por el este con la Plaza de Armas de Huachipa y unos
metros mas al este se encuentra la Av. Los Tucanes y por el oeste con la Avenida

Las Gaviotas.

Estaciébn San Juan de Lurigancho: Ubicada en el distrito de San Juan de
Lurigancho (coordenadas geogréficas indicadas en la tabla 11); por el norte y
este se encuentra ubicada la Avenida Del Parque; por el sur se encuentra la

Calle Los Ciruelos y por el este con la Avenida Del Bosque.

Asimismo, la escala de medicidon del monéxido de carbono, asi como de los

parametros meteoroldgicos, se detallan en la tabla siguiente:

Tabla 10: Escala de medicién de las variables CO, temperatura, velocidad y direccion del
viento.

Estacion | CO | Temperatura | VWV
Ate Horaria Horaria Horaria | Horaria | 2019
Santa Anita Horaria Horaria Horaria | Horaria | 2019
Lurigancho Horaria Horaria Horaria | Horaria | 2019
SJL Horaria Horaria Horaria | Horaria | 2019

Fuente: Elaboracion propia

67



Figura 24: Ubicacidn geografica de las estaciones de monitoreo.
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 24. Se visualiza la ubicacion geografica de las estaciones de
monitoreo consideradas para el presente estudio. Asimismo, como dato
adicional, se muestran la red vial nacional y departamental (vias de gran flujo
vehicular) que cruzan por el area de estudio. De otro lado, en la siguiente tabla
(Tabla 11), se indican las coordenadas geogréficas y altitud (msnm) de las

estaciones de monitoreo en mencion.

Tabla 11: Ubicacién geogréfica de las estaciones de monitoreo.

Estacién Coordenadas Coordenadas ‘ Altitud | Departamento Distrito
Este Norte (msmn)

Ate 291126.0 8669830.2 362 Lima Ate
Santa Anita 285388.5 8667920.9 276 Lima Santa Anita
Lurigancho 287827.4 8670827.3 294 Lima Lurigancho
San juan de 282308.4 8674688.3 240 Lima San juan de
Lurigancho Lurigancho

Fuente: (47)
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3.53. CLIMA

Los factores que determinan el clima en el Pera son, basicamente, tres: Las
modificaciones altitudinales que introduce la cordillera de los Andes, la situacion
del pais en la zona intertropical y la corriente peruana de Humboldt; asimismo,
las particularidades climaticas son singulares por su relieve topogréafico y relieve.
El Peru est4 constituido por ocho (08) regiones naturales: selva baja, selva alta,

janca o cordillera, puna, suni, quechua, yunga y costa/chala (44).

Lima esta ubicada en la region costa del Per(; el clima predominante es clima
arido y calido (48). El clima es variado, humedo, templado y con alta nubosidad
en el invierno; las precipitaciones son escasas y se producen generalmente en
forma de gardas o lloviznas, solo en afios excepcionales y durante el verano se
producen lluvias de intensidad de corta duracién (49), con un promedio anual de
precipitacién de aproximadamente 20 milimetros y una temperatura anual media
de 18°C (5).

3.5.4. TOPOGRAFIA

Lima Este se encuentra a un altitud de 200 a 600 msnm (44), se caracteriza por
tener una topografia relativamente plana. Los contaminantes suelen acumularse
en las microcuencas del Rio Rimac, en La Molina y en San Juan de Lurigancho
(50).

En general, la topografia de Lima y las condiciones meteorolégicas de la zona
facilitan los escenarios de contaminacién atmosférica. Las estribaciones de la
cordillera, que practicamente la encierran, dificultan la dispersion horizontal.
Asimismo, en verano se presenta una inversion térmica a una altura de 300
msnm y en el invierno varia de 400 a 800 msnm, lo que limita la dispersion

vertical de contaminantes (50)

3.5.5. POBLACION

Politicamente, Lima Este esta constituido por ocho (08) distritos capitalinos: Ate,
Chaclacayo, Cieneguilla, EI Agustino, La Molina, Lurigancho —Chosica, San Juan
de Lurigancho y Santa Anita. El numero de ciudadanos, al 2017, que habitan en
Lima Este es de 2 491 856; resulta imperativo indicar que 1 038 494 personas

habitan en el distrito de San Juan de Lurigancho (45).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DEL TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

La tabla 12 resume los datos registrados en las cuatro (04) estaciones de monitoreo
ambiental (administrados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pera
— SENAMHI) ubicadas en Lima Este, las mismas que se procesaron para el presente
estudio. La disponibilidad de datos para los registros de concentraciones horarias de
monoxido de carbono es del 96%, 93%, 92% y 99% para las estaciones de Ate, Santa

Anita, Lurigancho y San Juan de Lurigancho, respectivamente.

Asimismo, la tabla resume los datos validos registrados en el 2019 en las zonas antes
mencionadas para los parametros meteorologicos de temperatura ambiental (TEMP),
velocidad del viento (VELS) y direccion del viento (DIRS).

Cabe precisar que la no disponibilidad de datos acontecida en el periodo de estudio fue,
se nos indicé, debido a situaciones técnicas de operatividad que presentaron los equipos

de monitoreo; sumado a ello los periodos de mantenimiento.
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Tabla 12: Registro horario de datos durante el 2019 en las cuatro estaciones de
monitoreo de calidad ambiental de SENAMHI, ubicadas en la zona de Lima Este.

ESTACION DE
MONITOREO
ATE

DATOS [CO] TEMP VELS DIRS

Validos (h) | 8447 | 7414 | 8010 | 8010
Sindatos (h) | 313 | 1346 750 | 750
Validos (%) | 96% | 85% | 91% | 91%
SANTA ANITA | Validos (h) | 8161 | 8157 | 7995 | 7995
Sin datos (h) | 599 603 | 765| 765
Validos (%) | 93% | 93% | 91% | 91%
LURIGANCHO | Validos (h) | 8048 | 6318 | 5877 | 5878
Sindatos (h) | 712 | 2442 | 2883 | 2882
validos (%) | 92% | 72% | 67% | 67%
SAN JUAN DE | Validos (h) | 8700 | 7439 | 7189 | 7189
LURIGANCHO  "gindatos (h) | 60| 1321 | 1571 | 1571
Validos (%) | 99% | 85% | 82% | 82%

Fuente Elaboracién propia

[CO]: Concentraciéon de CO en pgCO/m?3
TEMP: Temperatura ambiental en °C
VELS: Velocidad del viento en m/s

DIRS: Direccion del viento en grados sexagesimales

4.1.1. ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS

4.1.1.1. Distribucién de datos

Las figuras siguientes (25 al 28) muestran los histogramas (medidas
de forma) de las concentraciones de mono6xido de carbono, de los
datos registrados en las estaciones de monitoreo en evaluacién, para
el periodo de evaluacion (afio 2019); con la finalidad de evaluar la
distribucion de las concentraciones de monéxido de carbono

registrada en las respectivas estaciones de monitoreo.
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Figura 25: Distribucién de datos registrados en la estacién de monitoreo Ate — 2019
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 25 muestra la distribucion de los datos de [CO] registrados
por la estacion de monitoreo ubicada en el distrito de Ate (EM-ATE), la
misma que muestra una distribucion asimétrica con sesgo positivo
(cola a la derecha); esta distribucion indica que tenemos valores
(registros) atipicos altos en la distribucion y la media tiende a esos
valores atipicos; en consecuencia, la media de los datos es mayor a la

mediana de los mismos.

Figura 26: Distribucién de datos registrados en la estacién de monitoreo Santa Anita —
2019

Histograma de [CO] - EM Santa Anita
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Fuente: Elaboracion propia

72



La figura 26 muestra la distribucién de datos registrados en la estacion
de monitoreo Santa Anita en el afio 2019. Las concentraciones con
una mayor frecuencia son las que estan alrededor de 1800 pgCO/ms;
de otro lado, el histograma muestra una distribucion asimétrica
positiva. Respecto de la distribucion asimétrica con cola a la derecha,
podemos deducir que la media muestral de los datos es mayor a la
mediana y, como en el caso anterior, la media tiende a los valores

atipicos.

Figura 27: Distribucién de datos registrados en la estacién de monitoreo Lurigancho —

2019
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 27 muestra la distribucion de datos registrados por la estaciéon
de monitoreo Lurigancho; en el grafico se observa que los datos tienen
una distribucion asimétrica con cola a la derecha (positiva); este hecho
nos indica que la media de los datos es mayor a la mediana y a la
moda. De otro lado, hay una mayor densidad de datos que bordean
los 1300 pgCO/m3. Finalmente, la media de los datos se ve
influenciada por los datos atipicos altos, por lo que esta medida de

tendencia central tiende a los valores atipicos.
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Figura 28: Distribucién de datos registrados en la estacién de monitoreo San Juan de
Lurigancho — 2019
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 28 muestra que los datos registrados en la estacién de
monitoreo San Juan de Lurigancho, en el afio 2019, tuvieron una
distribucion asimétrica con dos (02) campanas (lo que indicaria dos
procesos distintos). De forma general la distribucion tiene un sesgo

positivo, lo que indica que la media aritmética es mayor a la mediana.

Finalmente, respecto de los picos maximos de los cuatro graficos,
ninguno supera el estandar de calidad ambiental ECA para monoxido
de carbono para 1 hora (30000 pgCO/m3) u 8 horas (10000 pgCO/ms).

4.1.1.2. Estadisticos descriptivos de [CO]

La tabla 13 muestra un resumen de los estadisticos descriptivos, para
el afo 2019, de las concentraciones de monoéxido de carbono
registradas en las cuatro (04) estaciones de monitoreo ubicadas en el

ambito geogréafico que comprende la zona de Lima Este.
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Tabla 13: Estadisticos descriptivos de las concentraciones de moné6xido de carbono de
las cuatro (04) estaciones de monitoreo - Lima Este

CO Ate

Desv. Est. Varianza

CO Sta
Anita

CO
Lurigancho

CO SJL

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14: Cuartiles, monéxido de carbono (ugCO/m3), Lima Este 2019.

Q1 Mediana Q3

CO Ate 1082.1 1104
CO
_ 638.2 46
Sta Anita
CO. 1125.3 46
Lurigancho
CO SJL 631.4 504.8; 520.9

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 13 y tabla 14 muestran los estadisticos descriptivos basicos
de los datos de las cuatro estaciones de monitoreo ubicadas en Lima
Este, registrados en el 2019. Los cuartiles Q1, Q2 y Q3 indican los
valores de concentraciébn de monéxido de carbono que estan por
debajo del 25%, 50% y 75% respectivamente. El coeficiente de
variacion indica la variacién porcentual de la desviacion estandar
respecto de la media; en la estacion de monitoreo SJL es donde se
registraron concentraciones de monéxido de carbono con una mayor

variacion.

De las cuatro (04) estaciones de monitoreo de mondxido de carbono,
las concentraciones promedio anual registradas fueron: 1578.2
HgCO/m3 (estacion Ate), 999.8 pgCO/m3 (estacion Santa Anita),
1477.4 pgCO/m3 (estacion Lurigancho) y 1433.5 pgCO/m3 (estacion
San Juan de Lurigancho); Asimismo, se observa que el mayor
promedio de concentraciébn de mondxido de carbono se obtuvo en la

estacion del distrito de Ate; mientras que el valor maximo (5225.6
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pHgCO/m3) fue registrado en la estacion de San Juan de Lurigancho y
la menor concentracion de CO (21.3 ugCO/m3) fue registrada en la

estacion de monitoreo ubicada en el distrito de Ate.

Los registros maximos de concentracion de monoxido de carbono, en
las estaciones de monitoreo, fueron registrados como muestra la tabla
15.

Tabla 15: Registros maximos de monodxido de carbono (ugCO/m3) en Lima Este 2019.

Estacion de [CO] Fecha Hora Observacion
Monitoreo

Ate 4107.8 07/04/2019 06:00 Otofio; ponderacién 1h
Santa Anita 4202.1 08/04/2019 07:00 Otofio; ponderacién 1h
Lurigancho 4547.1 07/03/2019 00:00 | Verano; ponderacién 1h
SJL 5225.6 13/05/2019 07:00 Otofio; ponderacién 1h

Fuente: Elaboracion propia

De otro lado, cabe precisar que el Estandar de Calidad Ambiental —
ECA para el monéxido de carbono es de 10000 ugCO/m? (para una
ponderacion de 8 horas) y de 30000 (para una ponderacion de 1 hora).
Ninguno de estos estandares fue superado en ninguna de las

estaciones de monitoreo.

Figura 29: Diagramas de caja y bigote para los datos registrados en las cuatro
estaciones en evaluacion.
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4.1.2.

La figura 29 muestra los diagramas de caja y bigote de las
concentraciones de monoéxido de carbono registrados en las cuatro
estaciones en evaluacion. Se observa que hay menos variabilidad en
las estaciones Santa Anita y Lurigancho (pero més valores extremos).
Por otro lado, la estacién que muestra mayor variabilidad en sus datos
es la de San Juan de Lurigancho; sin embargo, en todos los puntos de
monitoreo se registraron valores extremos de CO. Asimismo, en
cuanto a la dispersion, se aprecia que los datos de las estaciones Ate,
Santa Anita, Lurigancho y SJL tienen una distribucién asimétrica

positiva.

Respecto a los valores extremaos, son valores que estan por arriba del
Q3 en una cantidad de 1.5 RIC (rango intercuartil) o 1.5RIC por debajo
del Q1.

ANALISIS GRAFICO DE LAS CONCENTRACIONES DE
MONOXIDO DE CARBONO EN LIMA ESTE 2019

A continuacion, se muestran gréaficas que describen el comportamiento de la

concentracion de monoéxido de carbono en las estaciones de monitoreo, de la

red de monitoreo ambiental del SENAMHI en Lima Este.

4.1.2.1. Andlisis anual de la concentracion de mondéxido de

carbono en Lima Este

La figura N°30 muestra la variacion, con respecto a las horas de un
dia, de la media horaria anual de concentraciones de monoxido de
carbono de cada una de las cuatro (04) estaciones de monitoreo que
se encuentran ubicadas en Lima Este y que fueron consideradas en la

presente investigacion.

Por otro lado, en la figura 30, se muestran los resultados de la grafica
de concentraciones medias de CO de las cuatro (04) estaciones de
monitoreo localizadas en Lima Este. Se observa que las mayores
concentraciones medias se obtuvieron para la estacion Ate y las
menores para la estacion Santa Anita. Las series de tiempo mostraron

una variacion de [CO] senoidal, con picos en horas de la mafiana (8:00
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—9:00 horas) y de la noche (21:00 — 22:00 horas) y con valles en horas
de la madrugada (3:00 — 5:00 horas) y de la tarde (15:00 — 17:0 horas)

Figura 30: Variacién zonal estacional de CO en Lima Este — 2019
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Fuente: Elaboracion propia

En el 2019, el comportamiento del monoxido de carbono mostré un
comportamiento similar en las cuatro estaciones de monitoreo
evaluadas; las curvas para los cuatro puntos de monitoreo maostraron
dos (02) picos de concentracién y dos (02) valles. La grafica permitiria
inferir lo siguiente: o las emisiones de CO en el 2019, en Lima Este,
fueron continuas a lo largo de un dia y hubo factores que favorecieron
su dispersion o que las emisiones de CO variaron para diferentes
horas del dia y no hubo factores que favorecieron la dispersién del
monoxido de carbono; también es posible un escenario combinado en
el que las emisiones de CO variaron en las horas del dia y que hubo

factores que favorecieron su dispersion.

4.1.2.2. Anélisis del monoxido de carbono mensual para el
afio 2019

Las figuras del N°31 al N°34, evalGan las variaciones horarias

mensuales del mondéxido de carbono en las estaciones de monitoreo
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de calidad ambiental ubicadas en Lima Este en el afio 2019. Cabe
recalcar que los andlisis se hicieron en base a medias horarias para

las cuatro estaciones de monitoreo de Lima Este.

En la figura N° 31, se muestra el comportamiento horario, del
mondxido de carbono, a lo largo de los doce (12) meses, evaluada en
la estacion Ate para el afio 2019; las concentraciones en el transcurso
de las horas del dia (24 horas), segun el gréfico, tienen un
comportamiento senoidal con dos picos superiores (registradas en
horas de la mafana (7 horas a 11 horas) y en horas de la noche (19

horas a 21 horas).

Asimismo, en la estacion de monitoreo Ate, en el 2019, se registraron
concentraciones medias de CO mas bajas (en relacién a las medias
de los otros meses) en el mes de noviembre y en contraposicion se
registraron concentraciones medias de CO mas altas en el mes de

junio.

Figura 31: Comparaciéon del comportamiento del CO en los diferentes meses del 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

Asi también, en la figura N°31, se muestra una mayor variacion horaria
media en el mes de marzo, alcanzando la cima y sima de

concentracion media a las 7:00 horas y 15:00 horas respectivamente.

79



Por otro lado, en la figura N° 32, se muestran los resultados de la
gréfica de concentraciones medias de CO (ugCO/m3) para los meses
de Enero — Diciembre del 2019 para la estacion Santa Anita.

La figura 32 muestra el comportamiento mensual del mondxido de
carbono, evaluada en la estacion Santa Anita para el afio 2019; las
concentraciones en el transcurso de las horas del dia (24 horas),
segun el gréfico, tienen un comportamiento senoidal con un pico muy
pronunciado (registradas en horas de la mafiana (9:00 horas del mes
de marzo 2019) resultando en una concentracion de CO media de
1963.62 (ugCO/m3).

Asimismo, en la estacion de monitoreo Santa Anita, en el 2019, se
registraron concentraciones medias mensuales de CO mas bajas (en
relacién a las medias de los otros meses) en el mes de octubre y en
contraposicion se registraron concentraciones medias de CO mas
altas en el mes de marzo. Es asi que la concentracion media minima
fue de 341.40 pgCO/m3 (media para las 3:00 horas del mes de
octubre) y la concentracion media maxima para esta estacion fue de

1963.62 pgCO/m?3 (media para las 9:00 horas del mes de marzo).

Figura 32: Comparativa del comportamiento del CO en los diferentes meses del 2019 -
Estacion Santa Anita.
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Fuente: Elaboracion propia
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Del mismo modo, la figura 32 muestra que las concentraciones medias
de mondxido de carbono mas altas se dieron en el mes de marzo del

2019 y el escenario opuesto se dio en el mes de octubre del 2019.

Por otro lado, la figura 33 muestra los resultados de la gréfica de
concentraciones medias mensuales de CO (ugCO/m?) para los meses
de Enero — Diciembre del 2019 para la estacion Lurigancho.

Las concentraciones en el transcurso de las horas del dia (24 horas),
segun el gréafico, tienen un comportamiento senoidal con un pico muy
pronunciado (registradas en horas de la mafiana (08:00 horas del mes
de marzo 2019) con una concentracidbn media horaria de CO de
3053.49 (ugCO/m3).

Asimismo, en esta estacibn, en el 2019, se registraron
concentraciones medias de CO mas bajas (en relacién a las medias
de los otros meses) en el mes de abril y en contraposicién se
registraron concentraciones medias de CO mas altas en el mes de
marzo. Es asi que la concentracion media minima fue de 621.76
HgCO/m3 (media para las 15:00 horas del mes de abril) y la
concentracion media maxima para esta estacion fue de 3053.49
HgCO/m3 (media para las 8:00 horas del mes de marzo).

Del mismo modo, la figura N°33, en forma general, muestra que las
concentraciones medias de monéxido de carbono mas altas se dieron

en el mes de marzo y el escenario opuesto se dio en el mes de abril.
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Figura 33: Comparativa del comportamiento del CO en los diferentes meses del 2019 -
Estacion Lurigancho.
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Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en la figura 34, se muestra los resultados de la gréafica
de concentraciones medias mensuales de CO (ugCO/m3) para los
meses de Enero — Diciembre del 2019 para la estacion San Juan de
Lurigancho
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Figura 34: Comparativa del comportamiento del CO en los diferentes meses del 2019 -
Estacion San Juan de Lurigancho.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 34 muestra el comportamiento mensual del monéxido de
carbono, evaluada en la estacion San Juan de Lurigancho para el afio
2019; las concentraciones en el transcurso de las horas del dia (24
horas), segun el grafico, tienen un comportamiento aparentemente
sinodal, con fluctuaciones durante el transcurso del dia, con unos

picos ligeramente pronunciados.

Asimismo, en esta estacion, en el 2019, se obtuvieron concentraciones
medias de CO mas bajas (en relacion a las medias de los otros meses)
en los meses de septiembre y julio y en contraposicion se registraron
concentraciones medias de CO mas altas en el mes de mayo. Es asi
gue la concentracion media minima fue de 304.23 pngCO/m3 (media
para las 04:00 horas del mes de septiembre) y la concentraciéon media
méxima para esta estacion fue de 2695.05 pgCO/m3 (media para las

07:00 horas del mes de mayo).

Del mismo modo, la figura muestra que hubo mayor oscilaciéon horaria

en la concentracion del mondxido de carbono en el mes de marzo.
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4.1.2.3. Anélisis estacional del monéxido de carbono en las
EM de Lima Este - 2019

Se agrupd la data de las concentraciones de mondxido de carbono en
funcion de las estaciones del afio 2019, considerando lo siguiente:
Otofio, del 22 de marzo al 21 de junio del 2019; invierno, del 22 de
junio al 22 de septiembre del 2019; primavera, del 23 de septiembre al
21 de diciembre del 2019; y verano, del 22 de diciembre al 21 de marzo
del 2019. Para luego, producto de ello, se obtuvieron los siguientes
resultados.

Figura 35: Variacién estacional de mono6xido de carbono en Lima Este 2019
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 35 muestra las concentraciones medias estacionales para el
monodxido de carbono en el 2019 registradas en la estacion de
monitoreo Ate. Se observa que la mayor concentracion media en el
2019, en este punto de monitoreo, se obtuvo en el invierno;
alcanzando picos de hasta 2010.06 pgCO/m3 (media horaria
estacional para las 08:00 horas del invierno); antagénicamente, las

menores concentraciones medias en esta estacidon sucedieron en la
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primavera del 2019, alcanzando simas de concentracion de 979.35
HgCO/m3 (media estacional horaria de la primavera para las 15:00
horas).

En general, la figura precedente denota el comportamiento horario
estacional del monoxido de carbono en la estacion de monitoreo Ate;
es asi que se muestra una curva sinodal para todos los casos, con sus
propias particularidades. Cabe precisar que no necesariamente la

dindmica del CO fue igual entre las estaciones del afio 2019.

Por otra parte, se observa que las concentraciones medias minimas
(para todos los periodos estacionales) se obtuvieron en horas de la
madrugada (02:00 horas a 04:00 horas) y en horas de la tarde (14:00
horas a las 16:00 horas); antagénicamente, las concentraciones
medias maximas estacionales se obtuvieron entre los rangos horarios
08:00 — 09:00 horas y 20:00 — 23:00 horas.

De otro lado, respecto a la comparacién con el estandar de calidad
ambiental nacional para aire (DS N°003-2017-MINAM), ninguna media
estacional horaria del 2019 super6 los 30000 pgCO/m3 que establece
la norma como valor limite.

Figura 36: Variacién estacional de mono6xido de carbono en la estacién de monitoreo
Santa Anita — 2019
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Fuente: Elaboracion propia
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La figura 36 muestra las concentraciones medias estacionales para el
mondxido de carbono en el 2019 para la estacién de monitoreo Santa
Anita. Se observa, en la grafica, que la mayor concentracién media en
el 2019 en este punto de monitoreo se obtuvo en el verano del 2019
alcanzando picos de concentracion de CO de hasta 1536.21 ugCO/m3
(media estacional para las 08:00 horas del verano); antagénicamente,
las menores concentraciones medias en esta estacion se dieron en la
primavera del 2019 alcanzando simas de concentracién de 596.14

HgCO/m? (media estacional de la primavera para las 03:00 horas).

En general, la figura denota el comportamiento horario estacional del
monoéxido de carbono en la estacion de monitoreo Santa Anita; es asi
gue se muestra una curva sinodal para todos los casos (con sus

propias particularidades).

Por otra parte, se observa que las concentraciones medias minimas
(para todos los periodos estacionales) se obtuvieron en horas de la
madrugada (03:00 horas a 05:00 horas) y en horas de la tarde (15:00
horas a las 16:00 horas); antaglGnicamente, las concentraciones
medias maximas estacionales se obtuvieron entre los rangos horarios
08:00 — 09:00 horas.

De otro lado, respecto a la comparaciéon con el estandar de calidad
ambiental nacional para aire (DS N°003-2017-MINAM), ninguna media
estacional horaria del 2019 superd los 30 000 ugCO/m? que establece

la norma.
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Figura 37: Variacién estacional de mono6xido de carbono en la estacion de monitoreo
Lurigancho — 2019
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 37 muestra las concentraciones medias estacionales para el
monodxido de carbono en el 2019 para la estacion de monitoreo
Lurigancho. Se observa, en la gréafica, que la mayor concentracion
media en el 2019 en este punto de monitoreo se obtuvo en el verano
del 2019 alcanzando picos de concentracion de CO de hasta 2385.93
HgCO/m3 (media estacional para las 08:00 horas del verano 2019);
contrariamente, las menores concentraciones medias en esta estacion
se dieron en el invierno del 2019 alcanzando simas de concentracion
de 870.25 pgCO/m3 (media estacional del invierno para las 04:00
horas).

En general, la figura precedente denota el comportamiento horario
estacional del monoxido de carbono en la estacion de monitoreo
Lurigancho; es asi que se muestra una curva sinodal para todos los

casos (con sus propias particularidades).

Por otra parte, se observa que las concentraciones medias minimas
(para todos los periodos estacionales) se obtuvieron en horas de la
madrugada (04:00 horas) y en horas de la tarde (14:00 horas a las
16:00 horas); antagbnicamente, las concentraciones medias maximas
estacionales se obtuvieron entre los rangos horarios 08:00 — 09:00
horas y 20:00 — 22:00 horas.
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De otro lado, respecto a la comparacion con el estandar de calidad
ambiental nacional para aire (DS N°003-2017-MINAM), ninguna media
estacional horaria del 2019 superd los 30 000 pgCO/m? que establece

la norma.

Figura 38: Variacién estacional de mono6xido de carbono en la estacion de monitoreo San
Juan de Lurigancho — 2019
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 38 muestra las concentraciones medias estacionales para el
mondxido de carbono en el 2019 para la estacion de monitoreo San
Juan de Lurigancho. Se observa, en la gréfica, que la mayor
concentracion media en el 2019, en este punto de monitoreo se obtuvo
en el otofio del 2019 alcanzando picos de concentracion de CO de
hasta 2634.45 pgCO/m?3 (media estacional para las 08:00 horas del
otofio 2019); antag6nicamente, las menores concentraciones medias
en esta estacion se dieron en el invierno del 2019 alcanzando simas
de concentracion de hasta 254.39 pgCO/m3 (media estacional del

invierno para las 04:00 horas).

En general, la figura precedente denota el comportamiento horario
estacional del monoxido de carbono en la estacion de monitoreo San

Juan de Lurigancho; es asi que se muestra una curva sinodal con
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picos poco pronunciados para todos los casos (con sus propias
particularidades). Por otra parte, se observa que las concentraciones
horarias medias minimas (para todos los periodos estacionales) se
obtuvieron en horas de la madrugada (03:00 — 04:00 horas) y en horas
de la tarde (14:00 horas a las 15:00 horas); antagonicamente, las
concentraciones medias maximas estacionales se obtuvieron entre los
rangos horarios 08:00 — 09:00 horas y 20:00 — 22:00 horas.

De otro lado, respecto a la comparacion con el estandar de calidad
ambiental nacional para aire (DS N°003-2017-MINAM), ninguna media
estacional horaria del 2019 super6 los 30 000 pgCO/m?3 que establece

la norma como valor limite.

Finalmente, que las concentraciones medias estacionales muestren
diferencias en un mismo punto de analisis (estacién de monitoreo),
denotaria que existieron factores que favorecieron la dispersién del
contaminante, ya que los patrones de comportamiento de las
probables fuentes de emision de CO (fuentes de area y parque
automotor), para cada punto evaluado, tendrian comportamientos

aproximadamente uniformes durante el afio.

4.1.2.4. Anélisis espacial del monoxido de carbono en Lima
Este 2019.

Para el analisis gréfico espacial estacional, se han agrupado los
registros de las concentraciones por las estaciones del afio y se ha

considerado la media horaria para su grafica.

La figura 39 muestra las concentraciones medias estacionales
obtenidas en los puntos de monitoreo de Lima Este para el periodo
otofio del 2019. Se observa que la estacion de monitoreo San Juan de
Lurigancho (SJL) es en la que se obtuvieron las medias estacionales
mas altas (en relacién a las otras estaciones de monitoreo), seguida
(en orden descendente) de la estacion de monitoreo Ate, Lurigancho

y finalmente la estacién de monitoreo Santa Anita.
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Figura 39: Variabilidad del monéxido de carbono en los puntos de monitoreo de Lima
Este -2019.
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Fuente: Elaboracion propia

Cabe precisar que las concentraciones medias estacionales de CO
muestran dinAmicas aproximadamente similares; con picos y valles en

aproximadamente las mismas horas del dia.

La figura 40 muestra las concentraciones medias obtenidas en los
puntos de monitoreo de Lima Este para el periodo invierno del 2019.
Se observa que la estacion de monitoreo Ate es en la que se
obtuvieron las medias estacionales mas altas (en relacién a las otras
estaciones de monitoreo), seguida (en orden descendente) de la
estaciéon de monitoreo Lurigancho, Santa Anita y finalmente la estacién

de monitoreo San Juan de Lurigancho (SJL).
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Figura 40: Variabilidad del monéxido de carbono en los puntos de monitoreo de Lima
Este -invierno de 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, las concentraciones medias horarias de CO en el invierno
2019, muestran dinamicas aproximadamente similares; con picos y
valles en aproximadamente las mismas horas del dia, habiendo

algunas particularidades.

La figura 41 muestra las concentraciones medias obtenidas en los
puntos de monitoreo de Lima Este para el periodo primavera del 2019.
Se observa que la estacion de monitoreo Lurigancho es en la que se
obtuvieron las medias estacionales mas altas (en relacién a las otras
estaciones de monitoreo), seguida (en orden descendente) de la
estacién de monitoreo San juan de Lurigancho (SJL), Ate y finalmente

la estacion de monitoreo Santa Anita.

Las concentraciones medias horarias de CO en la primavera del 2019
muestran dindmicas aproximadamente similares; con picos y valles en
aproximadamente las mismas horas del dia, habiendo algunas
particularidades probablemente relacionadas a los factores de emision

propios de cada zona.
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Figura 41: Variabilidad del monéxido de carbono en los puntos de monitoreo de Lima
Este - primavera de 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 42 muestra las concentraciones medias obtenidas en los
puntos de monitoreo de Lima Este para el periodo verano del 2019. Se
observa que la estacion de monitoreo Lurigancho es en la que se
obtuvieron las medias estacionales mas altas (en relacién a las otras
estaciones de monitoreo), seguida (en orden descendente) de la
estacién de monitoreo Ate, San Juan de Lurigancho (SJL) y finalmente
la estacion de monitoreo Santa Anita. La dindmica del CO en este
periodo mostré6 un comportamiento aproximadamente uniforme con

picos y valles en las mismas horas.
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Figura 42: Variabilidad del monéxido de carbono en los puntos de monitoreo de Lima
Este - verano de 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.5. Andlisis diario del mono6xido de carbono en Lima
Este 2019

Se agrupd la data de las concentraciones de mondxido de carbono
2019 en funcion de los dias de la semana (lunes, martes, miércoles,
jueves, viernes, sadbado y domingo). Luego, producto de ello, se
obtuvieron los siguientes graficos para concentraciones de monoxido
de carbono estacionales espaciales (Ate, Santa Anita, Lurigancho y
San Juan de Lurigancho).
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Figura 43: Variabilidad del monéxido de carbono en los puntos de monitoreo de Lima
Este - Dia lunes de 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 43 muestra la concentracion media del dia lunes del 2019 en
las cuatro estaciones de monitoreo consideradas para el presente
estudio. Las curvas de concentracion de CO que se obtuvieron para el
lunes del 2019 en las cuatro estaciones de monitoreo poseen una
forma sinodal; siendo la estacién de monitoreo de Ate la que tuvo una
curva de concentraciones por encima de las otras, en contraposicion
la curva para la estacion de monitoreo Santa Anita es la que tuvo una
curva inferior a las otras. Asimismo, la curva muestra las medias
maximas de CO registradas para el dia en cuestion, las mismas que
se manifiestan en horas de la mafiana (07:00 — 09:00 horas) y horas
de la noche (21:00 — 23:00 horas) con valles de concentracion de los
dias lunes manifestadas en horas de la madrugada (03:00 — 05:00
horas) y horas de la tarde (15:00 — 17:00 horas).

Finalmente, del grafico precedente, se observa que, en ninguna
estacion, para ninguna hora, se supera el estdndar de calidad
ambiental para aire ECA (DS-003-2017-MINAM) de 30000 pgCO/m3.
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Figura 44: Variabilidad del monéxido de carbono en los puntos de monitoreo de Lima
Este - Dia martes de 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 44 muestra la concentracion media del dia martes del 2019
en las cuatro estaciones de monitoreo consideradas para el presente
estudio. Las curvas de concentracién de CO que se obtuvieron para el
martes del 2019, en las cuatro estaciones de monitoreo, poseen una
forma sinodal; siendo la estacién de monitoreo de Ate la que tuvo una
curva de concentraciones por encima de las otras, en contraposicion
la curva para la estacion de monitoreo Santa Anita es la que tuvo una
curva inferior a las otras. Asimismo, la curva muestra las medias
maximas de CO registradas para el dia en cuestion, las mismas que
se manifiestan en horas de la mafiana (08:00 — 09:00 horas) y horas
de la noche (20:00 — 21:00 horas) con valles de concentracién de los
dias martes manifestadas en horas de la madrugada (04:00 — 05:00
horas) y horas de la tarde (15:00 — 16:00 horas).

Finalmente, del grafico precedente, se observa que, en ninguna
estacion, para ninguna hora, se supera el estdndar de calidad
ambiental para aire ECA (DS-003-2017-MINAM) de 30000 pgCO/m3.
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Figura 45: Variabilidad del monéxido de carbono en los puntos de monitoreo de Lima
Este - Dia miércoles de 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 45 muestra la concentracién media del dia miércoles del 2019
en las cuatro estaciones de monitoreo consideradas para el presente
estudio. Las curvas de concentracion de CO que se obtuvieron para el
miércoles del 2019, en las cuatro estaciones de monitoreo, poseen
una forma sinodal; siendo la estacién de monitoreo de Ate la que tuvo
una curva de concentraciones por encima de las otras, en
contraposicion la curva para la estacion de monitoreo Santa Anita es
la que tuvo una curva inferior a las otras. Asimismo, la curva muestra
las medias maximas de CO registradas para el dia en cuestion, las
mismas que se manifiestan en horas de la mafiana (08:00 — 09:00
horas) y horas de la noche (21:00 — 22:00 horas) con simas de
concentracion de los dias miércoles manifestadas en horas de la
madrugada (03:00 — 05:00 horas) y horas de la tarde (14:00 — 16:00

horas).

Finalmente, del grafico precedente, se observa que, en ninguna
estacion, para ninguna hora, se supera el estdndar de calidad
ambiental para aire ECA (DS-003-2017-MINAM) de 30000 pgCO/m3.
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Figura 46: Variabilidad del monéxido de carbono en los puntos de monitoreo de Lima
Este - Dia jueves de 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 46 muestra la concentracion media del dia jueves del 2019
en las cuatro estaciones de monitoreo consideradas para el presente
estudio. Las curvas de concentracion de CO que se obtuvieron para el
jueves del 2019, en las cuatro estaciones de monitoreo, poseen una
forma sinodal; siendo la estacién de monitoreo de Ate la que tuvo una
curva de concentraciones por encima de las otras, en contraposicion
la curva para la estacion de monitoreo Santa Anita es la que tuvo una
curva inferior a las otras. Asimismo, la curva muestra las medias
maximas de CO registradas para el dia en cuestion, las mismas que
se manifiestan en horas de la mafiana (08:00 — 09:00 horas) y horas
de la noche (21:00 — 22:00 horas) con simas de concentracién de los
dias jueves manifestadas en horas de la madrugada (04:00 — 05:00
horas) y horas de la tarde (15:00 — 17:00 horas).

Finalmente, del grafico precedente, se observa que, en ninguna
estacion, para ninguna hora, se supera el estdndar de calidad
ambiental para aire ECA (DS-003-2017-MINAM) de 30000 pgCO/m3.
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Figura 47: Variabilidad del monéxido de carbono en los puntos de monitoreo de Lima
Este - Dia viernes de 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 47 muestra la concentracién media del dia viernes del 2019
en las cuatro estaciones de monitoreo consideradas para el presente
estudio. Las curvas de concentracion de CO que se obtuvieron para el
viernes del 2019, en las cuatro estaciones de monitoreo, poseen una
forma sinodal; siendo la estacién de monitoreo de Ate la que tuvo una
curva de concentraciones por encima de las otras, en contraposicion
la curva para la estacion de monitoreo Santa Anita es la que tuvo una
curva inferior a las otras. Asimismo, la curva muestra las medias
maximas de CO registradas para el dia en cuestion, las mismas que
se manifiestan en horas de la mafiana (07:00 — 09:00 horas) y horas
de la noche (20:00 — 22:00 horas) con simas de concentracién de los
dias viernes manifestadas en horas de la madrugada (03:00 — 05:00
horas) y horas de la tarde (14:00 — 16:00 horas).

Finalmente, del grafico precedente, se observa que, en ninguna
estacion, para ninguna hora, se supera el estandar de calidad
ambiental para aire ECA (DS-003-2017-MINAM) de 30000 pgCO/m3.
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Figura 48: Variabilidad del monéxido de carbono en los puntos de monitoreo de Lima
Este - Dia sabado de 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 48 muestra la concentracion media del dia sabado del 2019
en las cuatro estaciones de monitoreo consideradas para el presente
estudio. Las curvas de concentracion de CO que se obtuvieron para el
sabado del 2019, en las cuatro estaciones de monitoreo, poseen una
forma sinodal; siendo la estacién de monitoreo de Ate la que tuvo una
curva de concentraciones por encima de las otras, en contraposicion
la curva para la estacion de monitoreo Santa Anita es la que tuvo una
curva inferior a las otras. Asimismo, la curva muestra las medias
maximas de CO registradas para el dia en cuestién, las mismas que
se manifiestan en horas de la mafiana (08:00 — 09:00 horas) y horas
de la noche (21:00 — 22:00 horas) con simas de concentracion de los
dias sdbado manifestadas en horas de la madrugada (03:00 — 05:00
horas) y horas de la tarde (14:00 — 16:00 horas).

Finalmente, del grafico precedente, se observa que, en ninguna
estacion, para ninguna hora, se supera el estandar de calidad
ambiental para aire ECA (DS-003-2017-MINAM) de 30000 pgCO/m3.
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Figura 49: Variabilidad del monéxido de carbono en los puntos de monitoreo de Lima
Este - Dia domingo de 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 49 muestra la concentracién media del dia domingo del 2019
en las cuatro estaciones de monitoreo consideradas para el presente
estudio. Las curvas de concentracion de CO que se obtuvieron para el
domingo del 2019, en las cuatro estaciones de monitoreo, poseen una
forma sinodal; siendo la estacién de monitoreo de Ate la que tuvo una
curva de concentraciones por encima de las otras, en contraposicion
la curva para la estacion de monitoreo Santa Anita es la que tuvo una
curva inferior a las otras. Asimismo, la curva muestra las medias
maximas de CO registradas para el dia en cuestion, las mismas que
se manifiestan en horas de la mafiana (08:00 — 09:00 horas) y horas
de la noche (20:00 — 22:00 horas) con simas de concentracion de los
dias domingo manifestadas en horas de la madrugada (03:00 — 04:00
horas) y horas de la tarde (14:00 — 16:00 horas).

Por otro lado, del grafico precedente, se observa que, en ninguna
estacion, para ninguna hora, se supera el estdndar de calidad
ambiental para aire ECA (DS-003-2017-MINAM) de 30000 pgCO/m3.
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4.1.3.

Finalmente, se observa mas estabilidad (rango de [CO] menor en
comparacion con los otros dias de la semana) en las concentraciones
observadas en el dia domingo, probablemente a raiz de los factores
de emisidn; ya que en los dias domingo el flujo vehicular urbano suele

ser menor en comparacion con los otros dias de la semana.

ANALISIS ESTACIONAL DEL MONOXIDO DE CARBONO Y
LA TEMPERATURA AMBIENTAL

En esta seccion, se analiza la dinAmica de la temperatura y dindmica de la

concentracion del monéxido de carbono, haciendo énfasis en los periodos

estacionales del afio en evaluacion (otofio del 2019, invierno del 2019, primavera

del 2019 y verano del 2019) y los puntos de monitoreo considerados en el

presente estudio (EM Ate, EM Santa Anita, EM Lurigancho y EM San Juan de

Lurigancho).

4.1.3.1. Evaluacion del monoéxido de carbono y Ila

temperatura ambiental en el otofio de 2019

La siguiente figura muestra la dinamica de la concentracién del
monoxido de carbono y el de la temperatura ambiental, evaluada para
el otofio del 2019 en la estacibn de monitoreo Ate y teniendo en

consideracion medias horarias del otofio del 2019.
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Figura 50: Andlisis grafico del CO y la temperatura ambiental, en la estaciéon de
monitoreo Ate, para el periodo otofio del 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 50, se observa que en horas de la mafiana las gréficas
temperatura ambiental-concentracion de CO muestran una posible
relacion directa, ya que ambas muestran un comportamiento
descendente y luego ascendente; sin embargo, posteriormente, el
mondxido de carbono es el que rompe esa posible relacion directa, a
las 09:00, para, en el resto del dia, mostrar una posible relacién
inversa. En el tramo de la posible relacién inversa, es la temperatura
ambiental la que en un primer momento llega a un punto maximo
(22.34 °C, a las 15 horas) para luego descender; de otro lado, el CO
llega a un punto minimo de 1348.58 ugCO/m3 a las 16:00 horas e inicia
un aumento en la concentracion (3 horas después de que la

temperatura ambiental inicia su decremento) para el resto de la tarde.
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Figura 51: Andlisis grafico del CO y la temperatura ambiental, en la estacion de
monitoreo Santa Anita, para el periodo otofio del 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 51 muestra un analisis de la temperatura ambiental y la
concentracion media horaria del monoxido de carbono, para las 24
horas del dia, ocurrida en la estacion de monitoreo Santa Anita en el
otofio del 2019; en la gréafica se observa que en horas de la mafiana
las graficas temperatura ambiental-concentracion de CO muestran
una posible relacién directa, ya que ambas muestran un
comportamiento descendente y luego ascendente; sin embargo,
posteriormente, el monéxido de carbono es el que rompe la posible
relacion directa, a las 09:00, para, en el resto del dia, mostrar una
relacion inversa. En el tramo de la posible relacion inversa, es la
temperatura ambiental la que en un primer momento llega a un punto
méaximo (23.21 °C, a las 14 horas) para luego descender;
paralelamente, el CO llega a un punto minimo de 898.50 ugCO/m3 a
las 16:00 horas e inicia un aumento en la concentracion (4 horas
después de que la temperatura ambiental inicia su decremento) para

el resto de la tarde.
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La figura 52 muestra un andlisis de la temperatura ambiental media y
la concentracion de monoéxido de carbono media, para las 24 horas
del dia, ocurrida en la estacion de monitoreo Lurigancho en el otofio
del 2019; en la gréfica se observa que en horas de la mafana el
comportamiento del contaminante y la temperatura ambiental
muestran una posible relacion directa, ya que ambas muestran un
comportamiento descendente y luego ascendente; sin embargo,
posteriormente, el monéxido de carbono es el que rompe la posible
relacién directa, a las 08:00, para, en el resto de dia, mostrar una
posible relacion inversa. En el tramo de la posible relacion inversa, es
la temperatura ambiental la que en un primer momento llega a un
punto maximo (22.40 °C, a las 14 horas) para luego descender;
paralelamente, el CO llega a un punto minimo de 1102.24 ygCO/m? a
las 14:00 horas e inicia un aumento en la concentracién ( 1 hora
después de que la temperatura ambiental inicia su decremento) para
el resto de la tarde, ello, en esta estacién de monitoreo en particular a
las 22:00 horas se rompe la relacion inversa. Entonces, la figura en las
primeras horas del dia muestra un comportamiento de la temperatura
ambiental y el contaminante con una probable relacion directa (el que
rompe esta relacién es el contaminante), luego a medida que pasan
las horas se observa una relacion inversa (variando en un primer
momento la temperatura y luego la concentracion del contaminante en
el aire) y al final del dia se observa que ocurri6, nuevamente, una
probable relacion directa entre las variables (El que rompe la relacion

inversa es, otra vez, el contaminante).
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Figura 52: Anélisis grafico del CO y la temperatura ambiental, en la estacion de
monitoreo Lurigancho, para el periodo otofio del 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 53 muestra el andlisis de la temperatura ambiental media y
la concentracion media de monoxido de carbono, para las 24 horas del
dia, ocurrida en la estacion de monitoreo San Juan de Lurigancho en
el otofio del 2019.

En la grafica se observa que en horas de la mafiana el
comportamiento del contaminante y la temperatura ambiental
muestran una probable relacion directa, ya que ambas muestran un
comportamiento descendente y luego ascendente; sin embargo,
posteriormente, el mondxido de carbono es el que rompe la probable
relacion directa, a las 08:00, para, en el resto de dia, mostrar una
posible relacién inversa. En el tramo de la relacién inversa, es la
temperatura ambiental la que en un primer momento llega a un punto
méaximo (23.50 °C, a las 13 horas) para luego descender;
paralelamente, el CO llega a un punto minimo de 2086.05 pgCO/m?3 a
las 14:00 horas e inicia un aumento en la concentracion (01 horas
después de que la temperatura ambiental inicia su decremento) para
el resto de la tarde, ello, en esta estacion de monitoreo en particular a

las 22:00 horas se rompe la posible relacion inversa.
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Entonces, la figura en las primeras horas del dia muestra un
comportamiento, de la temperatura ambiental y el contaminante, con
una probable relacién directa (el que rompe esta relacion es el
contaminante), luego a medida que pasan las horas se observa una
relacion inversa (baja la temperatura y luego aumenta la concentracion
del contaminante en el aire) y al final del dia se observa que ocurrio,
nuevamente una probable relacion directa entre las variables (quien

rompe la relacion inversa es, nuevamente, el contaminante).

Figura 53: Analisis gréfico del CO y latemperatura ambiental, en la estacion de
monitoreo SJL, para el periodo otofio del 2019.
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Finalmente, del periodo otofio del 2019, respecto de comportamiento
contaminante/temperatura ambiental, de manera general para las
cuatro estaciones se observa que, en las primeras horas del dia, los
parametros en cuestion mostraron una probable relacion directa
(horas donde no se observan cambios significativos de la
temperatura), luego, a medida que pasan las horas, el mondxido de
carbono rompe la probable relacion directa existente (probablemente
debido que haya un aumento en las emisiones de CO por parte del
parque automotor). Lo anterior podria interpretarse que cuando hay

cambios significativos en la temperatura, la relacion entre [CO] en el
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aire de Lima Este y la temperatura ambiental mostrarian una relacion
inversa.

4.1.3.2. Evaluacion del monoéxido de carbono y Ila

temperatura ambiental en el invierno de 2019

En esta seccion, se analiza la relacion de la concentracion media del
monoxido de carbono (contaminante) y la temperatura ambiental
media evaluada en el invierno del 2019.

La siguiente figura, figura N°54, muestra la dindmica de la
concentracion media horaria del mondxido de carbono y el de la
temperatura ambiental, evaluada para el invierno del 2019 en la
estacion de monitoreo Ate y teniendo en consideracion medias
horarias del invierno del 2019.

Figura 54: Andlisis grafico del CO y la temperatura ambiental, en la estacion de
monitoreo Ate, para el periodo invierno del 2019.
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En la figura N°54, se observa que en horas de la mafana el
comportamiento del contaminante y la temperatura ambiental

muestran una posible relacion directa, ya que ambas muestran un
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comportamiento descendente y luego ascendente; sin embargo,
posteriormente, el monodxido de carbono es el que rompe la posible
relacion directa, a las 08:00, para luego mostrar una posible relacion
inversa. En el tramo de la relacion posible inversa, es la temperatura
ambiental la que en un primer momento llega a un punto maximo
(18.19 °C, alas 14 horas) para luego descender; paralelamente, el CO
va descendiendo hasta llegar a 1726.17 pgCO/m?3 a las 15:00 horas e
inicia un aumento en la concentracién (01 hora después de que la

temperatura ambiental inicia su decremento) para el resto de la tarde.

Posteriormente, a las 22:00 horas, se rompe la posible relacion
inversa; entonces, la figura en las primeras horas del dia muestra un
comportamiento de la temperatura ambiental y el contaminante con
una relacion directa (el que rompe esta relacion es el contaminante),
luego a medida que pasan las horas se observa una posible relacién
inversa (baja la temperatura y luego aumenta la concentracion del
contaminante en el aire) y al final del dia se observa que ocurrié,
nuevamente, una probable relacion directa entre las variables (quien

rompe la relacion inversa es, nuevamente, el contaminante).

La siguiente figura, figura N°55, muestra la dinamica de la
concentracion media horaria del mondxido de carbono y el de la
temperatura ambiental, evaluada para el invierno del 2019 en la
estacion de monitoreo Santa Anita, y teniendo en consideracién

medias horarias del invierno del 2019.
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Figura 55: Andlisis grafico del CO y la temperatura ambiental, en la estaciéon de

monitoreo Santa Anita, para el periodo invierno del 2019.

CO - Temperatura: Invierno

O © O & & & ©
S P PSSP
SN G S AT AN AN N RN N

Estacion Santa Anita

Q Q QO Q Q
S LSS

CO (ugCo/m?3) Temperatura (°C)

1200.00 18.00
1100.00
17.00 ©
» 1000.00 s
£ 5
O 900.00 16.00 &
U S
% 2
= 800.00 £
15.00 2@
700.00
600.00 14.00
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En la grafica precedente, se observa que en horas de la mafana el
comportamiento del contaminante y la temperatura ambiental
muestran una posible relacién directa, ya que ambas muestran un
comportamiento descendente y luego ascendente; sin embargo,
posteriormente, el monéxido de carbono es el que rompe la posible
relacion directa, a las 09:00, para luego mostrar una relacion inversa.
En el tramo de la posible relacion inversa, es la temperatura ambiental
la que en un primer momento llega a un punto maximo (17.31 °C, a las
14 horas) para luego descender; paralelamente, el CO va
descendiendo hasta llegar a 889.09 ugCO/ms3 a las 16:00 horas e inicia
un aumento en la concentracién (02 horas después de que la

temperatura ambiental inicia su decremento).

Posteriormente, a las 21:00 horas, se rompe la posible relacion
inversa; entonces, la figura en las primeras horas del dia muestra un
comportamiento de la temperatura ambiental y el contaminante con
una probable relacién directa (el que rompe esta relacion es el
contaminante), luego a medida que pasan las horas se observa una
posible relacién inversa (baja la temperatura y luego aumenta la

concentracion del contaminante en el aire) y al final del dia se observa
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gue ocurrid, nuevamente, una posible relacion directa entre las
variables (quien rompe la relacion inversa es, nuevamente, el
contaminante).

La siguiente figura, figura N°56, muestra la dinamica de la
concentracion media horaria del mondxido de carbono y el de la
temperatura ambiental, evaluada para el invierno del 2019 en la
estacion de monitoreo Lurigancho, y teniendo en consideracion

medias horarias del invierno del 2019.

Figura 56: Analisis gréfico del CO y latemperatura ambiental, en la estacion de
monitoreo Lurigancho, para el periodo invierno del 2019.
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La gréfica precedente muestra que en horas de la mafiana el
comportamiento del contaminante y la temperatura ambiental
muestran una posible relacion directa, ya que ambas muestran un
comportamiento descendente y luego ascendente; sin embargo,
posteriormente, el monoxido de carbono es el que rompe ello, a las
09:00, para luego mostrar una posible relacion inversa. En el tramo de
la posible relacion inversa, es la temperatura ambiental la que en un
primer momento llega a un punto méaximo (17.48 °C, a las 14 horas)
para luego descender; paralelamente, el CO va descendiendo hasta

llegar a 1019.97 pgCO/m?3 a las 15:00 horas e inicia un aumento en la
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concentracion (01 hora después de que la temperatura ambiental inicia

su decremento).

Posteriormente, a las 20:00 horas, se rompe la posible relacion inversa
(nuevamente es el contaminante el que rompe la relacion inversa);
entonces, la figura en las primeras horas del dia muestra un
comportamiento de la temperatura ambiental y el contaminante con
una posible relacién directa (el que rompe esta relacion es el
contaminante), luego a medida que pasan las horas se observa una
posible relacion inversa (baja la temperatura y luego aumenta la
concentracion del contaminante en el aire) y al final del dia se observa
gue ocurrié, nuevamente, el escenario de las primeras horas del

dia(quien rompe la relacién inversa es, nuevamente, el contaminante).

La siguiente figura, figura N°57, muestra la dindmica de la
concentracion media horaria del monéxido de carbono y el de la
temperatura ambiental, evaluada para el invierno del 2019 en la
estaciébn de monitoreo San Juan de Lurigancho, y teniendo en

consideracion medias horarias del invierno del 2019.

Figura 57: Andlisis grafico del CO y la temperatura ambiental, en la estacion de
monitoreo SJL, para el periodo invierno del 2019.
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La gréfica precedente muestra que en horas de la mafiana el
comportamiento del contaminante y la temperatura ambiental
muestran una posible relacion directa, ya que ambas muestran un
comportamiento descendente y luego ascendente; sin embargo,
posteriormente, el monoxido de carbono es el que rompe ello, a las

08:00, para luego mostrar una posible relacion inversa.

En el tramo de la posible relacion inversa, es la temperatura ambiental
la que en un primer momento llega a un punto maximo (18.27 °C, a las
14 horas) para luego descender; paralelamente, el CO va
descendiendo hasta llegar a 437.37 ugCO/m3 a las 15:00 horas e inicia
un aumento en la concentracion (01 hora después de que la

temperatura ambiental inicia su decremento).

Posteriormente, a las 20:00 horas, se rompe la posible relacién inversa
(nuevamente es el contaminante el que rompe la relacién inversa);
entonces, la figura en las primeras horas del dia muestra un
comportamiento de la temperatura ambiental y el contaminante con
una probable relacion directa (el que rompe esta relacion es el
contaminante), luego a medida que pasan las horas se observa una
relacion inversa (baja la temperatura y luego aumenta la concentracion
del contaminante en el aire) y al final del dia se observa que ocurrio,
nuevamente, una probable relacion directa entre las variables (quien

rompe la relacion inversa es, nuevamente, el contaminante).

4.1.3.3. Evaluacion del monéxido de carbono y la

temperatura ambiental en la primavera de 2019

En esta seccion, se analiza la relacion de la concentracion media del
monoxido de carbono (contaminante) y la temperatura ambiental

media evaluada en la primavera del 2019.

La siguiente figura, figura N°58, muestra la dinamica de la
concentracion media horaria del mondxido de carbono y el de la
temperatura ambiental, evaluada para la primavera del 2019 en la
estacion de monitoreo Ate, y teniendo en consideraciéon medias

horarias de la primavera del 2019.
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Figura 58: Anélisis grafico del CO y la temperatura ambiental, en la estaciéon de
monitoreo Ate, para el periodo primavera del 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 58, se observa que en horas de la mafana el
comportamiento del contaminante y la temperatura ambiental
muestran una posible relacién directa, ya que ambas muestran un
comportamiento descendente y luego ascendente; sin embargo,
posteriormente, el monéxido de carbono es el que rompe la posible
relacion directa, a las 09:00, para luego mostrar aparentemente una

probable relacion inversa.

En el tramo de la posible relacién inversa, es la temperatura ambiental
la que en un primer momento llega a un punto maximo (21.44 °C, a las
14 horas) para luego descender; paralelamente, el CO va
descendiendo hasta llegar a 979.35 pgCO/ms3 a las 15:00 horas e inicia
un aumento en la concentracion (1 hora después de que la

temperatura ambiental inicia su decremento).

Posteriormente, a las 21:00 horas, se rompe la posible relacion inversa
(nuevamente es el contaminante el que rompe la relacion inversa);
entonces, la figura en las primeras horas del dia muestra un

comportamiento de la temperatura ambiental y el contaminante con
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una posible relacién directa (el que rompe esta relacion es el
contaminante), luego a medida que pasan las horas se observa una
posible relacién inversa (baja la temperatura y luego aumenta la
concentracion del contaminante en el aire) y al final del dia se observa
gue ocurrid, nuevamente, una relacion directa entre las variables

(quien rompe la relacién es, nuevamente, el contaminante).

La siguiente figura, figura 59, muestra la dinamica de la concentracion
media horaria del mondxido de carbono y el de la temperatura
ambiental, evaluada para la primavera del 2019 en la estacién de
monitoreo Santa Anita, y teniendo en consideracion medias horarias

de la primavera del 2019.

Figura 59: Analisis gréfico del CO y latemperatura ambiental, en la estacion de
monitoreo Santa Anita, para el periodo primavera del 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 59, se observa que en horas de la mafana el
comportamiento del contaminante y la temperatura ambiental
muestran una posible relacion directa, ya que ambas muestran un

comportamiento descendente y luego ascendente; sin embargo,
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posteriormente, el mondxido de carbono es el que rompe esa relacion,

a las 08:00, para luego mostrar una posible relacién inversa.

En el tramo de la posible relacién inversa, es la temperatura ambiental
la que en un primer momento llega a un punto maximo (21.48 °C, a las
14 horas) para luego descender; paralelamente, el CO va
descendiendo hasta llegar a 647.18 pgCO/ms3 a las 15:00 horas e inicia
un aumento en la concentracion (1 hora después de que la

temperatura ambiental inicia su decremento).

Posteriormente, a las 21:00 horas, se rompe la posible relacion inversa
(nuevamente es el contaminante el que rompe la relacién inversa);
entonces, la figura en las primeras horas del dia muestra un
comportamiento de la temperatura ambiental y el contaminante con
una posible relacién directa (el que rompe esta relacion es el
contaminante), luego a medida que pasan las horas se observa una
relaciéon inversa (baja la temperatura y luego aumenta la concentraciéon
del contaminante en el aire) y al final del dia se observa, nuevamente,
una posible relacion directa entre las variables (quien rompe la relacion

inversa es, nuevamente, el contaminante).

La siguiente figura, figura 60, muestra la dinamica de la concentracion
media horaria del monéxido de carbono y el de la temperatura
ambiental, evaluada para la primavera del 2019 en la estacion de
monitoreo Lurigancho, y teniendo en consideracion medias horarias

de la primavera del 2019.
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Figura 60: Andlisis grafico del CO y latemperatura ambiental, en la estacion de
monitoreo Lurigancho, para el periodo primavera del 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica N°60, se observa que en horas de la mafana el
comportamiento del contaminante y la temperatura ambiental
muestran una posible relacién directa, ya que ambas muestran un
comportamiento descendente y luego ascendente; sin embargo,
posteriormente, el monéxido de carbono es el que rompe esa relacion,
a las 08:00, para luego mostrar una posible relacién inversa. En el
tramo de la posible relacién inversa, es la temperatura ambiental la
gue en un primer momento llega a un punto maximo (21.15 °C, a las
14 horas) para luego descender; paralelamente, el CO va
descendiendo hasta llegar a 1483.33 ugCO/m3 a las 16:00 horas e
inicia un aumento en la concentracion (2 horas después de que la

temperatura ambiental inicia su decremento).

Posteriormente, a las 20:00 horas, se rompe la posible relacion inversa
(nuevamente es el contaminante el que rompe la relacion inversa);
entonces, la figura en las primeras horas del dia muestra un
comportamiento de la temperatura ambiental y el contaminante con
una posible relacién directa (el que rompe esta relacion es el

contaminante), luego a medida que pasan las horas se observa una
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relacion inversa (baja la temperatura y luego aumenta la concentracion
del contaminante en el aire) y al final del dia se observa, nuevamente,
una posible relacion directa entre las variables (quien rompe la relacion

inversa es, nuevamente, el contaminante).

La siguiente figura, figura N°61, muestra la dinamica de la
concentracion media horaria del mondxido de carbono y el de la
temperatura ambiental, evaluada para la primavera del 2019 en la
estacion de monitoreo San Juan de Lurigancho, y teniendo en

consideracion medias horarias de la primavera del 2019.

Figura 61: Analisis gréfico del CO y la temperatura ambiental, en la estacion de
monitoreo SJL, para el periodo primavera del 2019.
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En la figura N°61, se observa que en horas de la mafiana el
comportamiento del contaminante y la temperatura ambiental
muestran una posible relacion directa, ya que ambas muestran un

comportamiento descendente y luego ascendente; sin embargo,
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posteriormente, el mondxido de carbono es el que rompe esa relacion,

a las 08:00, para luego mostrar una posible relacién inversa.

En el tramo de la posible relacién inversa, es la temperatura ambiental
la que en un primer momento llega a un punto maximo (21.89 °C, a las
14 horas) para luego descender; paralelamente, el CO va
descendiendo hasta llegar a 1205.77 ugCO/m?3 a las 14:00 horas e
inicia un aumento en la concentracién. Posteriormente, a las 22:00
horas, se rompe la posible relaciébn inversa (nuevamente es el

contaminante el que rompe la relacion inversa).

En general, los analisis realizados para la primavera del 2019 indican
gue en las primeras horas del dia ocurri6 una disminucién de la
concentracion de monéxido de carbono en Lima Este, que no se
podria atribuir al factor temperatura (puesto que la variacion de esta
en las primeras horas del dia es descendente y minima), un escenario
similar ocurre en horas de la noche (de las 22:00 horas en adelante,
generalmente). Asimismo, cuando la variacién de la temperatura es
aparentemente significativa, se observa una posible relacion inversa

entre las variables.

4.1.3.4. Evaluacion del monéxido de carbono y la
temperatura ambiental en el verano de 2019

En esta seccion, se analiza la relacion de la concentracion media del
monoxido de carbono (contaminante) y la temperatura ambiental

media evaluada en el verano del 2019.

La siguiente figura, figura N°62, muestra la dindmica de la
concentracion media horaria del monéxido de carbono y el de la
temperatura ambiental, evaluada para el verano del 2019 en la
estacion de monitoreo Ate, y teniendo en consideraciéon medias

horarias del verano del 2019.
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Figura 62: Andlisis grafico del CO y la temperatura ambiental, en la estacion de
monitoreo Ate, para el periodo verano del 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 62, se observa que en horas de la mafana el
comportamiento del contaminante y la temperatura ambiental
muestran una posible relacion directa, ya que ambas muestran un
comportamiento descendente y luego ascendente; sin embargo,
posteriormente, el mondxido de carbono es el que rompe esa relacion,

a las 08:00, para luego mostrar una posible relacién inversa.

En el tramo donde ocurre la posible relacién inversa, es la temperatura
ambiental la que en un primer momento llega a un punto maximo
(27.03 °C, a las 14 horas) para luego descender; paralelamente, el CO
va descendiendo hasta llegar a 1447.57 ugCO/m?2 a las 14:00 horas e

inicia un aumento en la concentracion.

Posteriormente, a las 22:00 horas, se rompe la posible relacion inversa
(nuevamente es el contaminante el que rompe la relacion inversa);
entonces, la figura en las primeras horas del dia muestra un
comportamiento de la temperatura ambiental y el contaminante con
una posible relacién directa (el que rompe esta relacién es el
contaminante), luego a medida que pasan las horas se observa una
probable relacién inversa (baja la temperatura y luego aumenta la

concentracion del contaminante en el aire) y al final del dia se observa
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gue ocurrid, nuevamente, una posible relacion directa entre las

variables (quien rompe la relacién es, nuevamente, el contaminante).

La siguiente figura, figura 63, muestra la dinamica de la concentracion
media horaria del mondxido de carbono y el de la temperatura
ambiental, evaluada para el verano del 2019 en la estacién de
monitoreo Santa Anita, y teniendo en consideracion medias horarias
del verano del 2019.

Figura 63: Andlisis grafico del CO y la temperatura ambiental, en la estacion de
monitoreo Santa Anita, para el periodo verano del 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 63, se observa que en horas de la mafana el
comportamiento del contaminante y la temperatura ambiental
muestran una posible relacion directa, ya que ambas muestran un
comportamiento descendente y luego ascendente; sin embargo,
posteriormente, el mondéxido de carbono es el que rompe esa relacion,

a las 08:00, para luego mostrar una posible relacién inversa.

En el tramo de la posible relacion inversa, es la temperatura ambiental
la que en un primer momento llega a un punto maximo (27.76 °C, a las
14 horas) para luego descender; paralelamente, el CO va

descendiendo hasta llegar a 983.72 ugCO/ms3 a las 16:00 horas e inicia
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un aumento en la concentracion (2 horas después de que la
temperatura ambiental inicia su decremento). Posteriormente, a las
22:00 horas, se rompe la posible relacion inversa (nuevamente es el

contaminante el que rompe la relacién inversa).

Es asi que la figura, en las primeras horas del dia, muestra un
comportamiento de la temperatura ambiental y el contaminante con
una posible relacién directa (el que rompe esta relacion es el
contaminante), luego a medida que pasan las horas se observa una
posible relacion inversa (baja la temperatura y luego aumenta la
concentracion del contaminante en el aire) y al final del dia se observa,
nuevamente, una posible relaciéon directa entre las variables (quien

rompe la relacion inversa es, nuevamente, el contaminante).

La figura 64, muestra la dinAmica de la concentracién media horaria
del mondéxido de carbono y el de la temperatura ambiental, evaluada
para el verano del 2019 en la estacién de monitoreo Lurigancho, y

teniendo en consideracion medias horarias del verano del 2019.

Figura 64: Andlisis grafico del CO y latemperatura ambiental, en la estacion de
monitoreo Lurigancho, para el periodo verano del 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 64, se observa que en horas de la mafana el

comportamiento del contaminante y la temperatura ambiental
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muestran una posible relacion directa, ya que ambas muestran un
comportamiento descendente y luego ascendente; sin embargo,
posteriormente, el mondxido de carbono es el que rompe esa posible
relacion directa, a las 08:00, para luego mostrar una posible relacion

inversa.

En el tramo de la posible relacién inversa, es la temperatura ambiental
la que en un primer momento llega a un punto maximo (27.03 °C, a las
13 horas) para luego descender; paralelamente, el CO va
descendiendo hasta llegar a 1639.55 ugCO/m3 a las 14:00 horas e
inicia un aumento en la concentracion (1 hora después de que la

temperatura ambiental inicia su decremento).

Posteriormente, a las 22:00 horas, se rompe la relacion inversa
(nuevamente es el contaminante el que rompe la posible relacién
inversa); entonces, la figura en las primeras horas del dia muestra un
comportamiento de la temperatura ambiental y el contaminante con
una posible relacién directa (el que rompe esta relacion es el
contaminante), luego a medida que pasan las horas se observa una
relacion inversa (baja la temperatura y luego aumenta la concentracion
del contaminante en el aire) y al final del dia se observa, nuevamente,
una posible relacion directa entre las variables (quien rompe la relacion

inversa es, nuevamente, el contaminante).

La figura 65, muestra la dinamica de la concentracién media horaria
del mondéxido de carbono y el de la temperatura ambiental, evaluada
para el verano del 2019 en la estacién de monitoreo San Juan de
Lurigancho, y teniendo en consideracion medias horarias del verano
del 2019.
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Figura 65: Andlisis grafico del CO y latemperatura ambiental, en la estacion de
monitoreo SJL, para el periodo verano del 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

En la grafica precedente, se observa que en horas de la mafiana el
comportamiento del contaminante y la temperatura ambiental
muestran una posible relacién directa, ya que ambas muestran un
comportamiento descendente y luego ascendente; sin embargo,
posteriormente, el monéxido de carbono es el que rompe la posible
relacion directa, a las 08:00, para luego mostrar una probable relacién

inversa.

En el tramo de la probable relacion inversa, es la temperatura
ambiental la que en un primer momento llega a un punto maximo
(27.66 °C, a las 13 horas) para luego descender; paralelamente, el CO
va descendiendo hasta llegar a 1313.04 pgCO/m?3 a las 15:00 horas e
inicia un aumento en la concentracion (2 horas después de que la

temperatura ambiental inicia su decremento).

Posteriormente, a las 22:00 horas, se rompe la probable relacion
inversa (nuevamente es el contaminante el que rompe la relacion
inversa); entonces, la figura en las primeras horas del dia muestra un
comportamiento de la temperatura ambiental y el contaminante con
una posible relacién directa (el que rompe esta relacion es el

contaminante), luego a medida que pasan las horas se observa una
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4.1.4.

posible relacién inversa (baja la temperatura y luego aumenta la
concentracion del contaminante en el aire) y al final del dia se observa
qgue ocurrid, nuevamente, una posible relacion directa entre las

variables (quien rompe la relacién es, nuevamente, el contaminante).

De manera general, en las primeras horas del dia, los pardmetros en
cuestion mostraron una probable relacién directa (horas donde no se
observan cambios significativos de la temperatura); segun (13) las
emisiones de CO estan estrechamente relacionadas con las emisiones
vehiculares, por lo que el comportamiento descendente y luego
ascendente del CO podria estar relacionado a la ausencia/aumento

de flujo vehicular en horas de la madrugada/mafana.

Las graficas muestran valores maximos en horas de la mafiana (8:00
am — 9:00am); este hecho concuerda con (24) en el que las
mediciones realizadas muestran valores maximos durante la hora
punta de la mafiana. Asimismo, la temperatura ambiental aumenta a
partir de las 8:00 (generalmente); por lo que segun (43) el mondxido
de carbono, por reaccién quimica, puede ser transformado en otras
moléculas; este hecho se veria reflejado en la disminucién del CO en
horas del dia.

DIAGRAMAS DE DISPERSION PARA [CO] Y LA
TEMPERATURA

En esta seccién, se analizan la concentracion de monoxido de carbono vy la

temperatura ambiental de Lima Este del 2019, mediante diagramas de dispersién

gue en teoria explicarian la variacién del monéxido de carbono debido al factor

temperatura ambiental. Las evaluaciones se realizan considerando medias

horarias estacionales (otofio, invierno, primavera y verano) del 2019 acaecidas

en Lima Este en el afio 2019.

La figura 66 muestra el diagrama de dispersién de la concentracion de monoxido

de carbono y la temperatura ambiental del otofio del 2019, en Lima Este.
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Figura 66: Diagrama de dispersion parala concentracion de CO y la temperatura
ambiental en Lima Este: Otofio 2019
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 66 denota que la variacién de la concentracion de CO, debida a la
temperatura ambiental en el otofio del 2019, podria ser explicada en un 54% por
una ecuacioén polinémica de tercer grado. Sin embargo, el diagrama muestra dos
secciones marcadas: una seccién positiva (lo que podria interpretarse como una
posible relacion directa) y una seccién negativa (lo que podria interpretarse como

una posible relacion inversa).

La figura 67 muestra el diagrama de dispersién de la concentracion de monoxido

de carbono y la temperatura ambiental del invierno del 2019, en Lima Este.
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Figura 67: Diagrama de dispersion parala concentracion de CO y la temperatura
ambiental en Lima Este: Invierno 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 67 denota que la variacién de la concentracion de CO, debida a la
temperatura ambiental en el invierno del 2019, podria ser explicada en un 54%
por una ecuacion polinémica de tercer grado. Sin embargo, el diagrama muestra
dos secciones marcadas: una seccién positiva (lo que podria interpretarse como
una posible relacion directa) y una seccién negativa (lo que podria interpretarse
como una posible relacién inversa).

La figura 68 muestra el diagrama de dispersién de la concentracion de monoéxido

de carbono y la temperatura ambiental de la primavera del 2019, en Lima Este.

126



Figura 68: Diagrama de dispersion para la concentracion de CO y la temperatura
ambiental en Lima Este: Primavera 2019.
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Fuente Elaboracién propia

La figura 68 denota que la variacion de la concentracién de CO, debida a la
temperatura ambiental en la primavera del 2019, podria ser explicada en un 64%
por una ecuacién polinébmica de tercer grado. Cabe precisar que el diagrama
muestra dos secciones marcadas: una seccion positiva (lo que podria
interpretarse como una posible relacién directa) y una seccién negativa (lo que

podria interpretarse como una posible relacion inversa).

La figura 69 muestra el diagrama de dispersion de la concentracion de monoxido

de carbono y la temperatura ambiental del verano del 2019, en Lima Este.
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Figura 69: Diagrama de dispersion parala concentracion de CO y la temperatura
ambiental en Lima Este: Verano 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 69 denota que la variacion de la concentracién de CO, debida a la
temperatura ambiental en el verano del 2019, podria ser explicada en un 59%
por una ecuacién polinébmica de tercer grado. Cabe precisar que el diagrama
muestra dos secciones marcadas: una seccidon positiva (lo que podria
interpretarse como una posible relacién directa) y una seccién negativa (lo que

podria interpretarse como una posible relacion inversa).

Los diagramas de dispersion muestran que, por lo menos en un 54%, la
concentracion de monoxido de carbono en el aire de Lima Este puede ser
explicada, en funcién de la temperatura ambiental, con una ecuacién polinémica
de tercer grado. Esto concuerda con lo hallado por (17), en el que se concluye
que los niveles elevados de contaminacion tienen relacion significativa con la
temperatura (valores bajos); configurdndose un escenario de relacion inversa.
No obstante, es preciso indicar que la ocurrencia de contaminacion del aire por
monoéxido de carbono puede ser atribuida a muchos factores que escapan al
alcance del presente estudio.
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4.1.5.

EVALUACION DEL MONOXIDO DE CARBONO Y LA

VELOCIDAD DEL VIENTO

Figura 70: Rosas de viento de los puntos de monitoreo en Lima Este: Otofio 2019
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Fuente: elaboracion propia

La figura 70, muestra el andlisis de datos climatoldgicos de la velocidad del viento
a través de la representacion geométrica que representa el diagrama de

frecuencias, intensidades y direccion del viento, mas conocido como rosa de
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vientos, para el periodo de otofio del 2019. Se observa que los vientos

registrados en este periodo provienen, principalmente, del NNE.

Asi también, la grafica muestra que las mayores intensidades en el otofio del

2019 fueron registradas en la estacion meteoroldgica de Lurigancho (EM

Lurigancho) y San Juan de Lurigancho (EM SJL).

Figura 71: Rosas de viento de los puntos de monitoreo en Lima Este: Invierno 2019
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La figura 71 muestra el andlisis de datos climatoldgicos de la velocidad del viento

a través de la representacion geométrica que representa el diagrama de

frecuencias, intensidades y direccion del viento, mas conocido como rosa de
vientos, para el periodo de invierno del 2019. Se observa que los vientos

registrados en este periodo provienen, principalmente, del NNE y para el caso

particular de la estacion EM-Lurigancho los vientos provienen del OSO.

Asi también, la grafica muestra que las mayores intensidades en el invierno del

2019 fueron registradas en la estacidn meteorolégica de Lurigancho (EM

Lurigancho) y San Juan de Lurigancho (EM SJL).

Figura 72: Rosas de viento de los puntos de monitoreo en Lima Este: Primavera 2019
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La figura 72, muestra el andlisis de datos climatoldgicos de la velocidad del viento
a través de la representacion geométrica que representa el diagrama de
frecuencias, intensidades y direccion del viento, mas conocido como rosa de
vientos, para el periodo de primavera del 2019. Se observa que los vientos

registrados en este periodo provienen, principalmente, del NNE.

Asi también, la gréfica muestra que las mayores intensidades en la primavera
del 2019 fueron registradas en la estacion meteoroldgica de Lurigancho (EM

Lurigancho) y San Juan de Lurigancho (EM SJL).

Figura 73: Rosas de viento de los puntos de monitoreo en Lima Este: Verano 2019
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La figura 73, muestra el andlisis de datos climatoldgicos de la velocidad del viento
a través de la representacion geométrica que representa el diagrama de
frecuencias, intensidades y direccion del viento, mas conocido como rosa de
vientos, para el periodo de verano del 2019. Se observa que los vientos
registrados en este periodo provienen, principalmente, del NNE.

Asi también, la grafica muestra que las mayores intensidades en el verano del
2019 fueron registradas en la estacion meteoroldgica de Lurigancho (EM
Lurigancho), San Juan de Lurigancho (EM SJL) y Santa Anita (EM Santa Anita).

En esta seccibn, se analiza la concentracién de monoxido de carbono y velocidad
del viento de Lima Este del 2019, a través de graficas de doble eje, las cuales
muestran el comportamiento medio estacional a lo largo de un dia de estos dos

pardmetros.

Las siguientes cuatro (04) figuras muestran la dinamica de la concentracion
media horaria del monéxido de carbono y el de velocidad del viento, evaluadas
para los periodos de otofio del 2019 (figura 74), invierno del 2019 (figura 75),
primavera del 2019 (figura 76) y verano del 2019 (figura 77) en las estaciones de
monitoreo Ate, Santa Anita, Lurigancho y San Juan de Lurigancho, y teniendo en

consideracion medias horarias respectivas.

Para los casos de las evaluaciones de las dinamicas [CO] — velocidad del viento
realizadas para el otofio, invierno, primavera y verano del 2019, se observa que
las concentraciones de monoxido de carbono muestran un comportamiento
aproximadamente similar en las cuatro estaciones de monitoreo, iniciando de
forma descendente hasta aproximadamente las 05:00 horas donde inicia un
aumento hasta llegar a un primer pico aproximadamente a las 08:00 horas para
luego descender y llegar a una sima a las 15:00 horas aproximadamente e iniciar
un nuevo ascenso; finalmente, alrededor de las 22:00 horas, llega a un segundo
pico de concentracion y nuevamente inicia un descenso; describiendo asi un

comportamiento oscilante con 2 picos y 2 valles.

De otro lado, la dindmica del viento en horas de la mafiana se muestra un tanto
estable sin fluctuaciones considerables; alrededor de las 08:00 donde hay un
aumento en la intensidad del viento (aumento en la velocidad), paralelamente es
a esta hora donde la concentracion de CO disminuye (después de llegar a un

primer pico); posteriormente, la intensidad del viento llega a un pico
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aproximadamente a las 14:00 horas e inicia su descenso, paralelamente la

concentracion de CO comienza a aumentar.

Lo anterior concuerda con lo hallado por (29), quien afirma que la concentracién
de monoxido de carbono experimenta cambios debido a la accion (direccion) de
los vientos. Asimismo, las observaciones apoyan la hip6tesis de que la dinamica
del viento pudo influir en la dispersion del contaminante en Lima Este, en el
periodo 2019, ya que, a cambios aparentemente significativos en la intensidad
del viento, corresponde una variacion en la concentracion de mondéxido de

carbono en la zona de estudio.
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Figura 74: Series de tiempo mono6xido de carbono - Velocidad del viento para Lima Este: Otofio del 2019
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Figura 75: Series de tiempo mono6xido de carbono - Velocidad del viento para Lima Este: Invierno del 2019
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Figura 76: Series de tiempo mono6xido de carbono - Velocidad del viento para Lima Este: Primavera del 2019

Gréfica CO - Velocidad del viento Gréfica CO - Velocidad del viento

1500.00 250 __ 1100.00 4.00 __
. 1400.00 500 @ . 1000.00 350 <
E 1300.00 E E 90000 300 E
S 1200.00 1.50 .g g 800.00 2.50 g
5 1100.00 100 & 700.00 2.00 .2
1000.00 - 600.00 150 5
900.00 0.50 B 500.00 100 B
S O O L O O O O OO O ® < P O O L O O O O O O O©® e
PIFIFPLILIPILTIPTIPIIS o SCOELLLL OSSP S o
SRNZRN RN IR\ RN EENANN SN N I S 2 g SUIRNMARN N RN PPN AN AN U SRS 3
Estacion ATE S Estacion Santa Anita g

e CO (UCO/M3) Velocidad del viento (m/s) = CO (ugCO/m3) Velocidad del viento (m/s)

Grafica CO - Velocidad del viento Grafica CO - Velocidad del viento

1900.00 4.00 __ 1800.00 3.50 __
1800.00 3.50 L Q
k: - 3.00 2
E 1700.00 300 £ + 1600.00 >0 £
g 1600.00 2.50 .g S 1400.00 : .g
5 1500.00 2.00 8 ) 200 3
1400.00 150 = = 1200.00 150 >
1300.00 1.00 3 1000.00 1.00 3
Q O O O O O O O O O O © P PSS ]
S0 O O .0 0 IR PROEN S Q> O QS O 0 QS QO QO QO el
NIRAR RN ER U AN SN N S 8 QQQWQVQ“’Q‘*’ ST RV AT RGP AST A E
Estacién Lurigancho = Estacién SIL 2

——CO (ugCo/m?) Velocidad del viento (m/s) e CO (ugCO/m?3) Velocidad del viento (m/s)

Fuente: Elaboracion propia

137



Figura 77: Series de tiempo mono6xido de carbono - Velocidad del viento para Lima Este: Verano del 2019
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4.1.6. DIAGRAMAS DE DISPERSION PARA [CO] Y LA VELOCIDAD
DEL VIENTO

En esta seccion, se analiza la concentracion de mondéxido de carbono y la velocidad
del viento de Lima Este del 2019, mediante diagramas de dispersion que en teoria
explicarian la variacion del monéxido de carbono debido al factor velocidad del
viento. Las evaluaciones se realizan considerando medias horarias estacionales
(otofio, invierno, primavera y verano) del 2019 acaecidas en Lima Este en el afio
20109.

La figura N°78 muestra el diagrama de dispersién de la concentracién de mondxido

de carbono y velocidad del viento en el otofio del 2019, en Lima Este.

Figura 78: Diagrama de dispersion para la concentracion de CO y la velocidad del viento en
Lima Este: Otofio 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 78 denotaria que la variacion de la concentracion de CO, debida a la
velocidad del viento en el otofio del 2019, podria ser explicada en un 67% por una
ecuacion polinébmica de quinto grado. Asimismo, el diagrama muestra dos
secciones marcadas: una seccion positiva (lo que podria interpretarse como una
posible relacion directa) y una seccion negativa (lo que podria interpretarse como

una posible relacion inversa).
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La figura 79 muestra el diagrama de dispersion de la concentracion de mondéxido
de carbono y velocidad del viento en el invierno del 2019, en Lima Este.

Figura 79: Diagrama de dispersion para la concentracion de CO y la velocidad del viento en
Lima Este: Invierno 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 79 denotaria que la variacién de la concentracién de CO, debida a la
velocidad del viento en el invierno del 2019, podria ser explicada en un 48% por
una ecuacion polindmica de cuarto grado. Asimismo, el diagrama muestra dos
secciones marcadas: una seccion positiva (lo que podria interpretarse como una
posible relacion directa) y una seccién negativa (lo que podria interpretarse como

una posible relacion inversa).

La figura 80 muestra el diagrama de dispersion de la concentracion de monéxido

de carbono y velocidad del viento en la primavera del 2019, en Lima Este.
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Figura 80: Diagrama de dispersion para la concentracion de CO y la velocidad del viento en

Lima Este: Primavera 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 80 denotaria que la variacién de la concentracion de CO, debido a la

velocidad del viento en la primavera del 2019, podria ser explicada en un 80% por

una ecuacion polindmica de cuarto grado. Asimismo, el diagrama muestra dos

secciones marcadas: una seccion positiva (lo que podria interpretarse como una

posible relacion directa) y una seccién negativa (lo que podria interpretarse como

una posible relacion inversa).

La figura 81 muestra el diagrama de dispersion de la concentracion de monéxido

de carbono y velocidad del viento en el verano del 2019, en Lima Este.
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Figura 81: Diagrama de dispersion para la concentracion de CO y la velocidad del viento en
Lima Este: Verano 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura N° 81 denotaria que la variacion de la concentracion de CO, debida a la
velocidad del viento en el verano del 2019, podria ser explicada en un 63% por una
ecuacion polinbmica de cuarto grado. Asimismo, el diagrama muestra dos
secciones marcadas: una seccién positiva (lo que podria interpretarse como una
posible relacién directa) y una seccion negativa (lo que podria interpretarse como

una posible relacion inversa).

De forma general, las observaciones realizadas a partir del diagrama de dispersion
de la concentracion de monéxido de carbono y la velocidad del viento, indican que
la ecuacién polinbmica es la que mejor explicaria una relacién entre estas dos
variables (en algunos casos de grado tres, en otros de grado cuatro y en algunos
de grado cinco). Segun (21), la alta concentracion de CO puede que se deba al,
entre otros factores, transporte de CO por accién de los vientos; asimismo, segun

(18), el viento predominante tiene efectos sobre las concentraciones.

142



4.1.7. DISTRIBUCION ESPACIAL DEL MONOXIDO DE CARBONO EN

LIMA ESTE 2019

4.1.7.1. Distribucion espacial del monéxido de carbono en el
otofio del 2019

Figura 82: Distribucién espacial de CO en Lima Este. Otofio de 2019.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 82 muestra la variacion espacial promedio estacional de la
concentracion de monoxido de carbono en el otofio del 2019. Se observa
gue en ningun punto del &rea de estudio se supera el ECA para 1 hora ni
para el estandar de 8 horas; sin embargo, se pueden observar zonas,
relativamente, de mayor presencia de CO.

La zona donde se observa mayor concentracion de CO, para esta
estacion del afio, corresponde al distrito de San Juan de Lurigancho;
mientras que la zona de mayor concentracion se localiza en el distrito de

Santa Anita y La Molina.
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Por otro lado, las zonas Este del area de estudio presentan una

concentracion de CO, relativamente, intermedia.

4.1.7.2. Distribucidon geoespacial del moné6xido de carbono en
el invierno del 2019

Figura 83: Distribucion espacial de CO en Lima Este. Invierno de 2019
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 83 muestra la concentracion de monoxido de carbono de Lima
Este, en el invierno del 2019. Se observa que, en esta estacion del afo,
en contraposicion con la del otofio, la zona de San Juan de Lurigancho
es donde hay menor concentracién de este contaminante. La variacion
espacial muestra mayores concentraciones de CO (1602.78 - 1820.35)
para la zona de Ate y zonas aledafias.

De otro lado, un espacio geografico mayor (la zona Este) presenta una
variacion de temperatura por debajo del intermedio (menor a 1074 pg/m?3);

sin embargo, los valores observados, en ningln punto ni momento,
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superaron los valores que estipulan el estandar nacional de calidad del
aire ECA.

4.1.7.3. Distribucidon geoespacial del mono6xido de carbono en

la primavera del 2019

La figura 84 muestra la distribucién espacial, en la primavera del 2019,
del mondxido de carbono. En esta estacidn, para este periodo, se observa
una distribucién en la concentraciéon de CO uniforme (1212.69 pg/m?® —
1238.42 ug/m3). A la escala graficada no se visualiza zonas de mayor ni

menor concentracion del contaminante.

De otro lado, la grafica muestra que las concentraciones espaciales para
Lima Este, en la primavera del 2019, no superaron el estdndar de calidad
ambiental para 1 hora (30000ug/m?) u 8 horas (10000 pg/méd).

Figura 84: Distribucién espacial de CO en Lima Este. Primavera de 2019
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.7.4. Distribucidon geoespacial del moné6xido de carbono en
el verano del 2019

La figura 85 muestra la distribucién espacial, en el verano del 2019, del
monoxido de carbono; en el verano del 2019, al igual que en la primavera,
la variacion espacial presenta una distribucion uniforme con
concentraciones en el rango de 1593.75 pg/m?- 1619.00 ug/m?3(en base

a la escala de la gréfica considerada).

De otro lado, la grafica muestra que las concentraciones espaciales para
Lima Este, en el verano del 2019, no superaron el estandar de calidad
ambiental para 1 hora (30000ug/m?) u 8 horas (10000 pg/méd).

Figura 85: Distribucién espacial de CO en Lima Este. Verano de 2019
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Fuente: Elaboracion propia

De manera general, las distribuciones espaciales medias anuales
muestran comportamientos de dispersion diferentes; mostrando una

dispersidbn mas homogénea para las estaciones de primavera y verano
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4.2.

del 2019; muestra también una mayor persistencia del contaminante en
periodos frios (otofio e invierno), ello concuerda con lo reportado por (22),
en el que se hallaron fenébmenos de persistencia del mondxido de
carbono en el periodo invernal. Asimismo, las figuras 88 y 89 indican que
las mayores concentraciones de CO son observadas para el periodo de
otofio e invierno del 2019, lo anterior concuerda con lo identificado por
(26), en la que concluyen que la mayor cantidad de CO se obtuvo en los

meses mas frios.

Asimismo, en el afio 2019, es observable una diferencia de concentracion
de CO entre las diferentes estaciones (otofio, invierno, primavera y
verano); lo anterior concuerda con lo observado por (30) en el cual se
reporta que los resultados evidencian una tendencia estacional del

monoéxido de carbono.

PRUEBA DE HIPOTESIS
42.1. PRUEBAS DE NORMALIDAD

En esta seccion se evalla la normalidad de los datos registrados en las cuatro (04)
estaciones de monitoreo, haciendo uso de métodos graficos y estadisticos
simultaneamente; con el fin de determinar estadisticamente si las distribuciones de
las concentraciones de monéxido de carbono tienen una distribucién
significativamente normal; para este fin, se plantea la siguiente hipétesis nula (Ho)

y la hipétesis alterna (H1) para los datos de las cuatro estaciones de monitoreo.
Ho: La muestra no es significativamente diferente a una distribucién normal
H1: La muestra es significativamente diferente a una distribucion normal

El criterio para elegir si se acepta o rechaza la hip6tesis nula (Ho) es haciendo uso

del valor P, con la siguiente discriminante:
o Si valor P < q; rechazar la hipétesis nula (Ho)

. Si valor P > a; No rechazar hipoétesis nula (Ho)
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4.2.1.1. Prueba de normalidad para los datos registrados en
la Estacion de monitoreo Ate.

En la figura 86, se observa la grafica de normalidad para las
concentraciones de monoxido de carbono registradas en la estacion de

monitoreo Ate, en el 2019.

Figura 86: Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov, para las [CO] de la EM — Ate
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Fuente: Elaboracion propia

Graficamente, se observa que algunos datos no coinciden con la recta de
normalidad. Por otro lado, dado que el valor p (<0.00) es menor a 0.05,
se rechaza la Ho y se acepta la H1; en consecuencia, los datos de
concentracion de monodxido de carbono, en esta estacion de monitoreo,
son significativamente diferentes a una distribucién normal a un nivel de

confianza del 95%.

En la figura 87, se observa la grafica de normalidad para las
concentraciones de mondéxido de carbono registradas en la estacion de

monitoreo Santa Anita, en el 2019.
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Se observa que algunos datos no coinciden con la recta de normalidad.
Por otro lado, dado que el valor p (<0.00) es menor a 0.05, se rechaza la
Ho y se acepta la H1; en consecuencia, los datos de concentracion de
monoéxido de carbono, en esta estacibn de monitoreo, son
significativamente diferentes a una distribuciébn normal a un nivel de

confianza del 95%.

Figura 87: Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov, para las [CO] de la EM — Santa Anita
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 88, se observa la grafica de normalidad para las
concentraciones de monoxido de carbono registradas en la estacion de

monitoreo Lurigancho en el 2019.
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Figura 88: Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov, para las [CO] de la EM — Lurigancho
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Fuente: Elaboracion propia

Gréaficamente, se observa que algunos datos no coinciden con la recta de
normalidad. Por otro lado, dado que el valor p (<0.00) es menor a 0.05,
se rechaza la Ho y se acepta la H1; en consecuencia, los datos de
concentracion de mondéxido de carbono, en esta estacion de monitoreo,
son significativamente diferentes a una distribucion normal a un nivel de

confianza del 95%.

En la figura 89, se observa la grafica de normalidad para las
concentraciones de mondéxido de carbono registradas en la estacion de

monitoreo San Juan de Lurigancho en el 2019.
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Figura 89: Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov, para las [CO] de la EM — San Juan

de Lurigancho.
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Fuente: Elaboracion propia

Gréaficamente, se observa que algunos datos no coinciden con la recta de
normalidad. Por otro lado, dado que el valor p (<0.00) es menor a 0.05,
se rechaza la Ho y se acepta la H1; en consecuencia, los datos de
concentracion de monoéxido de carbono, en esta estacién de monitoreo,
son significativamente diferentes a una distribuciéon normal a un nivel de

confianza del 95%.

Finalmente, las pruebas de normalidad aplicadas para las
concentraciones de mondéxido de carbono en las cuatro estaciones de
monitoreo indican que los datos son significativamente diferentes a una
distribucion normal; en consecuencia, las pruebas de hipétesis se deben
realizar haciendo uso de métodos no paramétricos (pruebas no

paramétricas).
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4.2.2.

PRUEBAS NO PARAMETRICAS

En esta seccion, se aplican los instrumentos estadisticos para datos no

parameétricos, con la finalidad de probar o rechazar las hipétesis planteadas en la

seccion 1.4., las cuales son las siguientes:

4.2.3.

La dinamica del viento influyé significativamente en la dispersion

del monéxido de carbono en el aire de Lima Este en el 2019.

La temperatura ambiental influyé significativamente en la dispersion

del monéxido de carbono en el aire de Lima Este en el 2019.

Existen diferencias significativas en las concentraciones de

mondxido de carbono estacionales del 2019 en Lima Este

Las estaciones de monitoreo ambiental, localizadas en Lima Este,
registraron  concentraciones de monoxido de carbono

significativamente diferentes en el afio 2019.

CORRELACION DE RANGOS DE SPEARMAN PARA LA [CO] Y
LA DINAMICA DEL VIENTO

En esta seccion, se pretende, haciendo uso de la correlacion de rangos de

Spearman, aceptar o rechazar la hipétesis “La dindmica del viento influy6

significativamente en la dispersion del mondxido de carbono en el aire de Lima Este

en el 2019”.

Se plantean los siguientes supuestos:

Ho: ps= 0 (No existe correlacion entre las dos variables)

H1; ps# 0 (Existe correlacion entre las dos variables)
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Figura 90: Correlacién de rangos de Spearman para la [CO] y la velocidad del viento.
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El valor p (0.185) es mayor (>) que a (0.05) entonces se acepta la hipétesis nula
(Ho: No existe correlacion entre las dos variables); sin embargo, la figura 90 muestra

una p =-0.280, lo que indicaria una correlacién inversa baja no significativa.

Por lo tanto, se rechaza la hipétesis planteada: “La dinamica del viento influy6
significativamente en la dispersion del mondxido de carbono en el aire de Lima Este
en el 2019”.

4.2.4. CORRELACION DE RANGOS DE SPEARMAN PARA LA [CO] Y
LA TEMPERATURA AMBIENTAL

En esta seccion, se pretende, haciendo uso de la correlacion de rangos de
Spearman, aceptar o rechazar la hipotesis “La temperatura ambiental influy6
significativamente en la dispersion del mondxido de carbono, en el aire de Lima
Este en el 2019”.

Se plantean los siguientes supuestos:
. Ho: ps= 0 (No existe correlacion entre las dos variables)

o H1: ps# O (Existe correlacion entre las dos variables)
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Figura 91: Correlacién de rangos de Spearman para la [CO] y la temperatura ambiental.
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Fuente: Elaboracion propia

El valor p (0.371) es mayor (>) que a (0.05) entonces se acepta la hipotesis nula
(Ho: No existe correlacion entre las dos variables); sin embargo, la figura 91 muestra

una p =-0.191; lo que indicaria una correlacién inversa baja no significativa.

Por lo tanto, se rechaza la hipétesis planteada: “La temperatura ambiental influy6
significativamente en la dispersion del mondxido de carbono, en el aire de Lima
Este en el 2019”.

42.5. PRUEBA DE KRUSKAL- WALLIS Y MANN- WHITNEY PARA
EVALUAR DIFERENCIAS EN [CO] ESTACIONALES

En esta seccidn, se pretende aceptar o rechazar la tercera hip6tesis que plantea el
presente estudio: “Existen diferencias significativas en las concentraciones de

mondxido de carbono estacionales del 2019 en Lima Este”.

Para tal propésito, se hara uso de la prueba de Kruskal-Wallis, el cual utiliza rangos
de datos de tres 0 mas muestras independientes para probar la hipétesis nula de

gue las muestras provienen de poblaciones con medianas iguales:

Entonces, se plantean las siguientes hipétesis:
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. Ho: Todas las medianas son iguales; es decir, “no existen diferencias
significativas en las concentraciones de monoxido de carbono estacionales
del 2019 en Lima Este”.

. H1: Al menos una mediana es diferente; es decir, “existen diferencias
significativas en las concentraciones de monéxido de carbono estacionales
del 2019 en Lima Este”.

Tabla 16: Resumen de datos

Median Clasificacion de medias Valor Z
a
Otofio 22 1589.01 71.9 4.80
Invierno 24 1111.21 19.1 -5.91
Primavera 24 1193.32 31.3 -3.38
Verano 24 1568.74 69.8 4.63
General 94 47.5

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 16 muestra los resultados de la prueba Kruskal-Wallis; se observa una
diferencia considerable entre los valores Z obtenidos, lo que sugeriria diferencias
entre las medianas. Para confirmar o rechazar la hip6tesis nula, haremos uso del

valor p

GL Valor H Valor p

3 68.06 0.000

Valor p < a (0.05); por lo tanto, se rechaza el Ho, en consecuencia, al menos una
mediana es diferente; entonces se acepta la H1 (existen diferencias significativas
en las concentraciones de mondéxido de carbono estacionales del 2019 en Lima
Este).

Para determinar cual mediana es diferente, se hara uso de la prueba de Mann-
Whitney.

La tabla 17 muestra las pruebas de Mann- Whitney para evaluar en qué estaciones
del afio 2019 hubo diferencias significativas en la concentracion de mondxido de

carbono, en Lima Este.

En las pruebas en las que el valor p>a; significa hay diferencias significativas en las

concentraciones del monéxido de carbono entre las estaciones evaluadas; es asi
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gue esta condicion se cumple para el otofio y verano del 2019, lo que indica que

hay diferencias significativas en las concentraciones de monéxido de carbono entre

estos dos periodos.

Tabla 17: Prueba de Mann- Whitney para determinar diferencias significativas entre
estaciones del afio 2019

Evaluaciéon de Estimacion de la diferencia Prueba
diferencias

Evaluacion de Estimacion de la diferencia Prueba

diferencia de Ic | Confi Ho:nl-n2=0

medianas para el Dif . dit parafa oln |an§a H1:n1-n2#0

otofio (n1) e iferencia iferencia ograda

inViernO (n2) 533075 (425760, 9511% Va'or p
624.513) 0.000

Evaluacion de Estimacion de la diferencia Prueba

diferencia de IC | Confi Ho:nl-n2=0

medianas para el . . ~ paraia onfianza H1:n1-n2#0

otofio (1) y Diferencia diferencia lograda

primavera (n2). 404.443 (309.414; 95.11% Valor p:
494.500) 0.000

Evaluacion de Estimacion de la diferencia Prueba

diferencia de Confianza Ho:nl1-n2=0

medianas para el
otofio (n1) y
verano (n2).

Diferencia IC para la diferencia

lograda

A H1:n1-n2#0

29.3391 (-78.8780; 136.774)

95.119

b Valor p: 0.503

Evaluacion de
diferencia de
medianas para el
invierno (n1) y
primavera (n2).

Estimacion de la diferencia

Diferencia IC para la diferencia

Confianza
lograda

Prueba

A Ho:nl-n2=0
A H1:n1-n2#0

-124.223 (-204.541; -36.5699)

95.119

b Valor p: 0.008

Evaluacion de
diferencia de
medianas para el
invierno (nl1) y
verano (n2).

Estimacion de la diferencia

Prueba

A Ho:nl-n2=0
A H1:n1-n2#0

Confianzg
Diferencia IC para la diferencia  logradg
-500.123 (-603.908; -397.863) 95.119

b Valor p: 0.000

Evaluacion de
diferencia de
medianas para la
primavera (nl) y
verano (n2).

Estimacion de la diferencia

Prueba

A Ho:nl-n2=0
A H1:n1-n2#0

Confianza
Diferencia IC para la diferencia  logradg
-371.497 (-468.324; -277.944) 95.119

b Valor p: 0.000

Fuente: Elaboracion propia
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42.6. PRUEBA DE KRUSKAL- WALLIS PARA EVALUAR
DIFERENCIAS EN [CO] ENTRE PUNTOS DE MONITOREDO.

En esta seccion, se pretende aceptar o rechazar la cuarta hipotesis que plantea el
presente estudio: “Las estaciones de monitoreo ambiental, localizadas en Lima
Este, registraron concentraciones de monéxido de carbono significativamente

diferentes en el afio 2019”.

Para tal propoésito, se hara uso de la prueba de Kruskal-Wallis, el cual utiliza rangos
de datos de tres 0 mas muestras independientes para probar la hipotesis nula de

gue las muestras provienen de poblaciones con medianas iguales:
Entonces, se plantean las siguientes hipétesis:

. Ho: Todas las medianas son iguales; es decir, “Las estaciones de monitoreo
ambiental, localizadas en Lima Este, no registraron concentraciones de

monoxido de carbono significativamente diferentes en el afio 2019”.

. H1: Al menos una mediana es diferente; es decir, “Las estaciones de
monitoreo ambiental, localizadas en Lima Este, registraron concentraciones

de mondxido de carbono significativamente diferentes en el afio 2019”.

Tabla 18: Prueba de Kruskal-Wallis

N Mediana Clasificacion Valor Z

de medias
Ate 12 1529.49 30.8 1.81
Santa Anita 12 995.47 13.2 -3.24
Lurigancho 12 1388.79 27.5 0.86
San Juan de Lurigancho 12 1591.78 26.5 0.57
General 48 24.5

La tabla 18 muestra los resultados de la prueba Kruskal-Wallis; se observa una
diferencia considerable entre los valores Z obtenidos, lo que sugeriria diferencias
entre las medianas. Para confirmar o rechazar la hipotesis nula, haremos uso del

valor p.
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Hipotesis nula

Hipotesis alterna

iguales

es diferente

Valor Valor
GL H p
3 11.12 0.011

Ho: Todas las medianas son

H.: Al menos una mediana

Valor p < a (0.05); por lo tanto, se rechaza el Ho, en consecuencia, al menos una

mediana es diferente; entonces se acepta la H1 (Las estaciones de monitoreo

ambiental, localizadas en Lima Este, registraron concentraciones de monoxido de

carbono significativamente diferentes en el afio 2019).

Para determinar cudl mediana es diferente, se hara uso de la prueba de Mann-

Whitney. Ver Tabla 19.

2019.

Estimacion de la diferencia

Prueba

Tabla 19. Prueba de Mann- Whitney para determinar diferencias significativas espaciales en Lima Este

Evaluacion de diferencias |

Evaluacién de diferencia de | Estimacion de la diferencia Prueba
medianas de Ate (n1 .
Santa Anita (n2). (nL)y ICparala Confianza | Ho:nl1-n2=0
Diferencia diferencia lograda | H1:n1-n2#0
585.955 (281.104; 95.36% | Valor p: 0.000
862.168)
Evaluacién de diferencia de | Estimacion de la diferencia Prueba
medianas de Ate (nl .
Lurigancho (n2). (n)y ICparala Confianza | Ho:nl1-n2=0
Diferencia diferencia lograda | H1:n1-n2#0
104.831 (-293.521; 95.36% | Valor p: 0.436
422.410)
Evaluacién de diferencia de | Estimacion de la diferencia Prueba
medianas de Ate (nl .
San Juan de Luriéanzzf):o ICparala Confianza | Ho:n1-n2=0
(n2). Diferencia diferencia lograda | H1:n1-n2#0
30.1575 (-383.060; 95.36% | Valor p: 0.977
768.882)
Evaluacién de diferencia de | Estimacion de la diferencia Prueba
medianas de Santa Anita .
(n1) y Lurigancho (n2) ICparala Confianza | Ho:n1-n2=0
' Diferencia diferencia lograda | H1:n1—-n2#0
-488.822 (-853.466; - 95.36% | Valor p: 0.006
165.000)
Evaluacién de diferencia de | Estimacion de la diferencia Prueba
medianas de Santa Anita .
ICparala Confianza | Ho:n1-n2=0
(n1) y San Juan de . . : :
: Diferencia diferencia lograda | H1:n1-n2#0
Lurigancho (n2).
-572.694  (-963.763; 95.36% | Valor p: 0.126
185.279)
Evaluacién de diferencia de | Estimacion de la diferencia Prueba
medianas de Lurigancho .
! ung ICparala Confianza | Ho:n1-n2=0
(n1) y San Juan de . . : :
: Diferencia diferencia lograda | H1:n1-n2#0
Lurigancho (n2).
25.1072 (-497.570; 95.36% | Valor p: 0.931
606.020)

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla N°19 muestra las pruebas de Mann- Whitney aplicadas para los diferentes
puntos de monitoreo, muestra que hay diferencias significativas (valor p>0.05) entre
los puntos: Lurigancho — San Juan de Lurigancho (valor p: 0.931), Santa Anita —
San Juan de Lurigancho (valor p:0.126), Ate — San Juan de Lurigancho (valor p:
0.977) y Ate — Lurigancho (valor p: 0.436).

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

La evaluacion de la dinAmica del monoxido de carbono y la temperatura ambiental muestra
que hubo relaciones presuntamente inversas y directas para diferentes rangos horarios;
sin embargo, para que exista una relacion entre las dos variables (independiente y
dependiente) debe ocurrir que la causa (variacion en la temperatura -variable
independiente) debe ocurrir antes que la variacion del CO (variable dependiente) y en
algunos casos se debe configurar un tiempo de latencia. Lo anterior ocurri6 en horas
intermedias del dia (de 08:00 horas a 22:00 horas, aproximadamente), en el que primero
hubo una variacién de la temperatura y luego una variacion en la concentraciéon de CO, por
lo que se presumiria una relacion inversa; sin embargo, la prueba de correlaciéon de rango
de Spearman (p = 0.371) muestra que no existié correlacion significativa (al menos no una
correlacion lineal) entre las dos variables en el area y periodo evaluado. Cabe precisar que
en (17) hallaron una correlacion significativa entre los niveles elevados de contaminantes
(entre ellos el monodxido de carbono) y los parametros meteoroldgicos (entre ellos la
temperatura). El comportamiento de la relacion entre la temperatura y la concentracion de
monoéxido de carbono puede, de haber algun tipo de dependencia, ser explicada en
porcentajes por encima del 54% (coeficiente de determinaciéon) mediante una ecuacion
polindmica de tercer grado; sin embargo, la consideracion Unicamente de R? para medir la
dependencia nos conduciria a graves errores al aceptar dependencia entre las variables
(69)

De otro lado, en cuanto a la dispersion del mondxido de carbono influenciado por la
temperatura, cabe sefialar el papel de la inversion térmica por irradiacion; ya que este
mecanismo consiste en que la superficie de la tierra se enfria por la noche, lo cual conlleva
a que la temperatura del aire justo por encima de la tierra se vuelve mas frio (70). En horas
de la tarde, la inversion térmica por irradiacion, a menudo, empieza cuando inicia el trafico
y causa elevadas concentraciones de contaminacion; llegando quiza a varios centenares

de metros antes que el sol de la mafiana caliente otra vez, rompiendo la inversion (70).
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Este fenébmeno explicaria en parte la relacion directa e inversa (en diferentes momentos

del dia), entre la concentracion del monoxido de carbono y la temperatura ambiental.

Asimismo, las reacciones fotoquimicas del CO y el OH contribuyen a la transformacion del
contaminante (31). Es asi que, en horas de la noche, estas reacciones no tienen lugar (70).

Por otro lado, otro fenbmeno que, en horas de la mafana, contribuye a altas
concentraciones de contaminacion de breve duracién, es el proceso conocido como
“fumigacion” (70); este proceso, sumado al aumento de la actividad vehicular, explica el
aumento de la concentracion de mondéxido de carbono en horas de la mafiana que se

observa en los resultados de la presente investigacion.

Los vientos en la zona de estudio provienen, en gran parte, del NNE (Nor noreste), con
intensidades de hasta 5.7 m/s en algunos casos, con una que otra particularidad (EM
Lurigancho — invierno 2019, en donde los vientos provinieron del OSO (Oeste suroeste)).
Asimismo, la dinAmica de la velocidad del viento y la concentracibn de mondéxido de
carbono en el aire de Lima Este en el afio 2019, muestra que hubo relaciones
presuntamente inversas y directas para diferentes rangos horarios. La prueba de Rangos
de Spearman aplicada para determinar la existencia de correlacion entre la dinamica del
viento y la concentracion de monoxido de carbono en Lima Este para el afio 2019, indica
que la dinamica del viento no influy6 significativamente en la dispersion del monéxido de
carbono en el aire de Lima Este en el afio 2019, en el periodo evaluado; sin embargo, otros
estudios (18) determinaron que el viento y otras variables climatoldgicas tienen efectos

sobre las concentraciones del monéxido de carbono.

El comportamiento de la relacién entre la velocidad del viento y la concentracién de
monodxido de carbono podria, de haber algin tipo de dependencia, ser explicada en
porcentajes por encima del 48% (coeficiente de determinacién) mediante una ecuacion
polinbmica de tercer, cuarto o quinto grado. Sin embargo, segun (69) el coeficiente de
determinacion tiende a dar una imagen demasiado optimista del ajuste de regresion y que
la consideracion Gnicamente de R? para medir el grado de ajuste nos conduce a graves

errores al aceptar la dependencia entre las variables.

Las pruebas de normalidad aplicadas para las concentraciones de monéxido de carbono
en las cuatro estaciones de monitoreo indican que los datos son significativamente

diferentes a una distribucién normal.

La prueba de Kruskal- Wallis aplicada a las concentraciones de CO para determinar la

existencia de diferencias significativas en la [CO] entre los periodos estacionales (otofio,

160



invierno, primavera y verano); determiné que al menos en uno de los periodos estacionales
acaecieron concentraciones de CO significativamente diferentes en relacién a los otros
periodos. La prueba de Mann- Whitney indica que el periodo estacional diferente fue el
otofio del 2019. Lo anterior no necesariamente se contradice con (18), en donde se reveld
gue las variaciones estacionales de CO se caracterizaron por un pico en primavera y una
disminucion en verano; este hecho podria deberse a factores geogréficos propios de cada
zona de estudio, ya que, segun (11), las caracteristicas del terreno modifican de manera
importante la dispersion del gas. Asimismo, este hecho observado se debe a que la mayor

concentracion de CO se observa principalmente en los meses mas frios (71).

Asimismo, respecto a la variacion periddica estacional de concentracion de CO, segun (31)
esta asociada a la actividad vegetativa de las plantas, al transporte y destruccion del CO
por parte del OH, ya que un aumento del 30% del OH se ve reflejado en una disminucion
en CO entre el 4% y 23% (31).

La prueba de Kruskal- Wallis aplicada a las concentraciones de CO para determinar la
existencia de diferencias significativas en la [CO] entre los puntos de monitoreo
(variabilidad espacial) de CO (EM Ate, EM Santa Anita, EM Lurigancho y EM San Juan de
Lurigancho) determin6 que al menos en uno de los puntos de monitoreo acaecieron
concentraciones de CO significativamente diferentes en relacion a las otras EM. La prueba
de Mann- Whitney indica que en la EM Ate registrd concentraciones significativamente
diferentes (mayor [CO] en Ate) al de la EM Lurigancho y EM San Juan de Lurigancho. Lo
anterior denota variabilidad espacial de la concentracién de monéxido de carbono en Lima
Este, en el afio 2019. Segun (71), en donde se menciona que la mayor concentracion de
CO se encuentra en areas con gran cantidad de trafico, esta variabilidad espacial estaria

asociada a la zona de alto flujo vehicular.

Resultados similares fueron identificados en (13), donde indica que la emision de CO esta
relacionada con la emision vehicular, ya que por la zona circulan constantemente vehiculos
gque van hacia algunas zonas del Este de Lima (Chosica) y la zona centro del pais. La
dindmica anual en el 2019 del mondéxido de carbono en Lima Este, mostré ser oscilante
con dos (02) picos (08:00 horas y 21:00 horas, aproximadamente) y dos (02) valles (04:00
horas y 15:00 horas, aproximadamente); resultando en un diagrama oscilante con
comportamiento senoidal. En el que en la estacion de monitoreo Ate se registraron mayores
valores seguido en orden descendente por la estacion Lurigancho, San Juan de Lurigancho

y Santa Anita.
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Finalmente, en periodos largos (meses), los procesos de deposicion contribuyen a la
depuracion del aire; es asi que por un lado esta la deposicidn seca (31), la cual consiste
en gue los contaminantes en fase gas pueden llegar al suelo debido a la turbulencia
atmosférica y/o accion de la gravedad y ser adsorbidos o absorbidos por los diversos
compartimentos sobre los que inciden; por otro lado, la deposicion humeda (31), en la que
los contaminantes en general (incluidos los aerosoles) pueden estar dentro de las gotas de
nubes, niebla, lluvia, nieve y cuando estos meteoros impactan sobre el suelo, edificios,

césped, vias publicas, lagos, etc
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CONCLUSIONES

Respecto a la relacion de la dinamica del viento y el monoxido de carbono en el aire
de Lima Este, para el afio 2019, se concluye que la dinamica del viento en Lima Este,
en el 2019, tuvo intensidades de hasta 5.7 m/s provenientes principalmente del NNE
(Nor noreste); sin embargo, no existe evidencia suficiente para afirmar que la
dindmica del viento haya influido significativamente en la dispersion del monéxido de

carbono en Lima Este en el afio 2019.

En lo que concierne a la relacion de la temperatura ambiental y el monoéxido de
carbono en el aire de Lima este, para el afio 2019; se determind que la temperatura
ambiental media registréd valores de hasta 28 °C; sin embargo, segun las pruebas de
hipétesis consideradas, no existe evidencia suficiente para afirmar que la dinAmica
del viento haya influido significativamente en la dispersién del monoéxido de carbono

en Lima Este en el afo 2019.

Se logro identificar, con base en las pruebas estadisticas de Kruskal- Wallis y la
prueba post hoc de Mann- Whitney, que existen diferencias significativas entre las
concentraciones de mondéxido de carbono registradas en las estaciones de otofio,
invierno, primavera y verano; y que en el otoflo del 2019 se presentaron
concentraciones de monoxido de carbono significativamente diferentes (en relacion

a las otras estaciones).

Se identifico, con base en las pruebas estadisticas de Kruskal- Wallis y la prueba
post hoc de Mann- Whitney, que, en Lima Este, en el afio 2019, la estacion de
monitoreo en la que se registro, significativamente, una mayor concentracion de

monoxido de carbono fue en la EM — Ate.

En la estacién de monitoreo Ate, las mayores concentraciones fueron registradas en
el invierno y las menores en primavera; en la estacion de monitoreo Santa Anita, las
mayores concentraciones de CO fueron registradas en el verano y las menores en
primavera; en la estacion de monitoreo Lurigancho, las mayores concentraciones
fueron registradas en el verano del 2019 y antagdnicamente las menores
concentraciones del contaminante fueron registradas en el invierno del 2019;
finalmente, en la estacion de San Juan de Lurigancho las mayores concentraciones

de CO se manifestaron en el otofio del 2019 y las menores en el invierno del 2019.

De otro lado a nivel mensual, el comportamiento del monéxido de carbono en la

estacion de monitoreo Ate, en el afio 2019 fue variable; en el que hubo una mayor
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oscilacion (mayor rango) en el mes de marzo (con un pico muy pronunciado), mayor
concentracion media se registré en el mes de junio y las menores concentraciones
fueron registradas en el mes de noviembre; asimismo el contaminante mostré un

comportamiento mas estable en el mes de enero (menor rango).

A nivel mensual, el comportamiento del mondxido de carbono, en la estacion de
monitoreo Sata Anita, en el afio 2019, fue variable; en el que hubo una mayor
oscilacion (mayor rango) en el mes de abril (con un pico muy pronunciado), la mayor
concentracion media se registré en el mes de marzo y las menores concentraciones
fueron registradas en el mes de octubre; asimismo, el contaminante mostré un

comportamiento mas estable en el mes de enero (menor rango).

A nivel mensual, el comportamiento del monéxido de carbono en la estacién de
monitoreo Lurigancho, en el afio 2019, fue variable; en el que hubo una mayor
oscilacién (mayor rango) en el mes de marzo (con un pico muy pronunciado), la
mayor concentracion media se registr6 en el mes de marzo y las menores
concentraciones fueron registradas en mes de abril; asimismo el contaminante

mostrdé un comportamiento mas estable en el mes de diciembre (menor rango).

A nivel mensual, el comportamiento del monéxido de carbono en la estacion de
monitoreo San Juan de Lurigancho, en el afio 2019, fue variable; en el que hubo una
mayor oscilacién (mayor rango) en el mes de marzo (con un pico muy pronunciado),
la mayor concentracién media se registr6 en el mes de mayo y las menores
concentraciones fueron registradas en mes de abril; asimismo el contaminante

mostré un comportamiento mas estable en el mes de julio (menor rango).

La concentracion de mondéxido de carbono en aire de Lima Este, en el 2019, no
superé el estandar nacional de calidad ambiental para monoxido de carbono
establecido en el Decreto Supremo N°003-2017-MINAM.
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RECOMENDACIONES

Se exhorta a las autoridades encargadas de la vigilancia de la calidad del aire a
ampliar la red de monitoreo ambiental existente; es decir, aumentar las estaciones
de monitoreo y ubicarlas en zonas de mayor representatividad, asi como velar por el

funcionamiento 6ptimo y continuo de las mismas.

Crear mapas de dispersion en tiempo real, que indiquen la calidad del aire en tiempo
real, acomparfiado de informacion acerca de cédmo contribuir con la reduccion de la

contaminaciéon atmosférica.

Dado que las zonas con mayor presencia en el aire de monéxido de carbono ocurren
en zonas de abundante trafico vehicular, una de las formas de reducir ello podria ser
con el control concurrente de los certificados de inspeccién técnica vehicular y que

estos sean emitidos por entidades debida y constantemente verificadas.

Priorizar el uso de vehiculos a gas; restringir el uso de vehiculos a base de

combustibles liquidos solo para tipos de vehiculos especificos.

Mejorar la pavimentacion de vias e implementar medidas que faciliten un flujo
vehicular eficiente (mas alternativas de movilizacion, mas accesos y salidas de hacia

el centro del pais).
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

EVALUACION E INTERPRETACION DE LA DINAMICA DEL MONOXIDO DE CARBONO EN EL AIRE DE LIMA ESTE - 2019

2019?
Especificos:

,Qué relacion tuvo la
dinamica del viento y el
monoéxido de carbono en el
aire de Lima este, en el afio
20197

,Qué relacion tuvo la
temperatura ambiental y el
monoxido de carbono en el
aire de Lima este, en el afio
20197

¢, Qué estacion del afo
2019 presento,
significativamente, mayor

concentracion de monoéxido
de carbono?

¢, Qué estacion de
monitoreo ubicadas en
Lima Este es donde se

en el afio 2019.

Especificos:

Determinar la relacion de
la dinamica del viento y el
mondxido de carbono en

el aire de Lima Este, para
el afio 2019.

Determinar la relacién de
la temperatura ambiental
y el mondxido de carbono
en el aire de Lima este,
para el afio 2019.

Identificar la estacion del
afio 2019 que presento,
significativamente, mayor
concentracion de
monoxido de carbono en
Lima Este.

Identificar la estacion de
monitoreo de Lima Este
gue registro,

(9) Estimacion de las
emisiones de
contaminantes
atmosféricos
provenientes de fuentes
moviles en el é&rea
urbana de Envigado,
Colombia.

(10) Contaminantes
atmosféricos 'y  su
correlacion con
infecciones agudas de
las vias respiratorias en
nifios de Guadalajara,
Jalisco.

Bases teéricas
Estructura de la
atmosfera

Las propiedades tales
como la temperatura y
presién varian con la
altura de una forma
particular.

Capa limite atmosférica

carbono en Lima Este en el
afo 2019.

Especificos:

La dinamica del viento
influyé  significativamente
en la dispersibn del
monoxido de carbono en el
aire de Lima este.

La temperatura ambiental
influyd  significativamente
en dispersién del monéxido
de carbono, en el aire de
Lima Este.

Existen diferencias
significativas en las
concentraciones de

mondéxido de  carbono
estacionales del 2019 en
Lima Este.

Las estaciones de
monitoreo ambiental,

Dimensiones:
Horaria
Indicadores:
pgCO/mide
aire

Variable 2
Temperatura
Tipo:
Independiente
Dimension:
Horaria
Indicador: °C

Variable 3
Viento

Tipo:
Independiente
Dimensioén:
Horaria
Indicador: m/s,
grados de
acimut del norte

PROBLEMAS OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
General: General: Antecedentes General: Variable 1 Tipo de

¢Cudl fue la dinamica | Evaluar e interpretar la (8) Comportamiento del | Los factores climaticos | Dinamica del investigacion
espacial de la | dinamica espacial de la monoxido de carbono y | influyen, monaxido de Basico
concentracion atmosférica | concentracion el clima en la ciudad de | significativamente, en la | carbono. Nivel de

del monoxido de carbono | atmosférica del mondxido | Toluca, de 1995 a 2001. | dispersién  temporal vy | Tipo: investigacion
en Lima Este en el afo | de carbono en Lima Este espacial del monoéxido de | Dependiente Descriptivo

Método general
Método cientifico -
inductivo

Disefio de
investigacion
No experimental
longitudinal

Poblacién

Aire de Lima Este
Muestra

Estaciones de
monitoreo Ate, Santa

Anita, Lurigancho y
Huachipa.

Técnicas de
recoleccion
Infrarrojo no
dispersivo
(Analizador T300)

Técnicas de
procesamiento
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PROBLEMAS

OBJETIVOS

MARCO TEORICO

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

registraron,
significativamente,
mayores concentraciones
de mondxido de carbono
en el afio 20197

significativamente, mayor
concentracion de
monoxido de carbono en
el afio 2019.

En esta capa se
mezclan las particulas
moleculares, los
aerosoles, la

contaminacion 'y el
vapor de agua.
Estabilidad Vertical
Aquellas  condiciones
atmosféricas que no
favorecen el desarrollo
de corrientes verticales
es lo que configura una
atmosfera estable

localizadas en Lima Este,
en el afio 2019, registraron
concentraciones de
monéxido de  carbono
significativamente
diferentes.

Interpolacion Kriging,
Agrupacion de datos
registrados, andlisis
gréfico, estadistica no

paramétrica.
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ANEXO 02 : DOCUMENTOS DE GESTION DE DATOS

GERENCIA GENERAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DEL PERU - SENAMHI

Presente. -

Yo, Dennis Libio Pando Huerta; domiciliada en Jr, Alcanfores N° 774, urbanizacién Los
Ficus, distrito de Santa Anita, provincia y departamento de Lima, con N2 DNI: 70769483,
Telf.: 987260012 y E-mail dpandohuerta@gmail.com; egresado de la Universidad
Universidad Continental, de la carrera de Ingenierfa Ambiental.

Ante usted me presento y expongo;

Que, en el marco del desarrollo del proyecto de tesis titulado "Evaluacidn e interpretacién
de la dindmica del monéxido de carbono en e) aire de Lima Este -2019"; y sicndo
necesario, para tal fin, los datos meteorolégicos y de calidad del aire que el Servicio
Nacional de Meteorologfa e Hidrologia del Perii - SENAMHI dispone, solicito la siguiente

informacién:
ESTACION PARAMETROS ESCALA | PERIODOS
Santa Anita | Mondxido de Carbono - CO Horaria 01 deenerodel 2017 al 31
' de diciembre del 2019

San Juan de |Mondxido de Carbono - CO Horaria |01 de enero del 2017 al 31

Lurigancho o ‘ de diciembre del 2019

Huachipa | Mondxido de Carbono - CO 'Horaria |01 de enerodel 2017 al 31

de diciembre del 2019
Ate Mondxido de Carbono - CO Horaria (01 de enero del 2017 al 31
de diciembredel 2019
' Santa Anita | Temperatura, velocidad y direcciéon | Horaria |01 de enero del 2017 al 31
del viento, Humedad relativa y de diciembre del 2019
e -~ precipitacion. R

San Juan de | Temperatura, velocidad y direccién  |Horaria |01 de enero del 2017 al 31

Lurigancho |del viento, Humedad relativa y de diciembre del 2019
precipitacién.

Huachipa |Temperatura, velocidad y direccién  |Horaria | 01 de enero del 2017 al 31
del viento, Humedad relativa y de diciembre del 2019
precipitacién.

Ate Temperatura, velocidad y direccién  Horaria |01 de enero del 2017 al 31
del viento, Humedad relativa y de diciembre del 2019
precipitacién.

Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado.

Lima, 10 de diciembre del 2020

&

LR ‘1/'
Dephis Liij(o Pando Huerta
DNI: 70769483
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Universidad
= Continental

“Ano de la Universalizacion de la Salud”™

Ing. Fellpe Gutara Meza
igicma®continental.edu.pe
(044)431430 - anaxo 7200

Huancayo, 08 de Diciembre de 2020

ING. JOSE PERCY BARRON LOPEZ

Gerente General

Servicio Naclonal de Meteorologia e Hidrologia del Pery - SENAMHI
Presente. -

De mi consideracion:

Por medio de la presente es grato dirigime a usted a nombre de la
Facultad de Ingenieria de la UNIVERSIDAD CONTINENTAL para presentar ante
usted al Sr. DENNIS LIBIO PANDO HUERTA, de la Escuela Académica Profesional
de Ingenieria Ambiental, identificado con nimero de DNI 70769483, quien
desea obtener informacion a fin de complementar el trabajo de investigacion
EVALUACION E INTERPRETACION DE LA DINAMICA DEL MONOXIDO DE CARBONO
EN EL AIRE DE LIMA ESTE - 2019, conducente al fitulo profesional que el
mencionado viene realizando. Por lo que, le solicifo tenga a bien brindarie las
faciidades que el caso requiere a fin de que pueda lograr con éxito su
cometlido.

Esperando su gentil apoyo, aprovecho la oportunidad para expresarle las
muestras de mi especial consideracion.

Atentamente.

Firmado por
FELIPE NESTOR GUTARRA MEZA

CN = FELIPE NEZTON QUTASTIA NEZA
O = UNIVERZEAD CONTINENTAL

T = DECANO

Oate: 09/12/2020 2241

Aroquipa Cusco
M Los neas SIN, Ut Manwt Pracky < Lot 8,07 A, Colecayo
Jusd L Bustarrer e y Rovro (08434533 000
(C5A) 412030
Sectin fegostua KNLIO,
Cale Nlorsolgara €07, Yarahuam canetora San kescomo - Syla
(CE4) 412000 (054, 402 070
Cc
Husncaye Uma
Arctivg Por S Cnkes 1560 . Ay Mol 5200, Los ks
PG/ (C64) 161430 (01} 243 2060

¥ 355, Miafores
—_— (01 232760
wcontinental o pa
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2004/2021 Gmat - SOLICITUD DE DATA (CONTAMINANTES ¥ METEOROLOGICA)
M Gma|| Dennis Pando Huerta <dpandohuerta@gmail.com>

SOLICITUD DE DATA (CONTAMINANTES Y METEOROLOGICA)

1 mensaje

Dennis Pando Huerta <dpandohuerta@amail.com=> 12 de diciembre de 2020 a las 08:26
Para: mesadepartes@senamhi.gob.pe
CC: atencionalciudadano@senamhi.gob.pe

Previo cordial saludo.

Mi persona viene realizando un trabajo da investigacion titulado "Evaluacion e interpretacion de la dinamica del
mondxido de carbono en el aire de Lima Este -2019”; a raiz de ello, solicito me brinden datos de contaminante CO
(registrados en las estaciones de monitoreo) y datos meteorcldgicos. Para tal fin, se adjuntan Jos siguientes
documentos:

1. Solicitud

2. Carta de presentacion

2.1. Resolucion Decanal de aprobacion del plan de tesis
3. Resumen del plan de tesis

4. Declaracion jurada

5. Carta de compromiso

Sin otro particular y a la espera de su pronta atencion.

6 archivos adjuntos

-E 1. Solicitud.pdf
61K

ﬁ 2. Carta de presentacion - Dennis Pando Huerta.pdf
47K

'B 4. Declaracion jurada.pdf
48K

3. Resumen de proyecto de tesis.pdf
364K

-B 2.1. c-Resolucion.pdf
304K

-E 5. Carta de compromiso.pdf
21K

hitpsz/mall. googie. com/mal WD ?&=cO 349030208 view™] chy ithid=tt A% 3IA-TIT43908407 040000308 sImpl*MSg-2%3A-7379,.. 11
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GERENCIA GENERAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DEL PERU - SENAMHI

Presente. -

Yo, Dennis Libio Pando Huerta; domiciliada en Jr. Alcanfores N° 774, urbanizacién Los
Ficus, distrito de Santa Anita, provincia y departamento de Lima, con N2 DN[: 70769483,
Telf.: 987260012 y E-mail dpandohuerta@gmail.com; egresado de la Universidad

Universidad Continental, de 1a carrera de Ingenieria Ambiental.

Ante usted me presenta y expongo;

Que, en el marco del desarrollo del proyecto de tesis titulado “Evaluacién e interpretacion
de la dindmica del monéxido de carbono en el aire de Lima Este -2019"; y siendo
necesario, para tal fin, los datos meteoroldgicos y de calidad del aire que el Servicio
Nacional de Meteorologfa e Hidrologfa del Perii - SENAMHI dispone, solicito la siguiente

informaci6n:
ESTACION | PARAMETROS ESCALA | “ PERIODOS
Santa Anita | Mondxido de Carbono - CO Horaria 01 de enero del 2017 al 31
| de diciembre del 2019
San juan de |Monodxido de Carbono - CO Horarla | 01 de enerodel 2017 al 31
Lurigancho R de diciembre del 2019
Huachipa | Mondxido de Carbono - CO Horaria |01 de encro del 2017 al 31
de diciembre del 2019
Ate Mondéxido de Carbono - CO Horaria (01 de enero del 2017 al 31
dediciembredel 2019 |
Santa Anita | Temperatura, velocidad y direccion [ Horaria |01 de enero del 2017 al 31
del viento, Humedad relativay de diciembre del] 2019
- precipitacion.
San Juan de | Temperatura, velocidad y direccidn  [Horaria |01 de enero del 2017 al 31
Lurigancho |del viento, Humedad relativa y de diciembre del 2019
) precipitacién. oy
Huachipa |Temperatura, velocidad y direccién  |Horaria | 01 de enero del 2017 al 31
del viento, Humedad relativa y de diciembre del 2019
precipitacién.
Ate Temperatura, velocidad y direccién  Horaria |01 de enerodel 2017 al 31
del viento, Humedad relativay de diciembre del 2019

precipitacién.

Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado.

Lima, 10 de diciembre del 2020

De

W

NS Li% Pando Huerta
DNI; 70769483
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Universidad
= Continental

“Aio de la Universalizacion de la Salud™

Ing. Felipe Gutara Meza
igwtora @ continental.edu.pe
(044)431430 - arexo 7200

Huancayo, 08 de Diciembre de 2020

ING. JOSE PERCY BARRON LOPEZ

Gerente General

Servicio Naclonal de Meteorologia e Hidrologia del Peru - SENAMHI
Presente. -

De mi consideracion:

Por medio de la presente es grato dirigirme a usted a nombre de la
Facultad de Ingenieria de la UNIVERSIDAD CONTINENTAL para presentar ante
usted al Sr. DENNIS LIBIO PANDO HUERTA, de la Escuela Académica Profesional
de Ingenieria Ambiental, identificado con nimero de DNI 70769483, quien
desea obtener informacion a fin de complementar el trabajo de investigacion
EVALUACION E INTERPRETACION DE LA DINAMICA DEL MONOXIDO DE CARBONO
EN EL AIRE DE LIMA ESTE - 2019, conducente al titulo profesional que el
mencionado viene realizando. Por lo que, le solicifo tenga a bien brindarle las
facilidades que el caso requiere a fin de que pueda lograr con éxito su
cometido.

Esperando su gentil apoyo, aprovecho la oportunidad para expresarle las
muestras de mi especial consideracion.

Atentamente.

Firmado por

FELIPE NESTOR GUTARRA MEZA
CN = FELIPE NESTON CUTASTA NEZA

© = UNIVERZEDAD CONTINENTAL

T = DECANO

Oate: 00/12/2020 22240

Aroquipa Cusco
M Losneas SIN b Marvd Prach < Loto 8,0 7w, Colacayo
s L Bustrmer b y Roaro (O843 4533 000
[CEA)A12030
Sectir FegostaaKMLIO,
Cale Nlorsolgara €07, Yarohasan canetora San kercnmo - Syl
(G54 412 000 (054} 453 070
Cc
Husrcayo lima
Archivg W S\ Carkes 1560 . Ak Meoniods 5210, Los Ckess
FGMArv (C64) 161130 (01} 213 2060

¥ i 355, Mrafiores
e (01 232760
wcontinantal o pa
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2042021 Gmall - TESISTA DENNIS LIBIO PANDO HUERTA

M Gmail Dennis Pando Huerta <dpandohuerta@gmail.com>

TESISTA DENNIS LIBIO PANDO HUERTA

1 mensaje

Luis Felipe Gamarra Chavarry (UACGD) <lgamarra@senamhi.gob pe> 21 de dicdembre de 2020 a las 02:52
Para: "dpandohuerta@gmail.com™ <dpandohuerta@gmail.com>, "Milagros Del Pilar Martinez Tabraj (UACGD)"
<mmartinezi@senamhi.gob.pe>, "Manuel Jesus Valverde Bocanegra (UACGD)" <mvalverde@senamhi.gob.pe>

TESISTA DENNIS LIBIO PANDO HUERTA:

Reciba el cordial saludo del SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU -
SENAMHI, a fin de remitirle los datos disponibles de las estaciones de calidad del aire SANTA ANITA, SAN
JUAN DE LURIGANCHO, HUACHIPA, ATE y SANTA ANITA (2017-2019), indicadas en el expediente

N® 05241, escala HORARIA: cabe indicar que bajo la modalidad de servicio gratuito es por una sola vez.
A la espera de su confirnacion en cuanto a la recepcion del presente y hacerie recordar que una vez
concluida y aprobada su TESIS hacer llegar un ejemplar para nuestra biblioteca especializada,
saludos.

Expediente: 05941

R4 Luis Felipe Gamarra Chavarry D: Jr. Cahwida 785, Jesis Maria - Lima
RS - DIRECTOR DE PLANEAMIENTO. COORDINACION ¥ T:016141414 Anexo -
<4 senamh' CONTRCL C:-
[ R T e GERENCIA GENERAL E: lgamarra@senamhi.gob.pe
4 & SENAMHI - PERU W: www.senamhi.gob.pe
SENAMME 53 ana instiucidn responsalin con of megh amdissn. Lo OGS N0 IMPATY @5y CoME0 4 MEnoe que =g abwoktarents nacesannd, Rodara - Reuse -

Reckle

i INF HORARIA METEO y CALIDAD AIRE- DENNIS PANDO xIsx
4210K

hitps:imall. goocgie. comimal WD ?&=cO 3430630208 view=plasearch=alld permthid=thread-f4 3A1 0000 T34 063337437800 S=mpl =msg-IA3A10630673... 1
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ANEXO 03

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Objetivo: Evaluar e interpretar la dinAmica espacial de la concentracién atmosférica del monéxido de carbono en Lima Este en el afio 2019.

Categorizaciéon o

del horizonte de donde viene o sopla.

Variable Tipo de variable . . Definicion Nivel de medicion Unidad de medida
dimensiones
Dindmica del Dependiente Mondxido de carbono Movimiento de la concentracién del De razoén pugCO/m3aire
mondxido de ambiental mondxido de carbono, en relacién a las
carbono causas que lo producen.
Temperatura Independiente Temperatura ambiental | Es una magnitud que mide el contenido Intervalo °C
de energia cinética interna de las
particulas que forman el ambiente.
Viento Independiente Velocidad del viento Aire en movimiento De razén m/s
Direccién del viento Se llama direccion del viento el punto Nominal Puntos cardinales
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ANEXO 04: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DEL ANALIZADOR DE MONOXIDO DE
CARBONO

Certificado de Calibracion

LG-169-2019

1. DATOS TECNICOS DEL INSTRUMENTO Pigne 3 ded

Lirealcad: 1% de Escala
Frecision: 0,3 % ce lectura
Dertva: 1% de Lectura
Resoldon: 0,01 ppm

Tata rformacdn proviene del marmad de tabroaris
2. METODO DE CALIBRACION

La cabtyackin s reabsd por leciras dal sguUgic Con GIses palrtn secn “Frocedmrio PCG-O1 par la caltracan
de analizadores de Gases” Green Group PE SAC.

3. LUGAR DE CALIERACION.

Estadon de Caidad de Are - Al
4. CONDICIONES AMBIENTALES

C i % HR
| Inicial 233 [
Fral 227 o1y

3. TRAZABILIDAD

Paton usado -COdIQo Imernd N de jola 0 N' de certificaso F.Vencimienio
OAS PATRON CO £OPLo-30 eB0I0sS34 20210724
CAUDALIMETID oaP-78 MMO7 171860 201507-17
CAUDALIMETAD 000-67 2 MMAIS26104C02 20200328
©. PARAMETROS DE MEDICION
Irdctal . rina Rango
Margo pm) 0 12 10 - 1000) ggan
OO s (111¢) 25374 .2 {FR0CA2D0) MV
CO e (1m/) 2.7 2518 [2200-4800] mV
MR Mata (—) 1190 1.156 1.1-13
Prexs (m Hal 323 223 T atig wnb
Sarphe FL jemdimeny oo 2] 1200 2 30% ) cmimn
Zargin Terp I"C) 401 ) 482 4)°C
Banch Tere (C) ) & 4823)°C
Wheel Tere ('CH ea eat B8 +2)°C
Boe Twrep (C) 37 3435 (Amtiars +T £ 10) °C
PHT Drrvm (i) 41723 aTie (39047505 mV
Shopm (—) arse o2 10203
Cetast (ppm) 2,00 2014 10 20.3) peem
LA PMPRESON OF 2572 CERTINCADO CONSTITUPS UNS COPGA DL ORIIINAL EN VERUON ILECTRONICA FIRNA DICITAL SICLN LEY W' I7I65 LEY DE FAMAS ¥ CINTEICADOS DRMTALEY FO-LC-FPR-01-03

Av. Aviacion 4200-4210 - Surguilio Ceniral: 560-8134 / 273-3550
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION

s Cerifzale of caldvation
ENAC| » e
CALIBRACION
Nrrastie 298 | pagen mage 1de3

Green Group PE S.A.C
Av. Aviackon 4210 Surcuiio Uima - Perd

WWW.FeCngoup.com.pe R Peo
Centrat: 560-0134 /273353 Lreen Group

Los resultacos marcados con (*) No estan amparados poe la acreditacion ce ENAC

INSTRUMENTO Anakzacor Confinuo de Monoxido de Carbono.
EqQuipmerd
FABRICANTE Telecyre
Manufaciurer
MODELO T300
Model
IDENTIFICACION 1040
idznificaton
SOLICITANTE SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU
Cusfomer Carretera Certral Km 7.5, Ref. Palacio Municipal - Als
FECHA/S DE CALIBRACION 20150704
Dafe/s af calbvration
Fecha de emision
Date of issue
2013.07-10
+ Esle oetScco e expaie oe 3cuerdo con e dala ENAZ gum ba 1 o
frmcicis del Y= 3 .
+ENAC &2 frreamis el Acuasds Wutas (MLA) 2o £ = o (ZA] ¥ de
Latoratory Acoeditaton Cocpmaton ALY
+Ealm pod w uzla POr secTio dal atontore Gee is erds
+ Tha curificate & Mesaed - e o o Ly ENAC mch has azmessed e rmanswrerd capad My
of the laborairy and & soral
ENAZ mone ol fte of the 2 Cx o EAndte
L [ _AS
+ Tha certficate muy nod Se pavialy nprocieed oy Wit the pror wrtien pormraste of Sw axng borstory.
LA IMPEESON CF 25T CZRTIACADO CONSTITUPS UNA COPGA DIL CRIINAL SN VERUON ILECTRONICA FINNA DICITAL STCLN LIY W IT265 LEY O FAMAS Y CINTS ICADDS DIMTALZY FO-LC-FPR-01-03

Av. Aviacion 4200-4210 - Surquilio Caentral: 560-8134 / 273-3550
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Certificado de Calibracion

LG-169-2019

7. LECTURAS DE AJUSTE DEL INSTRUMENTO PageaIced
Lectura de CO
Paron Lucturs bnicial Loctura Pinal Unidadss
Zero oms 042 o0 FPm
Span 800 778 8,00 svam
Tero o0 45 224 4 m
& RESULTADO DE MEDICION
Lectura de CO
pom ppm PP BI':
0,00 0,00 0,05 033
3,00 4,57 -0,03 031
2,97 297 0,00 Oe
0,80 100 007 020
0,04 0,10 0,00 023 \

3. OBSERVACIONES

2) El Instrumento se Jusio anies de la calbacon.

b) El Sempo de estabiizacion de i lectum o3 de 10 minuos.

€} Conziderar que § ppm equivale 2 1.10% molmol.

.La € expandics

seha

mut

cobertura k=2 tal gue la probabiildad de cobertura sea de apromadamente o 83%.
. La Incersdumies ceclirada en el presenie certficado ha sido esImado sigulenco las drectrices de: EA4/02 M2013

e ce s W

delas Calt

RenD1

nce

Ia neeridumbrs tpica de medida por un facior de

. Los resutados emitidos son valdos s0lo pam o strumento y sansores calbdos, an el momenio o2 1a calbradon.
. Se recomienda af usuario recaibrar a Prenans adecsxdos. 0s oules deben ser dlegicos con base 3 las caacterdsticas

del instrumanto

LA PVIPSLSION OF EST2 CERTIRCADO CORSTITUFE UNA COPA DIL ORIGINAL TN VERDON ILECTRONITA FITMA DISITAL SI0UN LEY N I7260 LEY DE FIVAS Y CINTS KCADOS DRITALY FO-LC-FR-01-03

Av. Aviacion 4200-4210 - Surquillo

Central: 560-6134 / 273-3550

WWW.Qreengroup.com.pe

183



) CERTIFICADO DE CALIBRACION
S A Certificate of calibration
EI\. ) c N°: LG-154-2019

Pagina (Page) 1de3

Green Group PE S.A.C
Av. Aviacién 4210 Surquillo Lima - Perda
WWW.greengroup.com.pe Pes)
Central: 560-6134 / 273-3550 Green Group

Los resultados marcados con (*) no estan amparados por la acreditacion de ENAC

INSTRUMENTO Analizador Continuo de Monéxido de Carbono.

Equipment

FABRICANTE Teledyne

Manufacturer

MODELO T300

Model

IDENTIFICACION 1041

Identification

SOLICITANTE SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU
Customer Av. Los Eucaliptos Cdra. 12, Ref. Palacio Municipal - Santa Anita
FECHAJS DE CALIBRACION 2019-07-04

Date/s of calibration

Signatario/s autorizado/s Fecha de emisién
Authorized signafory/ies Date of issue

A -

Héctor Rodriguez Ruiz
Laboratorio de Calibracion 2019-07-18
- Este certificado se expide de acuerdo con las dela por ENAC que ha comprebada 1as capacidades de
medida del you a e
- ENAC es finmante del Acuerds de Reconacimiento Mutuo (MLA) de de C far (EA) y de
L y c (LAC}H
. Este certificado no podra ser sinla por escrito del laboraloro gue o emile
. This cevt¥icale Is issued i with the of granted by ENAC which has the
af the andX's lo natonal or
. ENAC Is one of the fthe o of the for (EA) and the Mternational
L (LAC).
. This certificafe may noé be partaly reproduced, except with the prior wrtten of the &ssuing
LA IMPRESION DE ESTE CERTIFICADO CONSTITUYE UNA COPIA DEL ORIGINAL EN VERSION ELECTRONICA [FIRMA DIGITAL SEGUN LEY N* 27203 LEY DE FIRMAS ¥ CERTIFICADOS DIGITALES] FO-LC-PR-01-03

Av. Aviacion 4200-4210 - Surquillo Central: 5680-6134 / 273-3550 www.greengroup.coim.pe
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Certificado de Calibracion

LG-154-2019
7. LECTURAS DE AJUSTE DEL INSTRUMENTO Pagina3ds3
Lecturade CO
Patrén Lectura inicial Lectura Final Unidad
Zero 0.025 0.09 0.09 ppm
Span 8 8,05 8.05 ppm
Zero 0025 0.09 0.09 ppm
8. RESULTADO DE MEDICION
Lectura de CO
Lectura del inst Ci ion del patron C 6 | idumb
ppm ppm ppm ppm
8,06 8,01 -0,05 0,35
5,09 5,08 -0,01 0,31
3,07 3,10 0,03 0,29
1,03 1,14 0,11 0,26
0,08 0,10 0.02 0,25 d
9. OBSERVACIONES
a) El tiempo de estabilizacion de Ia lectura es de 15 minutos.
b) Considerar que 1 ppm equivale a 1.10°° molimol.
. La incertidumb dida declarada se ha obtenido muttipli lai idumbre tipica de medida por un factor de

cobertura k=2 tal que |la probabilidad de cobertura sea de aproximadamente el 95%.

. La incertidumbre declarada en el presente certificado ha sido estimado siguiendo las directrices de: EA-4/02 M:2013
"Evaluacion de la Ir id) e de las Medidas de las Calibraci " Rev01 Setiembre 2013.

. Los resultados emitidos son validos solo para el instrumento y sensores calibrados, en el momento de la calibracidn.

. Se recomienda al usuario recalibrar a intervalos adecuados, los cuales deben ser elegidos con base a las caracteristicas

del instrumento.

LA IMPRESION DE ESTE CERTIFICADO CONSTITUYE UNA COPIA DEL ORIGINAL EN VERSION ELECTRONICA [FIRMA DIGITAL SEGUN LEY N” 27203 LEY DE FIRMAS ¥ CERTIFICADOS DIGITALES) FO-LC-PR-01-03

Av. Aviacion 42004210 - Surquillo 560-6134 / 273-3550
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Certificado de Calibracion

LG-154-2019

1. DATOS TECNICOS DEL INSTRUMENTO Pagina 2 de 3

Linealidad: 1% de Escala
Precision: 0,5 % de lectura
Deriva: 1% de Lectura
Resoluciéon: 0,01 ppm

*Esta informacidn proviene del manual de fabricante.

2. METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé por lecturas del equipo con gases patrén segun "Procedimiento PCG-01 para la calibracion
de analizadores de Gases” Green Group PE SAC.

3. LUGAR DE CALIBRACION.
Estacion de Calidad de Aire - Santa Anita

4. CONDICIONES AMBIENTALES

T °C F d lativa % H.R
[_nicial 235 654
| Final 24,2 65.6
5. TRAZABILIDAD

Patrén usado Cadigo Interno N* de lote o N” de certificado i
GAS PATRON €O GGP-CG-39 EB0106354 2021-07-24
CAUDALIMETRO GGP-41.1 MMO071718JC01 2019-07-17
CAUDALIMETRO GGP-41.2 MMO0717181C02 2019-07-17
CAUDALIMETRO GGP-41.3 MM071718)C03 2019-07-17

6. PARAMETROS DE MEDICION

Parametros Inicial - Final Rango
Rango {ppm) 10 10 (0 - 1000) ppm
CO meas (mV) 3337.8 33378 {2500-2800) mV
CO ref (mV) 27745 27745 {2500-4800) mV
MR Ratio (—) 1,205 12 1.1-13
Press (in Ho) 277 27.8 -2 inHg amb
Sample FL (cma/min) 855 856 1800 £10%) cmaimin
Sample Temp (C) 457 46,2 (481 4)°C
Bench Temp ("C) 48 48 (4812)°C
Wheel Temp ('C) 67.7 68,1 (68+2)°C
Box Temp ("C) 20 29 (Ambient +7 £ 10) °C
PHT Drive (mV) 37141 37141 {250 -4750) mV/
Siope {(—) 0,886 0,886 1.0:03
Offset (ppm) -0.004 -0,004 (0 £0,3) ppm
LA IMPRESION DE ESTE CERTIFICADO CONSTITUYE UNA COPIA DEL ORIGINAL EN VERSION ELECTRONICA [FIRMA DIGITAL SEGUN LEY N' 27209 LEY DE FIRMAS ¥ CERTIFICADOS DIGITALES] FO-LC-PR-01-03

Av. Aviacion 4200-4210 - Surquillo Central: 560-8134 / 273-3550 WWW.greengroup.com.pe
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Certificado de Calibracion

LG-161-2019

1. DATOS TECNICOS DEL INSTRUMENTO Pagina 2 de 3

Linealidad: 1% de Escala
Precision: 0,5 % de lectura
Deriva: 1% de Lectura
Resoluciéon: 0,01 ppm

*Esta informacidn proviene del manual de fabricante.

2. METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé por lecturas del equipo con gases patrén segun “Procedimiento PCG-01 para la calibracion
de analizadores de Gases” Green Group PE SAC.

3. LUGAR DE CALIBRACION.
Estacion de Calidad de Aire - Huachipa

4. CONDICIONES AMBIENTALES

Temp *C Humedad relativa % H.R
[_tnicial 234 65.4
Final 236 65,6
5. TRAZABILIDAD
Pairén usado Codigo Int N*ds lote o N* de certificado] _ F.
GAS PATRON €O GGP-CG-39 EB0106354 2021-07-24
CAUDALIMETRO GGP-41.1 MMO71718JC01 2019-07-17
CAUDALIMETRO GGP-41.2 MMO71718JC02 2019-07-17
CAUDALIMETRO GGP-413 MMO071718JC03 2019-07-17

6. PARAMETROS DE MEDICION

Parametros Inicial e Final Rango
Rango {ppm) 10 10 (0 - 1000) ppm
CO meas (mV) 3295.1 3246,1 {2500-4300) mV
CO ref (mV) 27211 2688.2 (2500-4800) mV
MR Ratio (—} 1,223 122 1.1-13
Press (in Hg) 275 275 .-2" inHg amb
Sample FL (cm3/min) 779 763 (800 £10%) cm3/min
Sample Temp ("C) 46.1 472 (48+4)°C
Bench Temp (°C) 46.7 48 (48+2)°C
Wheel Temp ("C) 678 67.8 (68+2)°C
Box Temp ("C) 247 328 (Ambient +7 £ 10) °C
PHT Drive (mV) 2556 20639 (250 4750) mV/
Siope {—) 0,843 0.851 1.0:03
Offset (ppm) 0,013 0,01 (0 £0,3) ppm
LA IMPRESION DE ESTE CERTIFICADO CONSTITUYE UNA COPIA DEL ORIGINAL EN VERSION ELECTRONICA [FIRMA DIGITAL SEGUN LEY N” 27203 LEY DE FIRMAS ¥ CERTIFICADOS DIGITALES] FO-LC-PR-01-03
Av. Aviacion 4200-4210 - Surquillo Central: 560-8134 / 273-3550 WWW.greengroup.coim.pe
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
S - A Certificate of calibration
EI\J KC N°: LG-161-2019

Pagina (Page) 1de3

Green Group PE S.A.C

Av. Aviacién 4210 Surquillo Lima - Pera
WW\W.greengroup.com.pe Pests
Central: 560-6134 / 273-3550 Green Group

Los resultados marcados con (*) no estan amparados por la acreditacion de ENAC

INSTRUMENTO Analizador Continuo de Monoxido de Carbono.
Equipment
FABRICANTE Teledyne
Manufacturer
MODELO T300

Model

IDENTIFICACION 1047

Identification

SOLICITANTE SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU
Customer Calle Los Cananios Mz O2 Lt. 5 - El Club de Santa Maria de Huachipa - Huachipa
FECHAIS DE CALIBRACION 2019-07-10

Datefs of calibration .

Signatario/s autorizadols Fecha de emision
Authorized signatory/fies Date of issue

P
L
Héctor Rodriguez Ruiz
Laboratorio de Calibracion 2019-07-18

- Este certificado se eapide de acuerdo con las dela por ENAC que ha comprebada las capacidades de

medida del ysu a e

. ENAC es finmante del Acuerda de Reconocimienta Mutuo (MLA) de de [= far (EA) y de

L c (LAC)

. Este certificado no podra ser sinia par escrito del laboralorio gue fo emile

. This Is issued with tha of granted by ENAC which has the

of the andX's 1o natonal or

- ENAC s one of the of the of the [= for. (EA) and the nfernational

L (= (LAC).

- This certificafe may not be partaly reproduced, except with ihe prfor wrtten parmission of ihe Esuing hboratory.

LA IMPRESION DE ESTE CERTIFICADO CONSTITUYE UNA COPIA DEL ORIGINAL EN VERSION ELECTRONICA [FIRMA DIGITAL SEGUN LEY N' 27203 LEY DE FIRMAS ¥ CERTIFICADOS DIGITALES] FO-LC-PR-01-03

Av. Aviacion 4200-4210 - Surquillo Central: 560-6134 f 273-3550
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Certificado de Calibracion

LG-161-2019
7. LECTURAS DE AJUSTE DEL INSTRUMENTO Pagina3os3
Lectura de CO
Patron Lectura inicial Lectura Final Unidades
Zero 0,03 12 0.02 ppm
Span 8.00 7.85 8,01 ppm
Zero 0,03 12 0.02 ppm
8. RESULTADO DE MEDICION
Lectura de CO
Lectura del i C i6n del patrén Co Incertidumbre
ppm ppm ppm ppm
8.01 7.88 -0.13 0.34
5,02 4,97 -0.05 0.31
3,16 3,08 -0,08 0,29
0,99 1,05 0.06 0,26
0,01 0,10 0,09 0,25 ~
9. OBSERVACIONES
a) El instrumento se ajustd antes de la calibracion.
b) El tiempo de estabilizacion de la lectura es de 16 minutos.
c) Considerar que 1 ppm equivale a 1.1 0 mol/mol.
. La incerti pandida declarada se ha ido multipi lai i tipica de medida por un factor de
cobertura k=2 tal que |a probabilidad de cobertura sea de aproximadamente el 95%.
. Laincert d enelp te certificado ha sido estimado siguiendo las di ices de: EA-4/02 M:2013
E dela i de las Medidas de las Calibraci " Rev01 iembre 2013.

. Los resultados emitidos son validos solo para el instrumento y sensores calibrados, en el momento de |a calibracion.
. Se i al ior i a intervalos ad . los cuales deben ser elegidos con base a las caracteristicas
del instrumento.

LA IMPRESION DE ESTE CERTIFICADO CONSTITUYE UNA COPIA DEL ORIGINAL EN VERSION ELECTRONICA [FIRMA DIGITAL SEGUN LEY N' 27205 LEY DE FIRMAS ¥ CERTIFICADOS DIGITALES] FO-LC-PR-01-03

Av. Aviacion 4200-4210 - Surquillo Central: 560-6134 / 273-3550 Wwww.greengroup.coim.pe
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Certificado de Calibracion

LG-177-2019

1. DATOS TECNICOS DEL INSTRUMENTO

Pagina2cde3
Linealidad: 1% de Escala
Precision: 0,5 % de lectura
Deriva: 1% de Lectura
Resolucién: 0,01 ppm

*Esta informacidn proviene del manual de fabricante.

2. METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizd por lkecturas del equipo con gases patrén segun “Procedimiento PCG-01 para la calibracion
de analizadores de Gases” Green Group PE SAC.

3. LUGAR DE CALIBRACION.
Estacion de Calidad de Aire - San Juan de Lurigancho.

4. CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura "C Humedad relativa % H.R
Inicial 22,4 633
Final 218 62,7
5. TRAZABILIDAD
Palron usado Codigo Interno. N’ de kote o N° de certificado] _F. Vencimiento
GAS PATRON CO GGP-CG-37 SABE27 2021-07-24
CAUDALIMETRO GGP-79 MMO0717181C05 2019-07-17
CAUDALIMETRO GGP-67.2 MM032619)C02 2020-03-26
6. PARAMETROS DE MEDICION
Parametros Inicial ~ Final Rango
Rango {ppm) 10 10 (0 - 1000) ppm
CO meas (mV) 27188 26739 (2500-4800) mV
CO ref (mV) 22623 22259 (2500-4800) mV/
MR Ratio (—) 1,214 1,213 1.1-13
Press (in Ha) 278 278 -2" inHg amb
Sample FL (cm3/min) 729 729 (800 £10%) cm3/min
Sample Temp ("C) 46.8 46,6 (48t 4)°C
Bench Temp ('C) 48 a8 (48:2)°C
Wheel Temp ('C) 68 67.9 (68:2)°C
Box Temp ('C) 338 38,1 (Ambient +7 £ 10) "C
PHT Drive (mV) 25191 25253 (250 4750) mV/
Siope (—) 0,665 0.671 10203
Offset (ppm) 0,007 0,003 (0 20,3) ppm

Av. Aviacion 4200-4210 - Surquillo

Central; 560-8134 / 273-3550

LA IMPRESION DE ESTE CERTIFICADO CONSTITUYE UNA COPIA DEL ORIGINAL EN VERSION ELECTRONICA [FIRMA DIGITAL SEGUN LEY N” 27203 LEY DE FIRMAS ¥ CERTIFICADOS DIGITALES]

FO-LC-PR-01-03
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X CERTIFICADO DE CALIBRACION

®) ! ,

.i‘.."‘ 8 Certificate of calibration
El\-} Z:‘A.C N LG-177-2019
CALIBRACION
N®*243/LC10.205 Pégina(Page) 1633

Green Group PE S.A.C

Av. Aviacion 4210 Surquillo Lima - Pera

WW\W.greengroup.com.pe
Central: 560-6134 / 273-3550

Perd
Green Group

Los resultados marcados con (*) no estan amparados por la acreditacion de ENAC

INSTRUMENTO Analizador Continuo de Monoxido de Carbono.

Equipment

FABRICANTE Teledyne

Manufacturer

MODELO T300

Model

IDENTIFICACION 1043

Identification

SOLICITANTE SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

Customer Av. Del Parque N 640 Urb. Canto Rey - San Juan de Lurigancho.

FECHAI/S DE CALIBRACION 2019-07-10

Date/s of calibration

Signatario/s autorizadols Fecha de emisién

Authorized signatory/ies Date of issue
Laboratorio de Calibracién 2019-07-18

. Este certificado se expide de acuerdo con las dela por ENAC gue ha comprebada las capacidades de

medida del ysu a e

. ENAC es finmante del Acuerda de Reconocimiento Mutuo (MLA) de de (= for (EA) y de

L C (ILAC)

. Este No podra ser sin 2 por escrito del laboralodio que o emile

. This Is issued with the of granted by ENAC which has the

of he andX's 1o natonal or

- ENAC s ane of the of the of the C for. (EA) and the

L C (LAC).

- This certiicafe may not be partaly reproduced, except with the prior wrtien parmission of the &suing abdoratory.

LA IMPRESION DE ESTE CERTIFICADO C UNA COPIA DEL EN

Av. Aviacion 4200-4210 - Surquillo

Central: 580-8134 / 273-3550

ECTRONICA [FIRMA DIGITAL SEGUN LEY N” 27203 LEY DE FIRMAS ¥ CERTIFICADOS DIGITALES] FO-LC-PR-01-03

WWW.greengroup.corm.pe
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Certificado de Calibracion

LG-177-2019
7. LECTURAS DE AJUSTE DEL INSTRUMENTO Pagina 3 de 3
Lecturade CO
Patrén Lectura inicial Lectura Final Unidades
Zero 0.025 0.54 0.05 ppm
Span 8,00 7.62 8,01 ppm
Zero 0,025 0.61 0.05 ppm
8. RESULTADO DE MEDICION
Lecturade CO
Lectura del i Ci i6n del patron C 5 Incertidumb
ppm ppm ppm ppm
8,02 8,06 0,04 0,35
5,02 4,08 -0,04 0,31
2,98 2,98 0,00 0,29
0.98 1.05 0.07 0.26
0,05 0,10 0,05 0,25 .

9. OBSERVACIONES
a) El instrumento se ajustd antes de la calibracion.
b) El tiempo de estabilizacion de la lectura es de 10 minutos.
c) Considerar que 1 ppm equivale a 1.10% molimol.

. La incertidumb pandida declarada se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medida por un factor de
cobertura k=2 tal que |a probabilidad de cobertura sea de aproximadamente el 95%.

. La incertidumbre declarada en el p certificado ha sido estimado siguiendo las directrices de: EA-4/02 M:2013
“Evaluacion de la Incertidumbre de las Medidas de las Calibraciones™ Rev01 Setiembre 2013.

. Los resultados emitidos son validos solo para el instrumento y sensores calibrados, en el momento de la calibracidn.
. Se recomienda al usuario recalibrar a intervalos adecuados, los cuales deben ser elegidos con base a las caracteristicas

del instrumento.

LA IMPRESION DE ESTE CERTIFICADO CONSTITUYE UNA COPIA DEL ORIGINAL EN VERSION ELECTRONICA (FIRMA DIGITAL SEGUN LEY N' 27203 LEY DE FIRMAS ¥ CERTIFICADOS DIGITALES) FO-LC-PR-01-03

Av. Aviacion 42004210 - Surquillo Central: 560-8134 / 273-3550
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ANEXO 05: BASE DE DATOS PROPORCIONADA POR EL SENAMHI

Debido a la gran cantidad de datos (169 hojas), la base de datos queda disponible en el
siguiente enlace:

https://drive.google.com/file/d/1pgSePWzliHa81m7CFDBB4-
5dhp_ejMux/view?usp=sharing
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