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RESUMEN

La investigacion evaluo las concentraciones de dioxido de nitrégeno (NO2) en 13 puntos
estratégicos con flujos vehiculares diferenciados dentro de la cuenca atmosférica de la ciudad
del Cusco durante el periodo 2016-2018. La metodologia empleada incluyé un riguroso
monitoreo in-situ mediante un analizador automatico de NO; basado en la técnica de
quimioluminiscencia de la marca ECOTECH con certificacion EPA. Los datos recopilados
fueron sometidos a una comparacién con los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA)
establecidos por la legislacion nacional peruana y con las Directrices mundiales de la OMS
sobre la calidad del aire (DCA). Los resultados revelaron una marcada heterogeneidad espacio-
temporal en los niveles de NO», evidenciando que varios puntos de monitoreo dentro de la
cuenca atmosférica del Cusco superaron de manera persistente los ECA establecidos,
destacando especialmente puntos con un alto flujo vehicular. Ademas, se pudo constatar que
més del 80% de los puntos monitoreados excedieron el valor guia diario de 25 pg/m?
establecido en las DCA-OMS (2021), lo cual resulta excesivo, ya que incluso aquellos puntos
que cumplian con los promedios anuales mostraron episodios de concentraciones diarias que
superaban los limites recomendados. Los resultados de esta evaluacion proporcionan una base
cientifica solida, siendo una de las primeras investigaciones en la region que utiliza un
analizador automatico certificado por la EPA, estableciendo asi un precedente metodoldgico
importante y abriendo camino para futuras investigaciones que contribuyan al desarrollo de
estrategias efectivas para el control y mitigacion de la contaminacion por NO» en la ciudad del
Cusco.

Palabras clave: Dioxido de nitrogeno, Contaminacion atmosférica, Calidad del aire,
Transito vehicular.
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ABSTRACT

The research evaluated nitrogen dioxide (NO2) concentrations at 13 strategic points
with differentiated vehicular flows within the Cusco atmospheric basin from 2016 to 2018. The
methodology included rigorous on-site monitoring using an automatic NO; analyzer based on
the ECOTECH brand chemiluminescence technique with EPA certification. The data collected
were subjected to a comparison with the Environmental Quality Standards (AQS) established
by Peruvian national legislation and with the WHO Global Air Quality Guidelines (AQG). The
results revealed marked spatiotemporal heterogeneity in NO> levels, showing that several
monitoring points within the Cusco atmospheric basin persistently exceeded the established
AQS, especially with high vehicular flow. Furthermore, it was found that more than 80% of
the monitored points exceeded the daily guideline value of 25 pg/m? established in the WHO-
AQG (2021), which is excessive since even those points that complied with the annual averages
showed episodes of daily concentrations that exceeded the recommended limits. The results of
this evaluation provide a solid scientific basis, being one of the first investigations in the region
that uses an automatic analyzer certified by the EPA, thus establishing an important
methodological precedent and paving the way for future research that contributes to the
development of effective strategies for the control and mitigation of NO> pollution in the city
of Cusco.

Keywords: Nitrogen dioxide, Air pollution, Air quality, Vehicular traffic.
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INTRODUCCION

El dioxido de nitrégeno (NO2) es un contaminante atmosférico que, ademas de
contribuir al calentamiento global como gas de efecto invernadero, representa un riesgo
significativo para la salud publica (Kox y Jetten, 2015). La exposicidn a este contaminante
es particularmente preocupante en zonas urbanas con alta densidad poblacional,
especialmente en areas de gran concurrencia como centros educativos y hospitales, donde
los transeuntes estan expuestos a niveles variables de NO, durante sus actividades diarias
(B. Warthon et al., 2024; J. Warthon et al., 2024).

La contaminacion del aire en la ciudad del Cusco se ha incrementado notablemente
en las ltimas décadas; en las primeras horas de cada dia se observa una nube de gases
contaminantes en la zona sur - este de la ciudad que abarca los distritos de San Jerénimo
y San Sebastian. Las principales fuentes de emisiones de contaminantes atmosféricos
corresponden a las fuentes antropogénicas (PRAL, 2006), 1a masa de los contaminantes se
difunde por la cuenca atmosférica de la ciudad del Cusco en el transcurso del dia.

El transporte automotor constituye una de las fuentes mas significativas de emision
de gases de efecto invernadero y material particulado en la atmoésfera. Segun los reportes
de la SUNARP (2021), el parque automotor en la ciudad del Cusco ha experimentado un
crecimiento exponencial en los Ultimos afos, alcanzando aproximadamente cien mil
vehiculos en funcionamiento. Las emisiones de NO> se intensifican durante el dia debido
a las actividades socioeconOmicas, generando una exposicion variable de este
contaminante en diferentes puntos estratégicos de la ciudad.

La evaluacion de la calidad del aire en la ciudad del Cusco se ha realizado de
manera esporadica en las dos ultimas décadas, careciendo de mediciones sistematicas y
continuas que permitan comprender la dinamica de la contaminacion por NO». Esta falta
de informacion cientifica sobre los niveles de este contaminante en puntos estratégicos de
alto y bajo flujo vehicular ha generado un vacio en el conocimiento necesario para la toma
de decisiones en materia de gestion ambiental urbana.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la concentracion del didxido de
nitrogeno mediante un analizador automatico en puntos estratégicos del transito vehicular

en la ciudad del Cusco durante el periodo 2016-2018.



15

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion problematica

El crecimiento acelerado del parque automotor a nivel mundial representa uno de los
principales desafios ambientales contemporaneos, generando volimenes cada vez mayores de
emisiones de gases contaminantes que impactan directamente en la salud de la poblacion,

manifestandose en problemas respiratorios y pulmonares.

Este fendmeno se evidencia claramente en grandes urbes latinoamericanas. En la
Ciudad de México, por ejemplo, el parque automotor ha experimentado un aumento del 62,53%
entre 2010 y 2019, con una tasa de crecimiento promedio anual del 6,25%. Las proyecciones
hacia el afio 2050 son atin mas preocupantes, anticipando un incremento sustancial de 25,6
millones a 151,7 millones de vehiculos en circulacion. Este crecimiento exponencial del parque
automotor implica un aumento proporcional en las emisiones de didoxido de nitrégeno (NO>),
siendo el sector transporte responsable de aproximadamente el 40% de las emisiones totales de

gases contaminantes (Pérez et al., 2021).

En el contexto peruano, la situacion es igualmente preocupante. Estudios recientes en
la ciudad de Lima Peru (Tapia et al., 2018), ha registrado niveles significativos de NO»
asociados al transito vehicular, requiriendo evaluaciones constantes basadas en los Estandares

de Calidad Ambiental Nacional (ECA) establecidos por el MINAM y las directrices de la OMS.

Enla ciudad del Cusco, el problema se agudiza debido al desconocimiento de los niveles
de concentraciéon de NO; en las inmediaciones de transito vehicular durante el periodo 2016-
2018. La escasez de informacion cientifica y la falta de investigaciones de alto impacto sobre
este contaminante especifico han creado un vacio significativo en el conocimiento. Si bien el
Centro de Investigacion de Energia y Atmdsfera de la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco realiza mediciones de Gases de Efecto Invernadero y material particulado, aun
no se cuenta con una evaluacion exhaustiva de estos parametros desde la perspectiva quimica,
especificamente en lo que respecta a las concentraciones de NO» asociadas al creciente parque

automotor de la ciudad.

La evaluacion de los niveles de NO; en puntos estratégicos de transito vehicular en
Cusco constituye una necesidad prioritaria para comprender el impacto real de la

contaminacion atmosférica en la salud publica y el ambiente, especialmente considerando el
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crecimiento sostenido del parque automotor en la regidon y su contribucion a la emision de este

contaminante.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
e Cudl es el nivel de la concentracion del dioxido de nitrogeno (NO2) en puntos
estratégicos del transito vehicular en la ciudad del Cusco entre los afios 2016, 2017 y

20187

1.2.2. Problemas especificos

e De qué manera varia la concentracion de dioxido de nitrogeno respecto del tiempo
en los puntos estratégicos del transito vehicular en la ciudad del Cusco entre los afos
2016, 2017 y 2018?

e ;Cudl es el promedio de la concentracion de didxido de nitrégeno en los puntos
estratégicos del transito vehicular en la ciudad del Cusco entre los afios 2016, 2017 y
2018?

e Cudles son los valores minimos y maximos de la concentracion de didxido de

nitrogeno en los puntos estratégicos del transito vehicular en la ciudad del Cusco

entre los afios 2016, 2017 y 2018?

1.3. Justificacion de la Investigacion

El incremento del flujo vehicular y la contaminacion del aire se han intensificado
considerablemente en la ciudad del Cusco, siguiendo una tendencia global observada en las
principales urbes del mundo. Las emisiones de gases contaminantes y material particulado
hacia la atmésfera, generados principalmente por los vehiculos automotores y la actividad
industrial (Johansson, 2016), contribuyen significativamente al calentamiento global,
provocan afecciones a la salud publica y alteran los ecosistemas (Malina y Scheffler, 2015).

La evaluacion de la calidad del aire en la ciudad del Cusco ha sido historicamente
limitada, con mediciones esporadicas durante las Ultimas dos décadas por parte de
instituciones gubernamentales y no gubernamentales. Esta discontinuidad en el monitoreo
ha generado un vacio significativo en la comprension de los niveles reales de contaminacion
atmosférica en la ciudad, particularmente en lo referente a las concentraciones de NO> en
puntos estratégicos del transito vehicular (Virghileanu et al., 2020).

La presente investigacion se justifica por su contribucion al conocimiento cientifico

sobre la dindmica del NO: en el ambiente urbano del Cusco, proporcionando datos cruciales
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sobre las concentraciones de este contaminante en puntos estratégicos con diferentes
intensidades de trafico vehicular. Esta informacion es fundamental para establecer una linea
base cientifica que permita evaluar tendencias de contaminacion, apoyar la toma de
decisiones en gestion ambiental urbana, proteger la salud publica mediante la identificacion
de zonas de riesgo, y facilitar el desarrollo de estrategias efectivas de mitigacion basadas en
evidencia cientifica.

Los resultados de esta investigacion constituirdn un precedente importante para
estudios posteriores y serviran como referencia cientifica para abordar la problematica de la
contaminacion por NO: en el contexto urbano del Cusco, contribuyendo asi al desarrollo de
soluciones efectivas para la mejora de la calidad del aire en la ciudad, estableciendo ademas
un marco metodoldgico robusto para futuras investigaciones sobre calidad del aire en la
region.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
e Evaluar la concentracion del didxido de nitrogeno mediante un analizador automatico
en puntos estratégicos del transito vehicular en la ciudad del Cusco.
1.4.2. Objetivos especificos
e Determinar la concentracion de dioxido de nitrégeno mediante mediciones instantaneas
con un analizador automatico en puntos estratégicos del transito vehicular en la ciudad
del Cusco.
e Obtener los valores promedios de la concentracion de didxido de nitrégeno en puntos
estratégicos del transito vehicular en la ciudad del Cusco.
e Determinar los valores minimos y maximos de la concentracion de dioxido de nitrégeno
mediante un analizador automatico en puntos estratégicos del transito vehicular en la

ciudad del Cusco
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CAPITULO II: MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Bases tedricas
2.1.1. Contaminacion Atmosférica

La contaminacion atmosférica es un problema significativo que afecta tanto a los seres
humanos como al ambiente. Se refiere a la presencia de sustancias y particulas en el aire que
no se encuentran en su estado natural y que pueden tener efectos negativos en la salud humana
y en la calidad del aire que respiramos. Estos contaminantes pueden provenir tanto de fuentes
naturales, como, por ejemplo, los incendios forestales y las actividades volcéanicas, como de
fuentes antropogénicas, es decir, generadas por la actividad humana (Ruiz Vicente, 2020). Estas
actividades liberan una variedad de contaminantes a la atmosfera, incluyendo o6xidos de
nitrogeno (NOx), dioxido de azufre (SOy), particulas finas (PM2sy PMio), mondxido de
carbono (CO), hidrocarburos y compuestos organicos volatiles (COV). Cada uno de estos
contaminantes puede tener efectos adversos en la salud respiratoria, cardiovascular y
neurologica de las personas (Palacios Anzules & Moreno Castro, 2022).

Por ejemplo, los 6xidos de nitrégeno, como el didxido de nitrogeno (NO2), son emitidos
principalmente por vehiculos y fuentes industriales. Estos contaminantes contribuyen a la
formacion de smog fotoquimico, que afecta negativamente la calidad del aire y puede agravar
problemas respiratorios como el asma (Vela Flores & Susana Liliam, 2023). Las particulas
finas, que son pequefias particulas so6lidas o liquidas suspendidas en el aire, también son un
grave problema para la salud publica, ya que pueden penetrar profundamente en los pulmones
y el torrente sanguineo, causando una variedad de problemas de salud, incluyendo
enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Sukumaran et al., 2023).

2.1.2. La Contaminacion del Aire: Un Proceso Fisico Quimico

La polucion atmosférica es un evento de naturaleza intrincada y de multiples
dimensiones que comprende fendmenos tanto fisicos como quimicos, los cuales influyen en la
estructura de la atmoésfera. Esta situacion se relaciona con la existencia en el aire de compuestos
perjudiciales en proporciones mayores a las habituales en el entorno natural, lo que
potencialmente conlleva impactos desfavorables en la salud de las personas, en el ecosistema
y en el equilibrio climatico (Miller, 2022).

Este proceso fisico-quimico comienza con la emision de contaminantes al aire, que

provienen de diversas fuentes antropogénicas (generadas por actividades humanas) y naturales.
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Las fuentes antropogénicas incluyen la combustion de combustibles fosiles en vehiculos,
plantas de energia y procesos industriales, asi como actividades agricolas, entre otras. Las
fuentes naturales pueden incluir emisiones de volcanes y particulas de polvo, entre otros.
(Lestari et al., 2022; Olson et al., 2021).

Una vez que los contaminantes son liberados al aire, comienzan a interactuar con la
atmosfera a través de procesos fisicos y quimicos. Algunos de estos procesos incluyen:
2.1.2.1. Deposicion Atmosférica

Parte de los contaminantes puede depositarse en la superficie terrestre a través de la
lluvia acida y la deposicion seca. La lluvia 4cida se forma cuando los 6xidos de azufre (SOx)
y los 6xidos de nitrogeno (NOx) se combinan con el agua en la atmosfera y caen a la tierra con
la lluvia. (Ding et al., 2023)
2.1.2.2. Difusion y Transporte

Los elementos contaminantes se dispersan y trasladan a extensas distancias debido a los
comportamientos del viento y las circunstancias atmosféricas. (Michaelides et al., 2018; L.
Shao et al., 2022). Como consecuencia, es posible que zonas distantes de los puntos emisores
también se vean afectadas por la polucion atmosférica.
2.1.2.3. Formacion de Particulas

Algunos contaminantes pueden condensarse y formar particulas solidas o liquidas en el
aire, como las particulas finas (PM2s) que son especialmente preocupantes debido a su
capacidad para penetrar profundamente en los pulmones (Yu et al., 2023).

2.1.3. Contaminacion Atmosférica Debido al Transporte Automotor

La emision de contaminantes atmosféricos derivados del transporte automotor se refiere
a la liberacion de una variedad de sustancias nocivas en la atmoésfera debido a la quema de
combustibles fosiles en los motores de combustion interna presentes en los vehiculos. Esta
fuente de polucion tiene una importancia especialmente notable en dreas urbanas y en lugares
con una elevada densidad de vehiculos en circulacion. (Y.-C. Lin et al., 2020)

Los automoviles, camiones y motocicletas, como ejemplos de vehiculos a motor, emiten
diversos contaminantes atmosféricos durante el proceso de combustion. Entre las sustancias
mas significativas se incluyen los 6xidos de nitrogeno (NOx), el dioxido de azufre (SO»), las
particulas ultrafinas (PM2 sy PMo), el monoxido de carbono (CO) y los compuestos organicos

volatiles (COV). (Dos Santos et al., 2021; X. Wu et al., 2023)
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La formacion de o6xidos de nitrogeno (NOx) tiene lugar debido a la reaccion entre el
nitrogeno y el oxigeno presentes en el aire en condiciones de alta temperatura dentro del motor
durante el proceso de combustion. Estos compuestos contribuyen significativamente a la
produccion de ozono troposférico y smog fotoquimico a nivel del suelo. (Blanco-Ward et al.,
2021)Tanto el ozono como el smog fotoquimico pueden tener impactos negativos en la salud
humana, ocasionando problemas respiratorios y cardiovasculares, ademas de ser perjudiciales
para la vegetacion y otros componentes del entorno. (P. Shao et al., 2020)

Otro resultado importante de la combustion de combustibles en los vehiculos es la
generacion de particulas ultrafinas (PMzs y PMio). Estas particulas surgen no solo como
resultado de la quema de combustible, sino también debido al desgaste de neumaticos y frenos,
asi como a la interaccion entre los vehiculos y las carreteras (Martins & Carrilho Da Graga,
2018; Pio et al., 2020). Las particulas ultrafinas son particularmente preocupantes debido a su
tamafio diminuto, lo que les permite penetrar profundamente en los pulmones al ser inhaladas.
Esto puede dar lugar a trastornos respiratorios, empeorar condiciones médicas ya existentes y

contribuir a problemas cardiovasculares (Mears et al., 2022).

2.2. Marco conceptual
2.2.1 Nitrégeno

El nitrogeno es un elemento quimico (Camarero, 2017; Herrero etal., 2019). Su
simbolo quimico es "N" y su nlimero atémico es 7, lo que lo convierte en uno de los elementos
mas abundantes en nuestro planeta. (Chang, 2003; Kox y Jetten, 2015).

El nitrégeno es un elemento quimico de vital importancia para la vida en la Tierra y
desempena un papel fundamental en la composicion de la atmoésfera y en los ciclos
biogeoquimicos (Gines, 2003).

En la naturaleza, el nitrogeno se presenta principalmente en forma gaseosa, formando
parte del aire que respiramos (L. Li et al., 2021). Representa aproximadamente el 78% de la
atmosfera terrestre, pero a pesar de su abundancia, se encuentra en una forma molecular inerte
y no puede ser utilizado directamente por la mayoria de los organismos vivos. Para que las
plantas y otros seres vivos puedan aprovechar el nitrogeno, este debe ser transformado en

compuestos quimicos mas reactivos y asimilables, como los nitratos y las amidas (Stulen et al.,

1998).
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La comprension del ciclo del nitrégeno es esencial para evaluar como las actividades
humanas, como la combustion de combustibles fosiles y la agricultura intensiva, han
perturbado este ciclo natural, llevando a la acumulacion de 6xidos de nitrogeno en la atmdsfera
y la contaminacion del aire (Pereira et al., 2023).

2.2.2. Ciclo del nitrégeno

El ciclo del nitrégeno es un proceso biogeoquimico complejo que implica una serie de
transformaciones y disponibilidad del nitrégeno en diferentes formas dentro del ambiente. Se
caracteriza por ser un ciclo tipicamente gaseoso, siendo la atmoésfera el principal deposito de
este elemento en forma de nitrégeno molecular, que es, en principio, un gas altamente estable.
Ademas, las reservas naturales mas importantes de nitrogeno incluyen la atmosfera (nitrégeno
molecular y otros gases nitrogenados), los suelos (sales) y materia viva (proteinas vegetales y
animales) y los océanos (Chen et al., 2021; Coppiarolo et al., 2022).

Los procesos esenciales que componen el ciclo del nitrégeno se pueden dividir en cinco
etapas principales: fijacion, absorcion, asimilacion, amonificacion y desnitrificacion (Nugroho
& Kuwatsuka, 1992; Vourtsi Cordova, 2021).

En el proceso de fijacion, el nitrogeno atmosférico se convierte en formas utilizables
por los organismos gracias a bacterias, hongos y microorganismos especificos. Los organismos,
a su vez, utilizan el nitrégeno fijado para sintetizar proteinas y otros compuestos nitrogenados
esenciales para su crecimiento y desarrollo (Palma Ramirez, 2022).

A medida que los organismos mueren o producen residuos, el nitrégeno es liberado
nuevamente al suelo y el agua a través de la descomposicion bacteriana en el proceso de
amonificacion. Ademads, existen procesos de desnitrificacion que devuelven el nitrogeno

gaseoso a la atmosfera, cerrando asi el ciclo (Reeve et al., 2019).
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Figura 1.
Ciclo del Nitrogeno
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2.2.3. Fijacion del nitrogeno atmosférico

La fijacion del nitrogeno atmosférico es el proceso mediante el cual el nitrogeno
gaseoso (N») presente en la atmosfera se convierte en compuestos nitrogenados mas utilizables,
como el amonio (NH4") y el nitrato (NO3"), que pueden ser asimilados por los organismos vivos.
Este proceso es esencial para la sintesis de proteinas y otros compuestos nitrogenados
necesarios para el crecimiento y desarrollo de plantas y animales (Guzman Duchen et al.,
2021).

Los procesos fundamentales de fijacion del nitrogeno atmosférico, intrinsecos al ciclo,
abarcan tanto mecanismos bioldgicos como fisicoquimicos. Estos procesos se pueden resumir
de la siguiente manera:
2.2.3.1. Fijacion Fisicoquimica.

Existen dos tipos de fijacion fisicoquimica del nitrogeno: una ocurre de forma natural
en la alta atmdsfera y la otra es resultado de actividades antropogénicas.

En la evolucion atmosférica, la fijacion fisicoquimica se da en la alta atmosfera donde
el nitrogeno gaseoso (N2) es sometido a condiciones extremas, como la energia liberada por los
rayos durante las tormentas eléctricas. Bajo estas condiciones, los enlaces del nitrogeno se
rompen, y los 4&tomos de nitrégeno se combinan con oxigeno (O2) para formar 6xidos de
nitrogeno (NOy), como 6xido de nitrogeno (I) (N2O), 6xido de nitrogeno (II) (NO) y didxido
de nitrégeno (NO»). Estos 6xidos de nitrogeno pueden ser transportados a la superficie terrestre

a través de la lluvia y contribuir a la fertilizacion natural de los suelos y la disponibilidad de



23

nitrégeno para los ecosistemas (Hastings et al., 2003), como se muestra en el proceso b de la
figura 1.

Por otro lado, también existen actividades antropogénicas que generan fijacion
fisicoquimica del nitrogeno. Entre ellas se encuentran las descargas eléctricas artificiales, como
las producidas durante procesos de combustion a altas temperaturas, donde el nitrogeno
gaseoso se combina con oxigeno para formar 6xidos de nitrégeno (NOx). Ademas, la fijacion
fisicoquimica industrial también juega un papel relevante, como en la fabricacion de amoniaco
y abonos.

Estos procesos de fijacion fisicoquimica, tanto naturales como antropogénicos,
contribuyen a la disponibilidad de nitrégeno en el ambiente y afectan la calidad del aire y la
fertilidad del suelo. Es importante entender y controlar estos procesos para mantener un
equilibrio adecuado en el ciclo del nitrogeno y minimizar sus impactos ambientales (Graciani
Alvarez et al., 2020).

2.2.4. Fuentes de Nitrogeno Atmosférico.

El nitrogeno atmosférico proviene de diversas fuentes, tanto naturales como
antropogénicas, y su ciclo es crucial para el equilibrio del ambiente. Entre las fuentes naturales,
la fijacion bioldgica del nitrégeno desempenada por bacterias y microorganismos en el suelo y
el agua es fundamental. Ademads, eventos naturales como actividades volcénicas y los incendios
forestales también liberan nitrogeno a la atmosfera. Sin embargo, las actividades humanas han
incrementado significativamente las emisiones de nitrégeno atmosférico (Munoz Iglesias,
2023).

Las fuentes antropogénicas incluyen la quema de combustibles fosiles en el transporte,
la industria y la generacion de energia, asi como la agricultura intensiva y el uso excesivo de
fertilizantes nitrogenados. Estas actividades liberan 6xidos de nitrégeno (NOx) y amoniaco
(NH3) al aire, contribuyendo a la contaminacion atmosférica y sus efectos negativos en la
calidad del aire y los ecosistemas (Serafini et al., 2022).

El nitrogeno atmosférico también es devuelto a la atmodsfera debido a su participacion
en la cadena trofica y la posterior descomposicion de la materia organica. El nitrogeno presente
en las plantas es asimilado por los consumidores y, finalmente, liberado nuevamente a la

atmosfera a través de la descomposicion de los detritus (Van der Hoek et al., 2018).
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2.2.5. Oxidos de Nitrégeno

Los 6xidos de nitrogeno (NOX) son compuestos quimicos que contienen nitrégeno y
oxigeno y se generan principalmente por la combustion de combustibles fosiles a altas
temperaturas, como en vehiculos y fuentes industriales. Los principales NOx son 6xido
nitrégeno (I) (N20), 6xido de nitrogeno (II) (NO), didxido de nitrégeno (NO») y tridxido de di
nitrogeno (N203). Estos gases se emiten a la atmosfera y pueden causar una importante
contaminacion del aire, especialmente en zonas urbanas con trafico y fuentes industriales. Los
NOx son precursores del ozono troposférico y del smog, y también reaccionan con otros
compuestos para formar particulas finas, lo que afecta la calidad del aire y la salud publica
(Nguyen et al., 2022).

En el contexto de la contaminacion atmosférica, se emplea la denominaciéon NOx para
englobar el mondxido de nitrégeno y el didxido de nitrogeno. Aunque existen varios 6xidos de
nitrogeno posibles, solo se detectan en la atmoésfera N2O, NO y NO», ya que los demas son
inestables y se disocian, conduciendo a la formaciéon de algunos de los mencionados
anteriormente. Cada uno de estos Oxidos tiene caracteristicas y comportamientos diferentes
(Klosterkother et al., 2021).
2.2.5.1. Formacion de oxido de nitrogeno

La principal actividad humana responsable de la aparicion de 6xidos de nitrogeno
(NOx) en la atmosfera es la combustion, ya sea en fuentes méviles como el transporte o en
fuentes fijas. Durante la combustion, el nitrogeno presente en el aire, que se utiliza como
comburente, reacciona con el oxigeno para formar 6xido nitroso (NO) y didxido de nitrégeno
(NO»). Estas reacciones ocurren principalmente a altas temperaturas, tipicas de los procesos de
combustion (Tortajada Pastor, 2020).

Nao@y + 029 = NO)
ZNOg) + 029 = NOz(g)

La primera reaccion, que produce 6xido nitroso (NO), es altamente endotérmica y solo
tiene lugar en extension apreciable a temperaturas muy elevadas, generalmente entre 1.300 y
2.500°C, como las que se generan en los procesos de combustion. A temperaturas mas bajas,
la formacion de 6xido nitroso es minima (Moll4 Robles, 2021).

Los datos de la tabla 1 proporcionan una idea de la concentracion de NO en funcion de

la temperatura y el tiempo de formacion.
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Tabla 1. Concentracion de NO en funcion de la temperatura y el tiempo de formacion.

Tiempo de formacion
[NO] en el equilibrio

Temperatura (s) de 670 mg/nm® de
(mg/nm?)
NO
27° 1,5-10'10 -
527° 103 -
1.316°c 737 1.370
1.538°¢c 1.850 162
1.760°c 3.485 1,10
1.980°c 5.561 1,12

Nota: "Control Techniques for Nitrogen Oxide Emission from Stationary Sources,"
Departamento de Salud de los Estados Unidos.

Por otro lado, la segunda reaccion que conduce a la formacion de didxido de nitrogeno
(NO>) es menos significativa en condiciones normales de combustion, ya que el NO> es
inestable a altas temperaturas. A partir de 150°C, comienza a descomponerse en NOy Oz, y a
600°C, esta descomposicion es practicamente completa. Ademas, la velocidad de esta reaccion
es muy lenta a temperaturas bajas. a 20°C, si la concentracion de NO es alta, se necesita poco
tiempo para oxidarse en un 90%, pero a concentraciones mas bajas, el proceso de oxidacion es
extremadamente lento (Barrera Gonzélez, 2020).

Seria tentador reducir las temperaturas de combustién y utilizar mezclas ricas en
combustible para evitar la formacion de NOx. Sin embargo, esta estrategia conllevaria altos
valores de monodxido de carbono (CO) e hidrocarburos debido a la ineficiencia de la
combustion. Por lo tanto, las investigaciones se centran en operar en condiciones que
minimicen la formacién de CO y NOXx, y se utilizan controles de temperatura de combustion
para lograrlo (Restrepo Roman, 2023).
2.2.5.2. Ciclo fotolitico de los 0xidos de nitrogeno

El ciclo fotolitico de los 6xidos de nitrogeno es un fendmeno esencial en la atmosfera
que ocurre debido a la interaccion de los 6xidos de nitrogeno (NOx) con la radiacion solar. A
pesar de la aparente inestabilidad del dioxido de nitrogeno (NO>) a altas temperaturas y las
bajas tasas de emision de NO; durante la combustion, la relacion entre NO> y 6xido nitrico
(NO) en la atmosfera es mayor de lo esperado. Esto se debe a que el NO que se libera en la

atmosfera experimenta una lenta pero constante oxidacion para formar NO» (Tamone, 2022).
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El ciclo fotolitico comienza cuando el NO absorbe radiacion de cierta longitud de onda
de la luz solar, disocidndose en NO y oxigeno atomico (O). A continuacidn, el oxigeno atomico
reacciona con oxigeno molecular (O2) para formar ozono (O3), un contaminante secundario
con alto poder oxidante. El ozono formado puede reaccionar nuevamente con NO, regenerando
NO, y liberando oxigeno molecular (Torrico & Gamarra, 2019).

En condiciones ideales, las concentraciones de NO y NO; se mantendrian constantes en
sus valores de equilibrio debido a la tasa de emision y la intensidad de la radiacion solar. Sin
embargo, la presencia de otros contaminantes en la atmosfera, como hidrocarburos, puede
perturbar el ciclo y conducir a la formacion de importantes contaminantes secundarios, como
acido nitroso (HNO>) y 4cido nitrico (HNO3), que contribuyen a la lluvia acida y la degradacion

de materiales (Oquendo Contreras & Arcila Arcila, 2022).

Figura 2.
Ciclo fotolitico de los NOx
Luz solar
o, l l A =380 nm
NO
atgmos de O
NO 0, del aire
0,
(ozono)

Nota: La Docencia en Ciencias Medioambientales en la Universidad Autébnoma de Madrid:

Teoria y Préactica (Martin et al., 2015)

2.2.6. Oxidacion atmosférica

La oxidacion atmosférica es un proceso fundamental en la atmdsfera, donde los 6xidos
de nitrégeno (NOx) juegan un papel importante. Los NOx evolucionan a través de una serie de
reacciones complejas que ocurren tanto durante el dia como durante la noche. Durante el dia,
la quimica se basa principalmente en la presencia de radicales hidroxilo e hidroperdxido, que
interactuan con el NO para formar acido nitroso (HNO>) y 4cido nitrico (HNO3). También se

pueden formar perdxido de hidrogeno (H20») en ciertas condiciones. Estas reacciones ocurren
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a velocidades mas bajas en comparacion con el ciclo fotolitico de los 6xidos de nitrégeno, que
ya hemos mencionado.

La presencia de monoxido de carbono (CO) como contaminante en atmosferas urbanas
es una fuente adicional de radicales hidroperoxidos. El 4cido nitroso formado puede disociarse
y reiniciar la cadena de reacciones. Ademas, la existencia de hidrocarburos en la troposfera
introduce procesos alternativos en la evolucion de los 6xidos de nitrogeno, lo cual sera tratado
posteriormente al estudiar la niebla (smog) fotoquimica (Bardet et al., 2022).

Por otro lado, la quimica nocturna se inicia por la presencia de un agente oxidante como
el ozono, que oxida el dioxido de nitrogeno (NO») hasta trioxido de di nitrégeno (N2Os). Este
proceso ocurre en ausencia de radiacion solar, ya que el N2O3 se descompone facilmente por la
luz solar. La presencia de trioxido de nitrégeno (N20s3) durante la noche permite que reaccione
con NO; para formar acido nitrico (HNO3). Finalmente, este dcido nitrico se combina con otras
particulas presentes en la atmdsfera, como metales o amoniaco, para formar nitratos que pueden
ser depositados en forma de lluvia acida o contribuir a la formacion de neblinas 4cidas en las
primeras horas del dia (Yun et al., 2018).

2.2.7. Dioxido de Nitrogeno

El didxido de nitrogeno (NO2) es un gas toxico y de color marrén rojizo que forma parte
de los 6xidos de nitrogeno (NOx). Es uno de los principales contaminantes atmosféricos
generados por la combustion de combustibles fosiles, especialmente en el transporte y la
industria (Guarnieri & Balmes, 2014; Mateos et al., 2018).

E1 NO; es un predecesor del ozono troposférico y de las particulas finas, lo que significa
que juega un papel importante en la formacion de smog fotoquimico en areas urbanas. La
exposicion a altos niveles de NO; puede tener efectos negativos en la salud respiratoria y
cardiovascular, especialmente en nifios, ancianos y personas con afecciones médicas
preexistentes. Por esta razon, la concentracion de NO; en areas urbanas con trafico vehicular
intenso se monitorea de cerca como un indicador importante de la calidad del aire (Hernandez
Cerda et al., 2022).

El NO; también es relevante en el contexto de la formacion de acido nitrico (HNO3)
mediante reacciones quimicas (Garcia et al., 2023).

3NOx(g) + H2O(1) — 2HNO3(ac) + NO(g)

El 6xido nitroso (NO) se oxida y se convierte en diéxido de nitrégeno (NO2) cuando se

expone al aire:
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2NO(g) + O2(g) — 2NO2g)

por otra parte, el NO y el NO; tienen implicaciones adicionales en la quimica
atmosférica. Como, el NO; se encuentra en equilibrio con el dimero N>Ou:

2NO2(g) = N204(g)

Donde: AH® =-58 kJ

El NO2 y NO también pueden reaccionar con otros compuestos, como el cloro (Clz) y
el oxigeno (Oz), para formar diferentes productos. La formacion de acido nitrico y otros 6xidos
de nitrégeno (NOx) contribuye a la formacion de neblina fotoquimica o smog en grandes
ciudades. (Qi et al., 2020)

2.2.8. Contaminacion Atmosférica por NO2

La contaminacion atmosférica por didxido de nitrogeno (NOz) es un problema de gran
preocupacion en areas urbanas con alta densidad de trafico vehicular y actividad industrial. El
NOs es un gas toxico y peligroso que surge principalmente como resultado de la combustion
de combustibles fosiles en los motores de vehiculos y diversos procesos industriales.
(Nimbalkar et al., 2023). Una vez liberado a la atmdsfera, el NO; puede desencadenar una serie
de reacciones quimicas y reacciones fotoquimicas que tienen un impacto significativo en la
calidad del aire y la salud publica (Roohi y Rostami, 2020).

Una de las consecuencias mas notables de la presencia de NO; en la atmdsfera es su
papel en la formacion de ozono troposférico. Cuando el NO> reacciona con compuestos
organicos volatiles (COV) en presencia de luz solar, se produce ozono (O3) (Xi et al., 2023;
Xu et al., 2019). Aunque el ozono en la estratosfera es beneficioso al proteger la Tierra de la
radiacion ultravioleta, el ozono troposférico es perjudicial. Este tipo de ozono es un
componente del smog, y altas concentraciones de este pueden tener efectos graves en la salud
humana y el ambiente (Zhang et al., 2023)

Ademas, el NO; también contribuye a la formacion de particulas finas o material
particulado (PM) en la atmosfera. Estas particulas pueden ser transportadas por el viento vy,
cuando son inhaladas, pueden penetrar profundamente en los pulmones, lo que resulta en
problemas respiratorios y afecciones pulmonares cronicas. Las particulas finas también estan
asociadas con problemas cardiovasculares y otros problemas de salud, lo que hace que la
contaminacion atmosférica por NO2 sea una seria preocupacion para la salud publica (S. Lin

et al., 2022).
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Los grupos mas vulnerables a los efectos nocivos del NO2 son los nifios, los ancianos y
las personas que ya padecen enfermedades respiratorias o cardiovasculares preexistentes. La
exposicion prolongada a niveles elevados de NO:» puede agravar los sintomas de asma,
bronquitis cronica y enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC), asi como aumentar el
riesgo de ataques cardiacos y problemas circulatorios. (Linares et al., 2020).

2.2.9. Estandar de Calidad Ambiental (ECA) del Aire para NO:

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para el diéxido de nitrogeno (NO>) representa
una pauta cientifica y normativa establecida por entidades ambientales a nivel nacional,
mientras que a nivel internacional la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece
Directrices sobre la calidad del aire (DCA) para limitar la concentracién méxima permisible de
este contaminante en la atmdsfera. El NOy, un gas toxico y oxidante, tiene su origen principal
en las emisiones vehiculares y fuentes industriales que involucran procesos de combustion a
altas temperaturas (Y. Wu et al., 2018).

La mision fundamental de los ECA y DCA es proteger tanto la salud humana como el
ambiente, estableciendo niveles seguros de NO> en el aire que no conlleven riesgos sustanciales
para la poblacion y los ecosistemas expuestos. La determinacion de estos valores involucra un
analisis exhaustivo de investigaciones cientificas y datos epidemiologicos, permitiendo la
identificacion de los efectos adversos para la salud asociados con distintos niveles de
exposicion a este contaminante.

La fijacion de los ECA y DCA para NO; implica un escrutinio meticuloso de los riesgos
potenciales y los limites de exposicion aceptables (Shoari et al., 2022). Estos valores se
expresan en unidades de concentracion, como microgramos por metro cubico (pg/m?) o partes
por millébn (ppm), y se establecen para diversos intervalos temporales, como promedios
horarios, diarios o anuales (B. Zhu et al., 2019).

Las Directrices de la OMS sobre la calidad del aire fueron establecidas inicialmente en
2006 y posteriormente actualizadas en 2021, mientras que a nivel nacional, el MINAM
establecio los ECA en 2017. Como se muestra en la tabla 2, tanto los estandares nacionales
como las directrices internacionales sirven como una base completa para la evaluacion de
contaminantes ambientales.

En Perti, la problematica de la contaminacion atmosférica, particularmente la
concentracion de dioxido de nitrégeno (NO») en areas cercanas a zonas de transito vehicular,

ha sido objeto de atencion y accion por parte de las autoridades ambientales. Para abordar esta
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preocupacion, se promulgd la Ley N° 28611 (Ley General del Ambiente, 2005), estableciendo
principios fundamentales para la conservacion, proteccion y recuperacion del entorno. Esta ley
ha sentado las bases legales para la gestion ambiental en el pais.

Las normativas ambientales en Peru se han establecido a través de los Estandares de
Calidad Ambiental, con el proposito de establecer marcos legales coherentes para los gases de
efecto invernadero. Un ejemplo reciente es el D.S. No 003-2017-MINAM (MINAM, 2017),
que establece parametros especificos para los limites maximos permisibles de NO». Segun esta
resolucion, durante cada hora de monitoreo, la concentraciéon de NO2 no debe superar los 200
pg/m?. Asimismo, para cada afio de monitoreo, el promedio aritmético anual no debe exceder
los 100 pg/m3.

Tabla 2. Estandar de Calidad Ambiental y Directrices mundiales sobre la calidad del aire
en funcion a cada institucion y tiempo promedio de medida

Estandares de

1 Calidad Ambiental
INSTITUCION ESTANDAR/ TIEMPO PROMEDIO y Directrices sobre
DIRECTRIZ . .
la calidad del aire
para NO; (ng/m?)
ECA ANUAL 1
MINAM (2017) ¢ NU 00
ECA MEDIA DE UNA HORA 200
DCA ANUAL 100
OMS (2006) DCA MEDIA DE UNA HORA 200
DCA ANUAL 10
OMS (2021) DCA 24 HORAS 25

Nota: Elaboracion propia

2.3. Antecedentes de la investigacion

2.3.1. A nivel Internacional

Liu et al., 2024, en su investigacion "Real-World Evidence of Multiple Air Pollutants and
Mortality: A Prospective Cohort Study in an Oldest-Old Population," examinaron la relacion
entre contaminantes del aire (PMa.5, NO», y O3) y la mortalidad en una poblacion anciana de
China. Este estudio longitudinal incluy6 a 13,207 personas de 23 provincias, en su mayoria
mayores de 80 afos, con datos recopilados entre 2008 y 2018. Utilizando modelos de riesgos
proporcionales de Cox y g-computation, ajustados por factores climaticos y econdomicos,
hallaron que el riesgo de mortalidad aumentaba con la exposicion a estos contaminantes, siendo

el PM2 s el mayor contribuyente. En el modelo de tres contaminantes, el aumento de 10 pg/m?
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de NO2 mostr6 un incremento del 8% en el riesgo de mortalidad (HR: 1.08, IC 95%: 1.05-
1.12). Aunque los niveles de NO> disminuyeron de 9.3 a 7.7 pg/m? entre 2008 y 2018, s6lo un
tercio de los participantes cumplio con los estdndares de la OMS en 2018. La investigacion
también encontrd que el impacto de NO; fue mayor en zonas de alta densidad de carreteras,
donde la relacion entre este contaminante y la mortalidad fue significativamente mas
pronunciada. Este estudio concluye que la exposicion conjunta a varios contaminantes y
factores econdmicos y geograficos afecta la mortalidad, subrayando la necesidad de considerar
estos elementos en politicas de calidad del aire.

(Yang et al., 2022), en su investigacion "Health benefits by attaining the new WHO air quality
guideline targets in China: A nationwide analysis", se centraron en evaluar los beneficios para
la salud derivados de alcanzar las nuevas directrices de calidad del aire de la OMS en China.
Los autores recopilaron datos diarios de contaminacion del aire en 315 ciudades chinas durante
2019, incluyendo concentraciones de PM>s, NO> y Os, y las tasas de mortalidad de la
poblacion. Se utilizaron funciones de concentracion-respuesta para estimar las muertes
evitables si las concentraciones de contaminantes cumplieran con los nuevos limites de la OMS
(25 pg/m? para NO»). Los resultados revelaron que alcanzar estos limites podria evitar 58,070
muertes relacionadas con el NO; en 2019, lo que representa una importante reduccion en la
mortalidad asociada a enfermedades cardiovasculares y respiratorias. Los valores de NO; en
las ciudades chinas variaron entre 7.3 pg/m? y 50.3 pg/m?, con una concentracion promedio
anual de 26.9 ng/m?. Este estudio destaca la urgencia de implementar medidas mas estrictas de
control de la contaminacién para mejorar la salud publica, especialmente en zonas con niveles
mas altos de NO> como Hebei, donde los beneficios para la salud fueron mas significativos.
T. Zhu et al., 2022, en su trabajo "Insights into the new WHO Global Air Quality Guidelines",
revisaron las nuevas directrices de calidad del aire global de la OMS, publicadas en septiembre
de 2021, que establecen limites mas estrictos para varios contaminantes, incluido el NO». Los
autores sefnalaron que los limites anuales para el NO» se redujeron de 40 pg/m* a 10 pg/m?,
basandose en nuevas evidencias cientificas sobre los efectos adversos para la salud de
exposiciones prolongadas a concentraciones mas bajas de contaminantes. Subrayando a su vez
la importancia de adaptar las politicas de calidad del aire a estos nuevos valores, considerando
las condiciones locales y el contexto especifico de cada pais, como es el caso de China, que ya
ha implementado medidas de control de contaminantes. El articulo también advierte que los

efectos de la exposicion a contaminantes en ambientes mixtos (varios contaminantes al mismo
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tiempo) alin no estan completamente comprendidos, lo que hace necesario realizar mas estudios
locales para evaluar como estos nuevos limites de la OMS se aplican en contextos con altos
niveles de contaminacion.

Borge et al., 2022, n su estudio "Assessment of the Madrid region air quality zoning based on
mesoscale modelling and k-means clustering”, analizaron la calidad del aire en la region de
Madrid mediante un sistema de modelado de calidad del aire (WRF-CMAQ) y técnicas de
agrupamiento k-means. Su objetivo fue revisar las zonas de calidad del aire de la region,
especificamente para NO2, PMio, PM2 5 y O3, y proponer una nueva zonificacion que mejorara
la homogeneidad en la exposicion de la poblacion a los contaminantes. Para el NO, los
resultados mostraron diferencias significativas entre las zonas, especialmente dentro de Madrid
ciudad, donde se observaron concentraciones mas altas de NO, lo que refleja una mayor
variabilidad interna. Los resultados de la zonificacion propuesta indicaron que la nueva
metodologia proporciona zonas mas homogéneas en términos de concentracion de NO2, lo que
podria facilitar politicas de control mas efectivas y dirigidas.

Ramacher y Karl, 2020, en su investigacion "Integrating Modes of Transport in a Dynamic
Modelling Approach to Evaluate Population Exposure to Ambient NO; and PM» s Pollution in
Urban Areas" desarrollaron un modelo dinamico para evaluar la exposicion de la poblacion a
la contaminacién del aire, especificamente NO2> y PMas, en areas urbanas. Este estudio se
centr6 en el impacto del trafico rodado como fuente principal de emisiones y como diferentes
modos de transporte afectan la exposicion de los habitantes a estos contaminantes. A través de
un sistema de modelado avanzado que incorpor6d datos sobre la densidad de trafico y las
caracteristicas del transporte publico, los autores simularon la exposicion de la poblacion a
NOs. Los resultados mostraron que las areas con mayor densidad de trafico y mayores
emisiones vehiculares presentaron niveles mas altos de NO., con concentraciones de hasta 40
pg/m?* de NO2 en zonas de alta congestion. EI modelo también destaco que las politicas de
transporte alternativas, como el fomento del uso del transporte publico, podrian reducir la
exposicion a los contaminantes. Ademas, los resultados indicaron que los niveles de NO»
estaban fuertemente correlacionados con las dreas cercanas a grandes avenidas y autopistas.
Este estudio resalta la necesidad de incorporar estrategias de movilidad sostenible para mejorar

la calidad del aire urbano y reducir los riesgos para la salud asociados con la exposicion al NO».
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2.3.2. A nivel Regional

Velayarce et al., 2022, en su estudio "Air Quality Analysis in Lima, Peru Using the NO, Levels
during the COVID-19 Pandemic Lockdown", analizaron los cambios en los niveles de NO2 en
Lima durante el confinamiento por COVID-19, utilizando imagenes satelitales del Sentinel-5P.
Los resultados mostraron reducciones en las concentraciones ambientales de NO> de entre 60%
y 40% en las primeras dos semanas, y entre 50% y 25% en las siguientes dos semanas del
confinamiento, resaltando el impacto de las restricciones de movilidad en la reduccion de las
emisiones vehiculares y la contaminacion por NOx.

Jurado Sandoval y Valentin Vasquez , 2021, en su trabajo de investigacion “Efectos del
aislamiento social obligatorio por COVID-19 en el aire (NO>, PM 2.5) de San Juan de
Lurigancho, Lima — Per1” se enfocaron en evaluar los efectos del aislamiento social obligatorio
por COVID-19 en la calidad del aire de San Juan de Lurigancho durante dos periodos: del 16
de marzo al 30 de abril de 2019 (meses sin aislamiento social obligatorio) y del 16 de marzo al
30 de abril de 2020 (meses con aislamiento social obligatorio). Para este propdsito, se
procesaron los datos de concentraciones de NO2 y PM 2.5 de la estacion de Monitoreo de
Calidad de Aire de San Juan de Lurigancho. La frecuencia de los datos procesados fue horaria
y se utilizaron técnicas de imputacion para completar los datos faltantes. Posteriormente, se
aplico la prueba de t-student para analizar los resultados. Los resultados mostraron una
reduccion significativa de 18.9 ug/m3 y 11.74 ug/m3 en los parametros PM 2.5 y NO;
respectivamente, durante los meses con aislamiento social obligatorio en comparacion con los
meses sin esta medida. Estos hallazgos indican que el aislamiento social obligatorio tuvo un
impacto positivo en la calidad del aire en San Juan de Lurigancho, siendo determinante para la
reduccion de estos contaminantes atmosféricos debido a la conexidn de estos contaminantes
con los vehiculos y contaminacion antropogénica en general.

Romero et al., 2020, en su estudio titulado "Temporal and spatial analysis of traffic-related
pollutants under the influence of the seasonality and meteorological variables over an urban
city in Peru," se centraron en analizar la variabilidad temporal y espacial de los contaminantes
relacionados con el trafico en Lima, Peru, entre los afos 2015 y 2018. Utilizaron datos de
monitoreo de la calidad del aire obtenidos de ocho estaciones, bajo la supervision del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), y evaluaron la influencia de variables
meteoroldgicas como temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion del viento, sobre

la concentracion de contaminantes como CO, NO., O3, SO2, PM1oy PM2s. En su investigacion,
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los valores de NO2 mostraron picos de concentracion significativos durante las horas punta de
trafico, especialmente entre las 7:00 y 10:00 h, y entre las 18:00 y 23:00 h. Por ejemplo, en la
estacion de Santa Anita (AQSAnita), se observo que las concentraciones de NO» y PM g estan
fuertemente correlacionadas, lo que sugiere que ambos contaminantes provienen de fuentes
similares, como las emisiones de los vehiculos. Las concentraciones diarias de NO; variaron,
con los picos mds altos coincidiendo con los momentos de mayor congestion vehicular. La
investigacion también indicé que el NO; mostr6 una correlacion positiva con las
concentraciones de PMio y PM s durante los dias laborables, pero menos pronunciada durante
los fines de semana, cuando el trafico disminuye. Los resultados sugieren que las
concentraciones de NOz aumentan en funcion del trafico, y que la temporada también juega un
papel importante, con las concentraciones mas altas observadas en otofio e invierno, debido a
las condiciones meteorologicas y el comportamiento del trafico en esas estaciones. En
conclusion, Romero et al. subrayan la importancia de seguir investigando los efectos del trafico
sobre la calidad del aire y la salud humana, ademas de promover politicas ambientales
nacionales para mitigar la contaminacion en areas urbanas de Lima.

Tapia et al., 2018, en su investigacion "Reordenamiento vehicular y contaminacion ambiental
por material particulado (2,5 y 10), dioxido de azufre y didxido de nitrogeno en Lima
Metropolitana, Perl", evaluan el impacto del reordenamiento vehicular en la calidad del aire.
El estudio se centro en la Avenida Abancay entre 2013-2015, comparandola con dos avenidas
sin intervencion. Los resultados mostraron una reduccion significativa del 65% en los niveles
de NO; (B:-41,71 pg/m3, IC 95%: -48,18 a -35,23) en la avenida intervenida, mientras que en
las otras dos avenidas analizadas no se observé disminucion. Los hallazgos demuestran que el
reordenamiento del trafico vehicular puede ser una estrategia efectiva para reducir la
contaminacion atmosférica urbana, sugiriendo que la extension de esta medida podria mejorar

la calidad del aire en Lima.

2.3.3. A nivel Local

Holguin Ramos, 2022, en su trabajo de investigacion "Gestion de trafico vehicular y calidad
del aire del Centro Historico de Cusco, 2021" se enfoco en describir la influencia de la gestion
del trafico vehicular en la calidad del aire del Centro Histérico de Cusco. Mediante la Gerencia
Regional de Salud (GERESA), se identificaron como agentes contaminantes el diéxido de

nitrogeno (NO;) y material particulado menor a 10 micras (PMyo), los cuales fueron medidos
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y controlados en tres estaciones de monitoreo. Los resultados obtenidos para el NO; se
encuentran por debajo del limite madximo permisible (LMP), sin sobrepasar los 40 pg/m?
anuales, mientras que el LMP es de 100 ug/m? anuales. En cuanto al PMjo, se observé un ligero
incremento en las concentraciones durante los afios 2015, 2016 y 2021, superando ligeramente
los limites maximos permisibles, con una lectura maxima de 55 pg/m? anuales, donde el LMP
es de 50 pg/m? anuales. A partir del afio 2018, con la implementacién del Plan Maestro del
Centro Historico de Cusco, se realiz6 una comparacion entre los datos de las estaciones de
monitoreo y la cantidad de vehiculos, informacion proporcionada por la Gerencia de Trafico
de la Municipalidad Provincial de Cusco. Finalmente, se concluye que existe una ligera
influencia de la gestion del trafico vehicular en la mejora de la calidad del aire en el Centro
Historico de Cusco durante el afio 2021.

Trelles Motte, 2018, en su trabajo de investigacion "Determinacion del material particulado
(PMioy PM 2.5), didxido de azufre (SO.), didxido de nitrogeno (NO2) y monoxido de carbono
(CO) en el distrito de Ocoruro-Provincia Espinar-Regién Cusco", llevo a cabo un estudio
centrado en la evaluacion de la calidad del aire en el distrito de Ocoruro durante la construccion
de la carretera de Yauri-Negromayo-Imata. Para ello, se emplearon tres estaciones de monitoreo
de calidad del aire en los meses de julio y octubre de 2017, asi como febrero de 2018. Los
métodos utilizados incluyeron un Hi-Vol para PMio y PM2 5, un tren de muestreo de gases para
NO2, SOz y CO, y una estacion meteoroldgica para obtener datos climaticos relevantes. Los
resultados del estudio mostraron concentraciones preocupantes de NO; y material particulado
PMioy PM25 en julio de 2017, superando los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) debido
al transito de maquinaria pesada y vehiculos en la zona de construccion. Sin embargo, en
octubre de 2017 y febrero de 2018, las concentraciones se encontraron por debajo de los ECA,
indicando una mejora en la calidad del aire en ese periodo.

Condori Alccay Huisa Chacca, 2022, en su investigacion "Evaluacion de la calidad ambiental
de aire en las comunidades campesinas de Cala Cala y Nueva Esperanza, Espinar, Cusco",
analizaron la calidad del aire en dos comunidades cercanas a la minera Antapaccay. Se
evaluaron cinco parametros: didoxido de azufre (SO;), material particulado PM» s, didxido de
nitrogeno (NOy), monoxido de carbono (CO) y material particulado PM;, utilizando equipos
de muestreo durante 24 horas. Los resultados mostraron que las concentraciones de NO> en
ambas estaciones de monitoreo (C-1y C-2) fueron inferiores a 2.5 pg/m?, por debajo del limite

de 200 pg/m? establecido por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA).
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PRAL, 2006, en su plan “PROGRAMA REGIONAL DE AIRE LIMPIO”, se analiz6 el
impacto del transporte vehicular en la calidad del aire de Cusco, enfocandose en las emisiones
de diversos GEI, entre los cuales estaba el de dioxido de nitrogeno (NO;) generadas por la
combustion de combustibles fosiles. El estudio revela que los vehiculos, especialmente
aquellos que usan gasolina y diésel, son responsables de una significativa contaminacion del
aire. El sector de transporte publico (taxis, buses, combis) es el principal emisor de
contaminantes. La investigacion indica que el NO; representa el 1.52% de las emisiones totales
del parque automotor, alcanzando 2437.5 toneladas al afo. Los buses son los mayores emisores
de NO; debido a su uso de diésel, que, al generar altas temperaturas, favorece la formacion de

este gas.
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CAPITULO III: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis de investigacion
a. Hipotesis general

e Se puede determinar la concentracion de didéxido de nitrégeno en puntos
estratégicos del transito vehicular en la ciudad del Cusco mediante el uso de un

analizador automatico.

3.2. Identificacion de variables e indicadores
Variable Independiente

e Lugar de monitoreo: Puntos estratégicos del transito vehicular
Variable Dependiente

e Concentracion de dioxido de nitrégeno

Variable Interviniente

e Tiempo de medicion



3.1.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 3. Operacionalizacion de las variables: nivel de conciencia ambiental y habitos de consumo
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DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

VARIABLE
INDEPENDIENTE

VARIABLE
DEPENDIENTE

VARIABLE
INTERVINIENTE

Lugar de monitoreo en puntos
estratégicos del transito vehicular: El
lugar de monitoreo se refiere a las
ubicaciones especificas donde se
realizan las mediciones (Saucedo y
Regalado, 2024), en este caso especifico
en cuanto a las mediciones de
concentracion de didxido de nitrogeno
en inmediaciones de transito vehicular
en la ciudad del Cusco, considerando
diferentes momentos del dia y zonas.
Concentracion de dioxido de nitrégeno:
El dioxido de nitrogeno (NO>) es un gas
contaminante de color marrén rojizo,
altamente reactivo. Es uno de los
principales contaminantes atmosféricos
producido por la combustion de
vehiculos motorizados y tiene efectos
significativos en la calidad del aire y la
salud humana.

Tiempo de medicion: El tiempo de
medicion se refiere al periodo durante el
cual el analizador automatico de NO»
registra el nivel de concentracion de
didxido de nitrégeno.

D1: Localizacion
geografica de la
medicion.

D1: concentracion de
NOs.

D2: Valor promedio de

concentracion de NOa.
D3: Valor minimo de
concentracion de NOa.
D4: Valor maximo de
concentracion de NOa.

D1: Duracion de la

medicion en segundos.

Descripcion de la
ubicacion y contexto
del monitoreo,
especificando las
coordenadas
geograficas

Microgramos por
metro cubico (ng/m?)

Horas.

Registro geografico
mediante latitud y
longitud.

Visualizacion digital en el
analizador automatico de
NO:..

Registro de la duracion de
la medicion realizada por
el analizador automatico
de NOa.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. Ambito de Estudio

El ambito de estudio fue la ciudad de Cusco ubicada en la sierra sur del Peru, se
encentra entre las altitudes de 3214 (Granja Kayra del distrito de San Jerénimo) a 3400
m.s.n.m. (Tica Tica , distrito de Cusco) ("Departamento del Cusco", 2023). La ciudad de
Cusco es un lugar histoérico debido a que fue el centro de la cultura Inca asimismo es ahora

una ciudad cosmopolita y en crecimiento demograficos y socioeconémico.

Figura 3.
Ubicacion de la ciudad del Cusco
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Nota: Elaboracion propia (2023); Imagen procesada en Google Earth (2023).

4.1.1. Localizacion Politica

La Provincia de Cusco es una de las trece subdivisiones administrativas que integran
el departamento del Cusco, ubicado en el sur del territorio peruano. Geograficamente,
presenta limites al norte con las provincias de Calca y Urubamba, al este con la provincia de
Quispicanchi, al sur con la provincia de Paruro, y al oeste con la provincia de Anta. La ciudad
de Cusco se erige como la capital de esta provincia.

De acuerdo con los datos del censo nacional del afio 2017 (INEI, 2018)., la poblacion
total de esta provincia asciende a 447,588 habitantes.

En términos de extension territorial, abarca un area total de 617 kilometros cuadrados

y se divide administrativamente en 8 distritos: Cusco, Ccorca, Poroy, San Jeronimo, San
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Sebastian, Santiago, Saylla y Wanchaq ("Departamento del Cusco", 2023), sin embargo, en
el contexto de este estudio, se realizaron mediciones de NO> en los distritos de Wanchagq,
San Jeronimo, San Sebastian y Santiago que tienen limites geograficos claramente definidos.
Wanchagq limita al norte con San Sebastidn, al este con San Jerénimo, al sur con Santiago y
al oeste con otros distritos de la provincia de Cusco. Por su parte, San Jeréonimo limita al
norte con el distrito de Cusco, al este con Wanchagq, al sur con Saylla y al oeste con otros
distritos de la provincia. San Sebastian, por otro lado, tiene fronteras al norte con Cusco, al
este con Wanchaq, al sur con Cusco y Saylla, y al oeste con otros distritos de la provincia de
Cusco. Finalmente, Santiago limita al norte con Cusco, al este con San Sebastidn, al sur con
Saylla y al oeste con otros distritos de la provincia de Cusco.
4.1.2. Localizacion Geografica

La ciudad del Cusco se encuentra estd a un aproximado de 3403 m.s.n.m. En la tabla 4
se presentan los datos correspondientes a la evaluacion de didxido de nitrogeno (NO») realizada
en cada uno de los distritos de esta provincia.

Tabla 4. Puntos de monitoreo con sus respectivas coordenadas.

N PUNTO DE MONITOREO Latitud Longitud
1 WANCHAQ - CENTRO DE SALUD -13.5225281 -71.9706128
2 CUSCO - PLAZA DE ARMAS -13.5167024 -71.9789146
3 SAN SEBASTIAN - PLAZA DE ARMAS -13.5300737 -71.937376
4 SAN SEBASTIAN - OCTAVO PARADERO -13.5326715 -71.9207295
5 UNSAAC - PUERTA 6 (AV. UNIVERSITARIA) -13.5209061 -71.9608474
6 PLAZA SAN FRANCISCO -13.5188616 -71.9815207
7 PLAZOLETA DE SAN BLAS -13.5151739 -71.9745747
8 PLAZA LIMACPAMPA -13.5195413 -71.9736632
9 PLAZOLETA PUMAQCHUPAN -13.5238343 -71.9732203
10 CALLE MATARA -13.5216556 -71.9785657
11 SANTIAGO - CENTRO DE SALUD BELENPAMPA -13.5255457 -71.9787936
SAN SEBASTIAN - CENTRO DE SALUD DE SAN
12 SEBASTIAN -13.532672 -71.9294593
SAN JERONIMO - CENTRO DE SALUD DE SAN
13 JERONIMO -13.5488286 -71.8801196

Nota: Elaboracion propia en base a los lugares de monitoreo durante los afios 2016, 2017 y
2018.

En la figura 4 se puede apreciar de manera grafica la distribucion de los puntos de
monitoreo de NO2, los cuales se encuentran estratégicamente distribuidos a lo largo de la
ciudad y estan proximos a vias de transito vehicular clave. Estas ubicaciones incluyen centros

de salud, plazas publicas, paraderos de transporte publico y otros lugares de importancia. La



41

eleccion de estos puntos de muestreo obedece a la necesidad de evaluar la concentracion de
didxido de nitrogeno (NO:) en areas donde la exposicion de la poblacion es significativa.

Figura 4.
Distribucion Geogrdfica de los puntos de monitoreo
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Nota: Elaboracion propia (2023); Imagen procesada en Google Earth (2023).

Cada uno de los puntos geograficos seleccionados para la investigacion representa una
ubicacion estratégica dentro de la ciudad y posee caracteristicas distintivas que influyen en la
calidad del aire y la exposicion de la poblacion a la contaminacion. A continuacion, se detallan
las caracteristicas de estos puntos de estudio:

1. Centro de Salud del distrito de Wanchaq: Limita con la avenida Garcilaso que es una
avenida de alto transito, el distrito de Wanchaq es una zona con alta densidad poblada
con una importante actividad comercial y de transporte, por la Av. Garcilaso transitan
vehiculos de varias empresas de transporte urbano, taxis, transporte privado y comercial.
La presencia de un centro de salud en esta area lo convierte en un punto de interés
adicional para la evaluacion de la salud publica.

2. Plaza de Armas del Cusco: La Plaza de Armas de Cusco es un lugar d alto transito
peatonal y de vehiculos, rodeada de edificios histéricos, por su importancia historica se
tiene la afluencia de visitantes de 3000 a 5000 cada dia (referencia). La presencia de
trafico vehicular y peatonal, asi como actividades comerciales y culturales, hace que la
calidad del aire en este lugar sea de particular interés. Ademads, es una ubicacién
emblematica que destaca la necesidad de proteger el patrimonio cultural de la ciudad de
los efectos perjudiciales de la contaminacion atmosférica.

3. Plaza de Armas del distrito de San Sebastian: La Plaza de Armas es un lugar

importante debido a que se realizan actividades publicas y comerciales. Limita con una
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avenida de alto transito vehicular y una alta densidad de poblacién hacen que este lugar
sea esencial para evaluar la calidad del aire.

Octavo Paradero de la Avenida de la Cultura en el distrito de San Sebastian: Este
punto de muestreo se encuentra en una la via de mayor transito vehicular de la ciudad
del Cusco. La concentracion de personas en paraderos de transporte publico es alta, lo
que puede tener implicaciones para la salud publica.

Puerta numero 06 de la UNSAAC (Av. Universitaria) del Distrito del Cusco: La
Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC) es un importante centro
educativo, limita con la Av. Universitaria que es una via de alto transito automotor. Este
punto es relevante para entender como la contaminacion puede afectar a las personas
que acuden a las instituciones académicas y a las zonas circundantes.

Plaza San Francisco del distrito de Cusco: El punto de muestreo en la Plaza San
Francisco se ubico cerca de una via de alto transito vehicular y de actividades culturales
y comerciales. Pertenece al centro historico y lo convierte en un lugar relevante para la
evaluacion de la contaminacion atmosférica en areas de caracter patrimonial.

Plazoleta de San Blas del distrito de Cusco: Pertenece al centro historico de la ciudad
conocido por su arquitectura colonial y su vida cultural. La plazoleta es un lugar de
reunion para residentes y visitantes con reglar transito vehicular, lo que lo convierte en
un punto interesante para comprender como la contaminaciéon puede afectar areas
turisticas y culturales.

Plaza Limacpampa del distrito de Cusco: Es un lugar de alto transito vehicular y
peatonal, es una zona de importante actividad comercial, su monitoreo es importante
para evaluar la calidad del aire en areas de alta concurrencia peatonal.

Plazoleta Pumaqchupan del distrito de Cusco: Lugar que limita con vias de alto
transito vehicular durante todo el dia, se encentra rodeada de centros comerciales e
instalaciones hoteleras.

Calle Matara del distrito de Cusco: Pertenece al centro historico del Cusco, por esta
calle se da alto transito vehicular debido que en los alrededores se encentran
instituciones estatales y privadas asimismo por s cercania a los locales turisticos, existen
varias instituciones educativas en s entorno.

Centro de Salud Belenpampa del distrito de Santiago: El sitio de monitoreo ubicado
en el centro de salud colinda con la Avenida ejercito que es na via de alto transito

vehicular.
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12. Centro de Salud del distrito de San Sebastian: Se ubica en una zona de alto transito
vehicular y de considerable actividad antropica, colinda con n mercado de abastos, de
comercios, grifos y de centros educativos.

13. Centro de Salud del distrito de San Jeronimo: Se ubica cerca de la avenida de la

cultura y es el punto de salida de la ciudad del Cusco, en s entorno se encentra n centro

policial, instituciones educativas y el acceso al mercado de abastos del distrito.

4.2. Alcance de investigacion

El proposito de la investigacion fue la evaluacion de la concentracion del didxido de

nitrégeno mediante un analizador automatico en inmediaciones de transito vehicular en la
ciudad del Cusco, en los afnos 2016 a 2018, los resultados han permitidos cuantificar la
contaminacion del aire por NO»
Mediante equipamiento moderno y certificado por la EPA, las avenidas seleccionadas para
el muestreo son representativas en la ciudad del Cusco, el comin denominador es el alto
transito vehicular y peatonal, por otra parte, el analisis estadistico ha permitido comparar los
promedios de la concentracion de NO; y los ECA establecidos por el MINAM (2017) y las
directrices de calidad del aire de la OMS (2021).

La eleccion de estas areas geograficas especificas se basd en su diversidad de
caracteristicas urbanas y su importancia tanto para la calidad del aire como para la salud
publica en la Ciudad de Cusco. Ademas, se incorporo6 un analisis de datos geoespaciales para
caracterizar cada area de estudio. Esto incluyo6 factores como la densidad de poblacion, la
presencia de vias principales y la ubicacion geografica.

El periodo de estudio abarcé desde 2016 hasta 2018. Este marco temporal permitid
obtener datos durante un periodo representativo y evaluar posibles variaciones estacionales

y temporales en la concentracion de NO».

4.3. Tipo y Nivel de Investigacion

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, aplicando un nivel
explicativo, siguiendo una metodologia sistematica y rigurosa para la evaluacion de la
concentracion de dioxido de nitrégeno (NO2) en la atmosfera de la ciudad del Cusco.

El enfoque cuantitativo permitio la recoleccion y andlisis sistematico de datos
numéricos mediante un analizador automatico certificado por la EPA, facilitando la

cuantificacion precisa de las concentraciones de NO2 y su correlacion estadistica con
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patrones de transito vehicular. Este método garantizo la objetividad y reproducibilidad de
los resultados, elementos fundamentales en la investigacion cientifica ambiental.

Anivel explicativo, la investigacion establecio relaciones causales entre las variables
de estudio, determinando como los patrones de trafico vehicular y las caracteristicas urbanas
influyen en las concentraciones de NO2. Este nivel permitié6 comprender los mecanismos
subyacentes que determinan la distribucion espacio-temporal del contaminante en la cuenca
atmosférica de la ciudad. El andlisis exhaustivo de estas relaciones causales proporcion6 una
base solida para la comprension de la dinamica de la contaminacidon atmosférica en la ciudad,
permitiendo establecer perfiles de contaminacidn especificos para diferentes zonas urbanas
y contribuyendo significativamente al conocimiento cientifico sobre la contaminacion
atmosférica en ciudades de altura.

Esta investigacion cuantitativa-explicativa proporciona una linea base metodologica
fundamental para la evaluacion de la calidad del aire en la region, estableciendo precedentes
importantes para futuras investigaciones y la toma de decisiones en materia de gestion
ambiental urbana.

4.4. Unidad de Analisis

La unidad de andlisis en la investigacion fue el conjunto de mediciones de
concentracion de NO; realizadas mediante un analizador automatico en cercanias de transito
vehicular en la ciudad del Cusco.

Los elementos de la unidad de andlisis fue cada sitio de muestreo y las mediciones

de la concentracion de NO» en funcion del tiempo.

4.5. Poblacion de Estudio

La poblacion de estudio en nuestra investigacion se refiere a la atmoésfera a nivel del
suelo que abarca las zonas proximas al transito vehicular y peatonal en la ciudad del Cusco.
Dentro de esta atmosfera, la variable que nos interesa es la concentracion del contaminante
atmosférico didxido de nitrogeno (NO»). Este contaminante es especialmente relevante
debido a sus efectos negativos en la salud publica y su influencia en la calidad del aire en

entornos urbanos.
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Figura 5.
Poblacion afectada directamente por los contaminantes emitidos por los vehiculos.
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Nota: Elaboracién propia (2023); Imagen procesada en Google Maps (2023). .

Debido a la complejidad de determinar toda la masa de aire en la ciudad del Cusco en las
cercanias de transito vehicular se puede aproximar a valor muy grande y de naturaleza
continua.
La poblacion de estudio consistio en zonas o volimenes de masa en sectores cercanas a vias
de transito vehicular hasta lugares de menor flujo vehicular y peatonal. La seleccion
predeterminada de los lugares se fundamentd principalmente en los siguientes aspectos:

- Cercania a via de transito vehicular

- Cercania a transito peatonal

- Logistica para el funcionamiento del equipo, el suministro de energia eléctrica debe

ser de 220 VCC, seguridad para un funcionamiento permanente, acceso del o los

investigadores al equipo.

4.6. Tamafio de Muestra

El tamafio de la muestra es la masa de aire estudiada en 13 puntos de monitoreo en
cercanias de transito vehicular en la ciudad del Cusco. La variable en estudio es la
concentracion de contaminante atmosférico (NO») en la masa de aire en cada sitio de

monitoreo. Cuantitativamente la muestra considera 13 puntos de monitoreo

Simultdneamente se ha tomado en cuenta informacion del Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI) en 2007 y 2018, que arrojaron una poblacion de 367,791 y 447,588

habitantes respectivamente. Segun las pautas de la Direccion General de Salud Ambiental
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(DIGESA) de 2005, que establecen recomendaciones para el nimero minimo de estaciones de
monitoreo en funcién de la poblacion como se muestra en la tabla 5, se determind que, en areas
urbanas con una poblacion inferior a un millon, se requeria al menos una estacion. Dado que

esta condicion se cumplia en la provincia de Cusco, se empled una estacion de monitoreo.

Tabla 5. Recomendaciones de niimero minimo de estaciones.

Poblacion Parametros de monitoreo
urbana PM-10 SO NOX Oxid Cco M l6gi
(millones) - 2 xidantes eteoroldgicos
Me"fs de 2 4 1 1 1 1
1-4 5 5 2 2 2 2
4-8 8 8 4 3 4 2
Mas de 8 10 10 5 4 5 3

Nota: DIGESA (2005).

Sin embargo, la singularidad de esta investigacion radica en que no se baso
unicamente en una estacion de monitoreo en un punto de monitoreo para representar a toda la
poblacion. Para obtener una muestra mas representativa y precisa de la variabilidad de las
concentraciones de dioxido de nitrégeno (NO2) en distintos lugares, se implementaron
multiples puntos de monitoreo. Cada uno de estos puntos se evaluo siguiendo las pautas del
Ministerio del Ambiente (MINAM) de 2019 (Actual normativa) visualizadas en la tabla 6, que
especifican requisitos de frecuencia y periodos para el monitoreo de areas asociadas a
actividades productivas y de servicios.

Tabla 6. Requisitos de frecuencia y periodos de monitoreo para redes vinculadas a planes
de accion.

Minima suficiencia Frecuencia minima

Tipo de Tipo de Periodo a promediar . ‘s
, . de informacion por muestra o
tecnologia monitoreo (en base al ECA) . ) .
Valida requerida) registro
1 hora >75% (45 minutos) Continua
8 horas >75% (6 horas) Continua
Automatica  Continuo 24 horas >75% (18 horas) Continua
Mensual >75% (23 dias) Continua
Anual >75% (9 meses) Continua

Nota: MINAM (2019).

De acuerdo con estas pautas, se realizé el monitoreo de NO» de forma continua durante
un minimo de cinco dias en cada punto o en caso solo se evalué un dia, se tenga previsto que
para las horas de monitoreo sea mayor el porcentaje al 75%. La informacion valida se definid
como aquella recopilada durante un periodo mayor de 18 horas. Esta estrategia asegurd que las

mediciones capturaran las variaciones a lo largo del tiempo, incluyendo las fluctuaciones
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diurnas y nocturnas. La combinacion de multiples puntos de monitoreo y una duracion optima
de medicion segin el punto de monitoreo y caracteristica geografica permitié obtener una

muestra rica y representativa de la concentracion de NO; en la provincia de Cusco.

4.7. Técnicas de muestreo

Técnica de muestreo no probabilistico intencional: se aplico esta técnica para
seleccionar los puntos de muestreo, Para lograr este propodsito, se identificaron areas o puntos
de monitoreo que reunieran los siguientes criterios:

Cercania a vias de mediano y alto transito vehicular: Se priorizaron las ubicaciones
cercanas a vias con un flujo vehicular significativo, ya que se buscaba evaluar la concentracion
de dioxido de nitrogeno (NO2) en areas con mayor actividad vehicular, que suelen ser las
principales fuentes de emision de este contaminante.

Seguridad para el equipamiento: Se asegurd que los puntos de monitoreo fueran
seguros para la instalacién y operacion del equipamiento necesario para la medicion de las
concentraciones de NO». Esto implicé considerar factores como la estabilidad del entorno, la
ausencia de riesgos fisicos o ambientales que pudieran afectar el equipo y la integridad de los
datos recolectados.

Suministro eléctrico adecuado: Se verifico que los lugares seleccionados contaran
con un suministro eléctrico confiable y suficiente para alimentar el equipo de monitoreo
durante el periodo de estudio. Esto garantizo la continuidad de las mediciones y evitd
interrupciones que pudieran afectar la calidad de los datos obtenidos.

Permisos para el traslado y ubicacion del shelter: Se obtuvieron los permisos
necesarios por parte del municipio provincial del Cusco para el traslado e instalacion del shelter
(cobertizo o estructura que protege el equipo de monitoreo) en la cercania de las vias de transito
vehicular seleccionadas.

La aplicacion de este criterio de muestreo no probabilistico intencional garantizo la
seleccion de puntos representativos y adecuados para la evaluacion de la concentracion de NO»

en las cercanias de vias de transito vehicular en la ciudad del Cusco.

4.8. Técnicas de recoleccion de informacion

Mediante un analizador automatico de dioxido de nitrogeno (NO2) de la marca ECOTECH
instalado en una cabina de monitoreo ambiental (shelter) se obtuvo la concentracion de NO»
en el aire cerca del suelo (3.0 m de altitud), los valores censados por el equipo se realizada

cada segundo y registrado digitalmente en un USB instalado en el interior del equipo.
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4.8.1. Shelter de Monitoreo Ambiental

El Shelter de Monitoreo Ambiental (Figura 6) es una estructura disefiada y construida
para monitorear y evaluar la calidad del aire en diferentes ubicaciones. El Shelter de Monitoreo
ambiental cumple con las normativas solicitadas por la EPA (1998), DIGESA (2005) y del
MINAM (2019) para cada uno de sus componentes, con la finalidad de brindar un correcto
control de calidad de datos obtenidos y mantener con respecto a las normativas cada uno de
los equipos de monitoreo ambiental.

Figura 6.
Shelter de Monitoreo Ambiental - UNSAAC

Nota: Libro Energia Limpia y Cero Emision (J. L. Warthon, 2017)

El Shelter de Monitoreo Ambiental estd compuesto por una serie de componentes
internos y externos que trabajan en conjunto para llevar a cabo su funcion principal que es la
obtencion de diferentes datos de contaminantes gaseosos como solidos (material particulado).

Las partes del shelter son:

Cabina: La cabina tiene un largo de 3.00 metros, un ancho de 2.00 metros y una altura
de 2.00 metros. La altura desde la superficie de la Tierra hasta la base de la cabina es de 0.70

metros. Ademas, cuenta con una baranda en la superficie superior.
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Estructura metalica: La estructura metélica que rodea la cabina es desarmable y tiene
las siguientes dimensiones: 3.00 metros de largo, 2.00 metros de ancho y 0.70 metros de altura.

Puertas: El Shelter cuenta con una puerta posterior de dos hojas posteriores y una
puerta lateral de una hoja. Cada puerta tiene dimensiones de 1.00 metro de largo, 0.06 metros
de espesor y 2.00 metros de altura.

Ejes: El Shelter tiene dos ejes, el eje posterior es fijo mientras que el delantero puede
girar para facilitar el transporte. Las dimensiones del eje son las siguientes: longitud de 1.80
metros y aro de neumatico de 14 pulgadas.

El disefio del Shelter se basa en las dimensiones externas y la estructura de equipos
utilizados por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA). Sin embargo,
cada componente interno y externo se ha disefiado teniendo en cuenta los requisitos técnicos
especificos, la seguridad y la estabilidad.

Unidad de Control y Proteccion Eléctrica: El Shelter cuenta con una unidad de
control y proteccion eléctrica que garantiza un suministro eléctrico estable y seguro para todos
los equipos. Esta unidad incluye un tablero eléctrico con proteccion temporizada y un regulador
automatico de voltaje. El tablero eléctrico evita cortes intempestivos y proporciona energia
regulada, mientras que el regulador automatico de voltaje compensa los cambios internos de
voltaje.

Sistema de Seguridad: El sistema de seguridad del Shelter incluye un circuito de video
vigilancia con cdmaras en el interior y exterior, sensores de movimiento y alarma, y un sensor
de humo. Estos componentes aseguran la seguridad de los equipos y del propio Shelter, ademas
de proporcionar registros visuales y alertas en caso de situaciones anémalas.

Sistema de Aire Acondicionado: El sistema de aire acondicionado es esencial para
mantener una temperatura adecuada en el interior del Shelter. Esto es fundamental para el
funcionamiento eficiente de los equipos, ya que muchos de ellos generan calor durante su
operacion.

Parametros Eléctricos del Sistema: Es importante destacar los parametros eléctricos
del sistema, que incluyen la potencia consumida por cada componente. La potencia total
consumida puede variar segin la operacion de los analizadores, el sistema de aire
acondicionado y otros componentes. Se prevé que la potencia maxima consumida puede llegar
a 5 kW, lo que implica un amperaje que oscila entre 10 y 20 Amperios. La estabilidad y calidad

del suministro eléctrico son esenciales para el funcionamiento confiable del Shelter.
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4.8.2. Analizador Automitico de Oxidos de Nitrégeno Serinus 40

El Analizador Automatico de Oxidos de Nitrogeno Serinus 40 (Figura 7), con su método
de referencia basado en la quimioluminiscencia, es una herramienta de vital importancia en
esta investigacion para medir con precision la concentracion de 6xidos de nitrégeno (NOx) en
el aire de la ciudad de Cusco. Este método cumple rigurosamente con las regulaciones y
normativas a nivel nacional segin los métodos automaticos de la calidad del aire del Decreto
Supremo N° 003-2017 MINAM y con las normativas internacionales mencionadas por la OMS
(1985).

Figura 7.
Analizador Automdtico de Oxidos de Nitrégeno Serinus 40

Nota: ECOTECH (2015)

Método de Referencia Quimioluminiscencia: Este equipo utiliza el método de
referencia de quimioluminiscencia para la medicion de NOx. La quimioluminiscencia es una
técnica ampliamente reconocida y validada para la medicion de NOx. Su aplicacion asegura la
conformidad con las normativas nacionales e internacionales, ya que es un método preciso y
confiable.

Rangos Amplios y Seleccion de Unidades: El equipo es capaz de medir
concentraciones de NOx en un rango de 0-20 partes por millén (ppm) y mostrar los resultados
en diversas unidades segln la preferencia del usuario, incluyendo mg/m?, pg/m?, ppm, ppb y
ppt. Esta versatilidad es crucial para adaptarse a diferentes escalas de medicion.

Precision y Baja Deteccion de Ruido: Con una precision de 0.4 ppb o 0.5% de la
lectura (la que sea mayor) y un ruido de menos de 0.2 ppb, el equipo demuestra su capacidad
para proporcionar mediciones extremadamente precisas, incluso en niveles bajos de NOx. Su

limite inferior de deteccion (LDL) de menos de 0.4 ppb es fundamental para captar
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concentraciones minimas de NOx, sin embargo por su alta precision y error minimo del equipo
es probable dentro del span, siempre uno o mas valores que tiendan al -0.5, valor que se debe
ignorar y despreciar al momento del analisis de datos.

Linealidad y Estabilidad a Largo Plazo: El analizador garantiza una linealidad del
1% de la escala total, lo que significa que las mediciones se mantienen precisas en un amplio
rango de concentraciones. Ademas, con una desviacion de cero inferior a 0.5 ppb en 24 horas
y una deriva de span inferior al 1% de la lectura en 7 dias, demuestra una excelente estabilidad
a largo plazo.

Tiempo de Respuesta Rapido: Su tiempo de respuesta de tan solo 15 segundos al 95%
permite capturar cambios en la concentracion de NOx casi instantdneamente, lo que es
fundamental para investigaciones en tiempo real.

Condiciones Operativas Versatiles: El analizador es capaz de operar en un rango de
temperatura de 0-40°C y se adapta a diversas condiciones ambientales.

Almacenamiento de Datos: Para el registro de datos, el equipo esta equipado con una
memoria flash USB extraible que almacena informacion en una variedad de formatos. Esto
incluye datos instantaneos en intervalos de tiempo que varian desde 1 minuto hasta 60 minutos
y promedios de datos de diferentes duraciones. Es capaz de almacenar datos de hasta 10 afios,
lo que resulta esencial para investigaciones a largo plazo.

Las caracteristicas del analizador automatico de 6xidos de Nitrogeno Serinus 40, junto
con su método de referencia de quimioluminiscencia y sus calibraciones en su debido momento
siguiendo la normativa, hacen que este equipo sea una herramienta confiable y precisa para
medir la concentracién de NOx en la Ciudad de Cusco. La combinacion de precision, velocidad
y capacidad de almacenamiento de datos a largo plazo es esencial para esta investigacion y
proporciona una base solida para el analisis de la contaminacion del aire en la ciudad,
cumpliendo con las mas estrictas normativas nacionales e internacionales.

Finalmente, Los datos se recopilaron mediante el analizador automatico de manera
continua en diferentes puntos de monitoreo durante un periodo que abarc6 los afios 2016 a
2018. Esta duracion permitié una evaluacion a largo plazo de las concentraciones de NO;> en
la ciudad, lo que posibilito la identificacion de patrones temporales y tendencias debido a las
zonas geograficas.

La recoleccion de datos se llevo a cabo siguiendo los estdndares y protocolos
internacionales de Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, 1998) para garantizar su coherencia

y comparabilidad, también se siguieron los estdndares y protocolos para los métodos
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automaticos de la calidad del aire proporcionados por la normativa Nacional del DIGESA
(2005) y del MINAM (2017). Ademas, se implementaron procedimientos de control de calidad
rigurosos para verificar y garantizar la precision de las mediciones.

La informacion recopilada se almacend de manera segura y se sometio a un proceso de
analisis posterior para extraer conclusiones significativas en relacion con los objetivos de la

investigacion.

4.9. Técnicas de analisis e interpretacion de la informacion

El estudio se basa en la comparacion de los datos recopilados con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM) y las pautas
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Para llevar a cabo esto, se calcularon
estadisticas descriptivas para resumir y caracterizar la distribucion de las concentraciones de
diéxido de nitrogeno (NO-) en los puntos de monitoreo. Estas estadisticas proporcionaron una
imagen clara de la tendencia central y la dispersion de los datos.

Luego, se compararon los datos con los limites y valores objetivo establecidos en los
ECA del MINAM vy las directrices de la OMS para el NO». Este proceso implicé determinar
cuantas de las mediciones superaron los limites recomendados y si habia areas geograficas que
consistentemente mostraban concentraciones de NO; por encima de los estandares.

Ademas, se realizd6 un analisis espacial para evaluar como se distribuian las
concentraciones de NO; en la Ciudad de Cusco en relacion con las regulaciones del MINAM
y la OMS. Esto ayud¢ a identificar areas que podrian requerir una atencion particular debido a
la alta concentracion de NO,.

En ultima instancia, las técnicas de analisis se centraron en determinar si las
concentraciones de NO> en el estudio cumplian con los estandares de calidad ambiental

nacionales e internacionales.

4.10. Técnicas estadisticas

Dado que trabajabamos con datos de concentracion de didéxido de nitrégeno (NO»)
recopilados a lo largo de un periodo de tiempo y en multiples ubicaciones geograficas, se
utiliz6 estadistica descriptiva, andlisis temporal y analisis espacial.

Estadistica Descriptiva: En primer lugar, se calcularon estadisticas descriptivas, como
el promedio y la desviacion estandar de los datos de NO». Para garantizar la calidad de los

datos, se eliminaron los valores que pudieran atribuirse a errores propios del equipo, es decir,
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los valores anomalos y no representativos, que eran menores a un valor minimo significativo.
El promedio resultante se utilizo como medida central para comprender la concentracion
promedio de NO; en las areas de estudio durante un dia tipico.

Griafico de la concentracion en funcion del tiempo: Se realizaron graficos que
permitieron visualizar la distribucion de las concentraciones de NO> a lo largo del tiempo. Esto
ayudo a identificar patrones y tendencias temporales en los niveles de NO» en los puntos de
medicion. Ademas, generamos mapas de calor georreferenciados para analizar las variaciones
espaciales en la concentracion de NO; en diferentes ubicaciones de la ciudad de Cusco.

Analisis Temporal: El analisis temporal implico evaluar como las concentraciones de
NO; variaban a lo largo del dia, semana, mes y ano. Esto reveld patrones estacionales, diurnos
o semanales en la concentracion de NO», lo que podria estar relacionado con factores como el
trafico vehicular y las condiciones meteoroldgicas. Este enfoque fue fundamental para
comprender la influencia temporal en los niveles de NOo.

Analisis Espacial: El analisis espacial se centr6 en identificar patrones geograficos en
las concentraciones de NO,. ;Existian &reas de la ciudad con concentraciones
significativamente mas altas que otras? Este analisis se llevd a cabo mediante la creacion de
mapas de calor y técnicas de analisis geoespacial.

4.11. Recoleccion de datos de NO:

La recopilacion de datos de didxido de nitrogeno (NO2) se llevo a cabo de manera
rigurosa y precisa para garantizar la calidad y representatividad de los resultados obtenidos. En
el transcurso de tres anos, desde 2016 a 2018, se realizaron mediciones continuas de NO» en
multiples puntos estratégicos en la Ciudad de Cusco. Estos puntos de monitoreo se
seleccionaron cuidadosamente para abarcar una amplia gama de entornos urbanos, desde areas
altamente congestionadas hasta lugares menos transitados, puntos de monitoreo que se
presentan en la tabla 4. Esto se hizo con el fin de capturar las diferencias en las concentraciones
de NO; en relacion con el trafico vehicular y otros factores en diversas partes de la ciudad.

El equipo utilizado para la recoleccién de datos fue el Analizador Automatico de Oxidos
de Nitrogeno Serinus 40. Este equipo se configuré de manera especifica para medir las
concentraciones de NO> en microgramos por metro cubico (ug/m?), lo que es una unidad de
medida ampliamente reconocida y aceptada en la comunidad cientifica y regulatoria. La
eleccion de esta unidad de medida garantizo que los resultados fueran facilmente comparables

con estandares y regulaciones tanto a nivel nacional como internacional.
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La precision del equipo Serinus 40 fue excepcional, con una variacion minima de solo
0.4 partes por mil millones (ppb) o el 0.5% de la lectura, lo que sea mayor. Esta alta precision
aseguro la fiabilidad de las mediciones y la capacidad de detectar incluso las fluctuaciones mas
pequefias en las concentraciones de NO,. La resolucion del equipo fue de 0.001 pg/m?, lo que
permitid la captura de detalles muy finos en los datos.

Para garantizar la obtencion de datos a alta resolucion temporal y poder analizar
patrones temporales especificos, el equipo se configur6 para recopilar datos en promedios de
un minuto. Esta frecuencia de muestreo resultd ser fundamental para identificar cambios
horarios, diarios y espaciales en las concentraciones de NOo.

La eleccidn de tres afos para la duracion de la investigacion permitid capturar no solo
patrones diarios y horarios, sino también tendencias diversas en funcion al punto de monitoreo.
Esto es esencial para comprender como las concentraciones de NO> pueden variar a lo largo
los afios y el lugar de medida, lo que es valioso para abordar cuestiones medioambientales a
largo plazo.

Es importante destacar que, para garantizar la integridad y la seguridad de los datos
recopilados, se implementaron s6lidas medidas de respaldo. Los datos se almacenaron en mas
de una unidad de estado sélido (SSD) externa, lo que asegurd la proteccion y la preservacion
de esta informacion critica.

En conjunto, esta extensa recopilacion de datos proporciona una base solida para el
analisis y la discusion subsiguientes en esta investigacion. Los resultados obtenidos no solo
abarcan una variedad de entornos urbanos, sino que también se benefician de la alta precision
y resolucion temporal del equipo de monitoreo utilizado.

4.12. Procesamiento de datos de NO2

Es La etapa de procesamiento de los datos de didxido de nitrogeno (NO2) se llevo a
cabo de manera meticulosa y estructurada, asegurando que la informacion recopilada se
convirtiera en datos Utiles y manejables para su posterior andlisis. El proceso involucrd varias
fases fundamentales mostradas graficamente en la figura 8 y posteriormente detallada paso a

paso.
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Figura 8.
Procesamiento de Datos
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Nota: Imagen Propia

Primer paso: Almacenamiento de Datos en Formato .TXT

Cada dia de recoleccion de datos gener6 un archivo en formato de documento de texto
(.TXT). Estos archivos contenian las mediciones continuas de NO; realizadas por el Analizador
Automético de Oxidos de Nitrogeno Serinus 40.

Segundo paso: Transferencia a una Unidad SSD Externo

Para garantizar la seguridad y la integridad de los datos, estos archivos de formato .TXT
se transfirieron desde el equipo de monitoreo a una unidad de estado sélido externo (SSD)
mediante un conector USB. Esta medida sirvido como respaldo y proteccion de la informacion
critica obtenida.

Tercer paso: Procesamiento en Microsoft Excel

Una vez que los datos se almacenaron en la unidad SSD, se procedio a su procesamiento
y organizacion. Para esto, se utilizo el programa de hojas de calculo Microsoft Excel, que
proporciono una plataforma versatil y potente para manejar los datos.

Cuarto paso: Organizacion de los Datos en Excel

En Excel, se llevo a cabo un proceso de delimitacion de datos mediante el cual los
valores separados por comas en los archivos .TXT se asignaron a columnas especificas. Esta
accion asegurd que los datos se organizaran en columnas segun el protocolo de la hoja de
calculo.

Quinto paso: Seleccion de Columnas Requeridas

Un paso critico en la preparacion de los datos fue la seleccion de las columnas
pertinentes para la evaluacion de NO,. Esto se realizdé en concordancia con el manual del
equipo Serinus 40, que proporciono directrices claras sobre la organizacion de los datos. De

acuerdo con el manual, la Concentracion de gas calculada que se muestra en la pantalla frontal
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(por ejemplo, NO2) se encontraba en la columna niimero 52. En conjunto, se eligieron las
columnas B y C para la fecha y la hora, respectivamente.

Sexto paso: Organizacion Final en la Hoja de Calculo Excel

El resultado final de este proceso fue una hoja de célculo de Excel donde los datos de
NO: se estructuraron de manera efectiva. La primera columna se dedico a la fecha, la segunda
a la hora y la tercera a las concentraciones de NO,. Este formato proporciond una vision clara
y ordenada de los datos que permitiria un andalisis mas eficiente y significativo.
4.13. Analisis de datos

La fase de andlisis e interpretacion de los datos recopilados de dioxido de nitrégeno
(NO>) representa un componente esencial de esta investigaciéon. Con el fin de obtener una
comprension profunda de la calidad del aire en la Ciudad de Cusco y como se relaciona con la
movilidad vehicular, se llevaron a cabo andlisis rigurosos que abarcaron tanto la representacion
grafica de los datos como la comparacion con estandares y regulaciones establecidos a nivel

nacional e internacional.

Analisis Grafico de Datos en Python

La visualizacion de datos es una herramienta fundamental en la exploracion y
comprension de conjuntos de datos complejos. Para abordar esta tarea, se emple6 Python, un
lenguaje de programacion altamente versatil y de codigo abierto que se ha convertido en un
pilar en el campo del andlisis de datos. En esta investigacion, Python desempefié un papel
esencial en la generacion de graficos que representaban la concentracion de NO> en funcion
del tiempo y la ubicacion.

Los graficos obtenidos proporcionaron una vista clara y visualmente accesible de las
tendencias temporales y espaciales en las concentraciones de NO». Esto fue crucial para
observar patrones emergentes y evaluar el impacto de la movilidad vehicular en la calidad del
aire en distintas areas de la ciudad. Para este fin, se calcularon promedios diarios para cada
ubicacién de monitoreo. Este proceso permitié identificar picos de contaminacion, cambios

estacionales y tendencias a lo largo de los afios de medicion.

Comparacion con Estandares y Regulaciones
La interpretacion de los datos no se limitd unicamente a la representacion grafica. Se

procedié a comparar los resultados obtenidos con los Estandares de Calidad Ambiental
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(ECA) del Ministerio del Ambiente del Pera (MINAM) y las normas de la Organizacion

Mundial de la Salud (OMS) en diferentes momentos.

En el primer nivel de comparacion, se evalud el promedio diario de NO2 en cada punto
de monitoreo con los ECA del MINAM de 2017. Ademas, se hizo referencia a las directrices
de la OMS para la calidad del aire en 2006 y 2021, que establecian limitaciones para la
concentracion de NO> en el aire ambiente. Esta comparacion permitié determinar si las
concentraciones de NO: en los lugares de monitoreo cumplian con los estandares de calidad
establecidos por estas instituciones tanto a nivel nacional como internacional.

Para lograr una evaluacion mas detallada de la calidad del aire en cada punto de
monitoreo, se selecciond el dia mas contaminado en funcién del promedio diario. Este dia
representativo se compar6 con los ECA del MINAM en 2017 y las normas de la OMS de 2006
y 2021 para la media de una hora. También se evaluo la concentracion de NO; segun la media
de 24 horas de la OMS en 2021.

Este enfoque permitio identificar situaciones criticas en las que las concentraciones de
NO» superaron significativamente los limites de calidad del aire en puntos especificos de la
ciudad. La seleccion del dia mas contaminado se baso en la premisa de que este representaria
el escenario mas desafiante para la salud publica. La comparacion con los estandares tanto
nacionales como internacionales arrojo luz sobre los niveles de contaminacion en la Ciudad de
Cusco y las posibles implicaciones para la salud de sus habitantes.

Herramientas de Analisis y Generacion de Graficos en Python

La generacion de graficos en Python fue una tarea significativa para el analisis de datos.
Se implementaron bibliotecas y herramientas especificas de Python para este propdsito. El
codigo Python desarrollado permitié crear graficos que presentaban claramente las
concentraciones de NO> a lo largo del tiempo y en funcion de la ubicacion.

El analisis de datos en Python no se limit6 a la generacion de graficos, también abarcéd
la aplicacion de medidas de tendencia central y de dispersion. Estas medidas, como los
promedios y las desviaciones estandar, proporcionaron informacion detallada sobre la
variabilidad de las concentraciones de NO». Esta variabilidad es crucial para comprender como

los niveles de NO, fluctuan a lo largo del tiempo y en diferentes puntos de monitoreo.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados de concentracion de NO2 obtenidos para
cada punto de monitoreo a lo largo de tres afios de mediciones (Anexo 14). Se han creado dos
graficos para cada punto de monitoreo, los que permiten comparaciones espacio-temporales
significantes.

5.1.1. Concentracion de NO:z en funcion del tiempo en Wanchaq - Centro de Salud
—-2016

Entre las fechas del 22/05/2016 al 26/05/2016, se traslad6 el refugio de monitoreo
ambiental con el analizador de dioxido de nitrégeno (NO>) al Centro de Salud de Wanchaq, lo
que permitio cinco dias consecutivos de mediciones continuas. En pro de obtener una muestra
representativa de este emplazamiento, se seleccionaron y procesaron un total de 7922 datos
validos para la evaluacion del NO».

Figura 9.
Promedio de concentracion de NO; diario (2016 - WANCHAQ - CENTRO DE SALUD)

Promedio de Concentracién de NO2 diario (2016 - WANCHAQ - CENTRO DE SALUD)
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Nota: Imagen Propia
La Figura 9 representa la concentracion promedio de dioxido de nitrogeno (NO-) a lo
largo de un periodo de cinco dias de medicidon continua. Se identifico un valor maximo en el

grafico de 71.05 pg/m?, registrado el 25 de mayo de 2016.
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Al analizar los datos a la luz de las normativas vigentes en el momento de la medicion
y las actuales, se evidencia que el valor promedio de NO-, el cual asciende a 61.81 pg/m?,
supera el limite anual de 40 pg/m? establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
en 2006. Ademas, el promedio diario de NO; durante el periodo de los cinco dias excede el
limite diario de 25 pg/m? definido por la OMS en 2021.

Figura 10.
Promedio de concentracion de NO; por hora dia: 25-05-2016

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE NO2 POR HORA PARA EL DIA: 25-05-2016
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La Figura 10 se concentra en la evaluacion de los picos promedios de concentracion de
didxido de nitrogeno (NO>) registrados el 25 de mayo de 2016. En este dia en particular, se
identifico un promedio de 71.05 pg/m* que sobresale en el contexto de las mediciones
realizadas durante este periodo.

Al analizar estos datos en concordancia con las normativas ambientales vigentes en el
momento de la medicion y las normas actuales, se revela una perspectiva significativa. El pico
maximo diario de NO; en este dia especifico excede considerablemente el limite diario de 25
pg/m* definido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en 2021. Ademas, si
consideramos el limite anual de 40 pg/m? establecido por la OMS en 2006, el pico del promedio
maximo se ubica muy por encima de este umbral, a su vez se aprecia que segun los picos de

concentracion muchos de estos llegaron a sobrepasar los limites horarios de los ECA definido

por el MINAM.
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5.1.2. Concentracion de NO2 en funcion del tiempo en Cusco - Plaza de Armas —
2016

Entre las fechas del 10/06/2016 al 13/06/2016, y posteriormente, los dias 7/09/2016 y
8/09/2016, se realizaron mediciones de dioxido de nitrégeno (NO-) en la Plaza de Armas de
Cusco. Un total de 7546 datos validos se obtuvieron y procesaron con el objetivo de evaluar la

concentracion de NO2 en este emplazamiento.

Figura 11.
Promedio de Concentracion de NO: diario (2016 - CUSCO - PLAZA DE ARMAS)

Promedio de Concentracién de NO2 diario (2016 - CUSCO - PLAZA DE ARMAS)

100

90 1

801

T

|

]

|

1

]

]

1

= 1

£ 1

% —e— Promedio de NO2 |

2 7079 — DCA-OMS(2006) Anual: 40 :

ol —— DCA-OMS(2021) Diario: 25 i

2 50 = MINAM-ECA{2017] Anual: 100

E — = Maximo Promedio: 60.58 pg/m3 :

1] — — Promedic NO2: 47.94 + 8,53 |

g 50 A |
= e L L e e el e L T T e r— -

\ 1

30 ° :

\/ I

| 1

30 4 I

|

|

T T T T T T

(=] — ~ M - oo

— — — — = =]

& & <& "y & A

w o w o w o

— — — — — —

= = = [=1 = =

(] ™~ ™~ ™~ ™~ ™~

Fecha
Nota: Imagen Propia

La Figura 11 representa la concentracion promedio de NO; a lo largo de los dos
periodos de medicion. El promedio de NO; durante este tiempo se registro en 47.94 pg/m?, con
un valor maximo de 60.58 pg/m?.

Cuando se analizan los datos en comparacion con las normativas ambientales
aplicables, se observa que el valor promedio de NO», 47.94 pg/m?, esta por encima del limite
anual de 40 pg/m? establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en 2006. Del
mismo modo, el valor maximo de 60.58 ng/m? excede en aproximadamente 2.42 veces el limite

diario de 25 pg/m? definido por la OMS en 2021.
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Figura 12.
Promedio de concentracion de NO: por hora dia: 08-09-2016

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE NO2 POR HORA PARA EL DIA: 08-09-2016
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Nota: Imagen Propia

La Figura 12 se enfoca en el andlisis del promedio diario de concentracion de didxido
de nitrogeno (NO») registrado el 8 de septiembre de 2016. En este dia particular, se identifico
un promedio de 60.58 pg/m?. Este valor, en su mayoria, se mantiene por encima de los limites
establecidos por las normativas tanto en 2006 como en 2021.

Cuando se evalua estos datos en relacion con las normativas ambientales, se revela una
perspectiva significativa. El promedio diario de NO» excede notablemente el limite diario de
25 pg/m? definido por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) en 2021. Ademas, si
consideramos el limite anual de 40 pg/m? establecido por la OMS en 2006, este promedio se
encuentra constantemente por encima de dicho umbral.

Es importante sefialar que, si bien la evaluacion principal se realiza en funcion del
promedio diario, también se debe destacar que hubo momentos durante este dia en que se
registraron picos de concentracion que superaron algunos de los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) definidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM) en 2017. Estos picos,
aunque de corta duracion, indican que hubo episodios de exposicidon a niveles peligrosos de

NO; durante el dia.
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5.1.3. Concentracion de NO2 en funcion del tiempo en San Sebastian - Plaza de
Armas — 2016

Entre las fechas del 9/11/2016 al 10/11/2016, se llevo a cabo el monitoreo continuo de
dioxido de nitrogeno (NO-) en la Plaza de Armas de San Sebastian. Durante este periodo, se
procesaron un total de 2597 datos validos para la evaluacion de NO».

Figura 13.
Promedio de Concentracion de NO: diario (2016 - SAN SEBASTIAN - PLAZA DE
ARMAS)
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Fecha
Nota: Imagen Propia

La Figura 13 representa la concentracion promedio de dioxido de nitrégeno (NO2) a lo
largo de estos dos dias de medicion continua. El valor maximo registrado en el grafico fue de
52.19 pg/m?.

Al evaluar estos datos en comparacion con las normativas vigentes, se observa que el
valor promedio de NO., que es de 49.20 pg/m?, supera el limite anual de 40 pg/m? establecido
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en 2006. Ademas, el valor maximo registrado
estd por encima del limite diario de 25 pg/m?® definido por la OMS en 2021.

Estos resultados indican que la concentracion de NO> en la Plaza de Armas de San

Sebastian durante el periodo de medicion excede los limites establecidos.
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Figura 14.
Promedio de concentracion de NO: por hora dia: 10-11-2016
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Nota: Imagen Propia

La Figura 14 se enfoca en la evaluacion del promedio de concentracion de dioxido de
nitrégeno (NO>) el 10 de noviembre de 2016 en funcién del ECA del MINAM (hora), que es
de 200 pg/m?.

Al analizar estos datos, observamos que el promedio de NO; para ese dia especifico es
de 52.19 pg/m3, lo que esta por debajo del limite del MINAM para concentraciones horarias,
lo que indica que, durante las horas de ese dia, la calidad del aire cumplid con los estandares
del MINAM.

Sin embargo, cuando consideramos los limites de la OMS, tanto el limite diario de 25
pg/m?* como el limite anual de 40 pg/m?, el promedio de NO> supera ambos estandares.
Ademas, se identifican picos de concentracion que sobrepasan todos las DCA, lo que indica
que, aunque el promedio horario era aceptable, hubo momentos de alta concentracion de NO»

en el aire. El pico méximo promedio alcanzé 93.42 pug/m?, lo que es considerablemente mas

alto que los limites establecidos.
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5.1.4. Concentracion de NO: en funcion del tiempo en San Sebastian - Octavo
Paradero (Av. De la Cultura) — 2016

Durante el periodo comprendido entre el 20/11/2016 y el 23/11/2016, se realizé una
evaluacion de la concentracion de didxido de nitrogeno (NO2) en el Octavo Paradero de San
Sebastian (Av. De la Cultura). En el lapso de este tiempo, se evaluaron un total de 4,086 datos
validos para su analisis.

Figura 15.
Promedio de Concentracion de NO; diario (2016 - SAN SEBASTIAN - OCTAVO
PARADERO)

Promedio de Concentracion de NO2 diario (2016 - SAN SEBASTIAN - OCTAVO PARADERO}
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Fecha
Nota: Imagen Propia

La Figura 15 muestra la concentracion promedio de NO: en este sitio. Se identificd un
valor méaximo en el grafico de 129.02 pg/m?, registrado el 21/11/2016.

Al analizar los datos a la luz de las normativas vigentes, se encuentra que el valor
promedio de NO> en este lugar es de 122.51 pg/m?, lo que supera significativamente el limite
anual de 40 pg/m? establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Ademas, el
valor promedio diario de NO; durante este periodo excede el limite diario de 25 pg/m? definido
por la OMS en 2021.

Estos resultados indican que la concentracion de NO» en el Octavo Paradero de San

Sebastian (Av. De la Cultura) en este periodo de tiempo estuvo muy elevada y por encima de

los ECA del MINAM y los DCA de la OMS.



65

Figura 16.
Promedio de concentracion de NO: por hora dia: 21-11-2016

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE NO2 POR HORA PARA EL DIA: 21-11-2016
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Nota: Imagen Propia

La Figura 16 se centra en la evaluacion del promedio de concentracion de dioxido de
nitrégeno (NO>) el 21 de noviembre de 2016 en funcién del ECA del MINAM (hora), que es
de 200 pg/m?.

El analisis de estos datos revela que el promedio de NO» para este dia especifico es de
129.02 pg/m?, lo que indica que se mantiene por debajo del limite del MINAM para
concentraciones horarias de 200 ug/m?. Esto sugiere que durante ese dia, la calidad del aire
cumplié con los estandares de calidad definidos por el MINAM en lo que respecta a
concentraciones horarias.

Sin embargo, al considerar los limites de la OMS, tanto el limite diario de 25 pg/m?
como el limite anual de 40 pg/m?, se observa que el promedio de NO» supera ampliamente
ambos estandares.

Ademas, es importante mencionar que se registraron muchos picos de concentracion
que superaron el valor del ECA en diferentes momentos del dia. Aunque el promedio se
mantuvo por debajo del ECA horario del MINAM, el pico maximo se acerco a este limite, lo

que indica que la calidad del aire puede haber variado significativamente durante el dia.
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5.1.5. Concentracion de NO: en funcion del tiempo en UNSAAC - Puerta 6 (Av.
Universitaria) — 2016

Entre el 29/11/2016 y el 3/12/2016, se realizé una evaluacion de la concentracion de
dioxido de nitrégeno (NO2) en la Puerta numero 6 de la UNSAAC (Av. Universitaria). Se
evaluaron un total de 5,468 datos validos para su representacion grafica y analitica.

Figura 17.

Promedio de Concentracion de NO: diario (2016 - UNSAAC - PUERTA 6 (AV.
UNIVERSITARIA))
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Nota: Imagen Propia

La Figura 17 presenta la concentracion promedio de NO> durante este periodo de
tiempo. Se observa que el valor maximo promedio en el grafico fue de 79.11 pg/m3, registrado
el 3/12/2016.

Al analizar estos datos en el contexto de las normativas, se encuentra que el valor
promedio de NO», que alcanza 62.12 pg/m?, esta por encima del limite anual de 40 pg/m?
establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Ademas, el promedio diario de
NO; durante el periodo excede el limite diario de 25 pg/m? definido por la OMS en 2021. El
valor maximo promedio registrado el 3/12/2016, de 79.11 ug/m?, es particularmente alto y
sugiere una exposicion significativa.

Estos datos indican que la concentracion de NO> en la Puerta nimero 6 de la UNSAAC

(Av. Universitaria) durante este periodo de tiempo es elevada.
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Figura 18.
Promedio de concentracion de NO: por hora dia: 03-12-2016

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE NO2 POR HORA PARA EL DIA: 03-12-2016
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Nota: Imagen Propia

La Figura 18 se enfoca en el andlisis del promedio de concentracion de dioxido de
nitrégeno (NO>) el 3 de diciembre de 2016 en funcidn de los limites establecidos por la OMS
y el MINAM (hora).

Para este dia especifico, el promedio de NO es de 79.11 pg/m*. En comparacion con
el ECA del MINAM para concentraciones horarias de 200 pg/m?, se observa que este valor
esta por debajo de dicho limite. Esto sugiere que, durante el 3 de diciembre de 2016, la calidad
del aire cumplio con los estandares de calidad definidos por el MINAM en lo que respecta a
concentraciones horarias.

Sin embargo, cuando se consideran los limites de la OMS, tanto el limite diario de 25
pg/m* como el limite anual de 40 pg/m?3, se observa que el promedio de NO> supera
significativamente ambos estandares. Esto indica que la calidad del aire durante ese dia no
cumpli6 con las normativas internacionales de calidad del aire establecidas por la OMS.

Ademas, se registraron numerosos picos de concentracion en diferentes momentos del
dia que superaron el valor del ECA horario del MINAM. Aunque el promedio se mantuvo por
debajo del ECA horario del MINAM, esto sugiere que la calidad del aire vario6 a lo largo del

dia, y en algunos momentos, la concentracion de NO2 super6 los limites establecidos.
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5.1.6. Concentracion de NO2 en funcion del tiempo en Cusco - Plaza San Francisco
(Frontis del Colegio Ciencias) — 2018

Durante el periodo que abarca desde el 14 de febrero de 2018 hasta el 23 de febrero de
2018, se llevd a cabo una evaluacion exhaustiva de la concentracion de dioxido de nitrégeno
(NO») en el area de Plaza San Francisco, especificamente en el frontis del Colegio Ciencias.
Se recopilaron y procesaron un total de 13,330 mediciones validas para llevar a cabo un analisis
detallado de la calidad del aire en esta ubicacion durante estos diez dias.

Figura 19.
Promedio de Concentracion de NO: diario (2018 - PLAZA SAN FRANCISCO (frontis del
colegio Ciencias))
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Fecha
Nota: Imagen Propia

La Figura 19 representa la concentracion promedio de NO> durante este periodo de
tiempo. Se observa que se alcanzo6 un valor maximo promedio de 30.72 pg/m? el 22 de febrero
de 2018.

Cuando se analizan estos datos a la luz de las normativas, se destaca que el valor
promedio de NO; es de 25.70 pg/m?. Este valor supera ligeramente el limite diario de 25 pg/m?
definido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en 2021. Ademas, este valor es
inferior al limite anual de 40 pg/m? establecido por la OMS en 2006, lo que sugiere que la
concentracion de NO> en el area de Plaza San Francisco cumple con los estandares anuales

internacionales.
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Sin embargo, como el valor méximo promedio registrado el 22 de febrero de 2018, de
30.72 pg/m3, supera el limite diario de la OMS (25 pg/m?), indica que, a pesar de mantenerse
dentro de los limites anuales establecidos por la OMS, hubo mas de un pico de concentracion
que excedio el estandar diario, lo que tiene implicaciones para la calidad del aire en el punto
de monitoreo.

Figura 20.
Promedio de concentracion de NO; por hora dia: 22-02-2018

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE NO2 POR HORA PARA EL DIA: 22-02-2018
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Nota: Imagen Propia

La Figura 20 se centra en la evaluacion del promedio de concentracion de dioxido de
nitrégeno (NOy) el 22 de febrero de 2018 en funcion de los Estandares de Calidad del Aire
(ECA) del MINAM (hora) y los DCA de la OMS.

Durante este dia en particular, se registré un promedio de NO> de 30.72 pg/m?. Este
valor se compara con el ECA horario del MINAM, que es de 200 pg/m?. Aqui, observamos
que el promedio de NO> esta significativamente por debajo del limite horario establecido por
el MINAM, lo que indica que la calidad del aire en ese dia cumplid con los estdndares de
calidad del aire en términos de concentraciones horarias.

En relacion con las normativas de la OMS, el limite diario de 25 pg/m? y el limite anual
de 40 pg/m? de la OMS, los valores de concentracion de NO; se mantuvieron muchas horas

dentro de los parametros.
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Aunque el promedio de NO; en este dia especifico es mas bajo que los limites
establecidos tanto por el MINAM como por la OMS, es importante destacar que el valor
maximo promedio alcanz6 61.90 ug/m?3. Esto significa que hubo momentos durante el dia en
que las concentraciones de NO; superaron significativamente los limites diarios de la OMS, a
pesar de que el promedio diario se mantuvo por debajo de este umbral. Por lo tanto, la calidad
del aire vario a lo largo del dia, y hubo picos de concentracion que superaron los limites diarios

de la OMS.

5.1.7. Concentracion de NO: en funcion del tiempo en Cusco - San Blas — 2018

Entre el 10 de marzo de 2018 y el 15 de marzo de 2018, se realiz6 la medicion de la
concentracion de dioxido de nitrégeno (NOz) en la plazoleta de San Blas, Cusco (frente al
colegio el Carmelo). En este estudio, se procesaron un total de 8,147 mediciones validas, lo
que permitio una evaluacion detallada de la calidad del aire en este lugar durante estos dias.

Figura 21.
Promedio de Concentracion de NO: diario (2018 - PLAZOLETA DE SAN BLAS)
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Fecha
Nota: Imagen Propia
La Figura 21 presenta la concentracion promedio de NO> durante este periodo. Se
observa que se alcanz6 un valor maximo promedio de 26.74 ng/m? el 10 de marzo de 2018.
Cuando se analizan estos datos en comparacion con las normativas internacionales

vigentes, tanto en 2006 como en 2021, se destaca que el valor promedio de NO; es de 19.44
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png/m?. Este valor se mantiene por debajo del limite anual de 40 pg/m? establecido por la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) en 2006. Ademas, cumple con el limite diario de 25
png/m? definido por la OMS en 2021. Esto sugiere que la concentracion de NO» en San Blas se
encuentra dentro de los estdndares internacionales de calidad del aire.

Es relevante sefalar que, aunque se registré un valor maximo promedio de 26.74 pg/m?
el 10 de marzo de 2018, este sigue estando dentro de los limites anuales establecidos por la
OMS, lo que indica que, en general, la calidad del aire en esta ubicacion se mantuvo en niveles

aceptables durante este periodo.

Figura 22.
Promedio de concentracion de NO: por hora dia: 10-03-2018
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Nota: Imagen Propia

En la Figura 22, se evalua el promedio de concentracion de didxido de nitrégeno (NO»)
el 10 de marzo de 2018 en funcion de los Estandares de Calidad del Aire (ECA) del MINAM
(hora) y las DCA de la OMS.

El promedio de NO; en este dia especifico fue de 26.74 pg/m?3. Este valor se compara
con el ECA horario del MINAM, que es de 200 pg/m3. Aqui, se observa que el promedio de
NO: estd muy por debajo del limite horario establecido por el MINAM. Esto indica que la
calidad del aire durante el dia 10 de marzo cumplié con los estandares de calidad del aire en

términos de concentraciones horarias.
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En cuanto a las directrices de la OMS, el limite diario de 25 ng/m? se super6 en este dia
por un margen pequefio. Ademas, en cuanto al limite anual de 40 pg/m? de la OMS se mantuvo
dentro de los parametros.

Sin embargo, es importante sefialar que el valor maximo promedio de NO> para este dia
alcanzd los 59.24 pg/m?, lo que indica que hubo momentos durante el dia en los que las
concentraciones de NO» superaron significativamente los limites diarios de la OMS. En el
analisis de los picos de concentracidn, se observa que la mayoria de los picos cercanos al pico
del promedio maximo estan por encima de los ECA, aunque el resto tiende a estar por debajo

del ECA horario del MINAM.

5.1.8. Concentracion de NO: en funcion del tiempo en Cusco - Plazoleta
Limacpampa — 2018

Del 18 de marzo de 2018 al 29 de marzo de 2018, se realiz6 la evaluacion continua de
la concentracion de dioxido de nitrogeno (NO») en la Plazoleta Limacpampa, Cusco. En este
analisis, se procesaron un total de 14,558 mediciones validas, lo que permitié una evaluacion
detallada de la calidad del aire en este lugar durante estos dias.

Figura 23.
Promedio de Concentracion de NO: diario (2018 - PLAZA LIMACPAMPA)
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La Figura 23 presenta la concentracion promedio de NO> durante este periodo. Se
observa que se alcanz6 un valor maximo promedio de 36.42 ng/m? el 26 de marzo de 2018.

Cuando se analizan estos datos en comparacion con las normativas, se observa que el
valor promedio de NO» es de 30.54 pg/m?. Este valor se mantiene por debajo del limite anual
de 40 pg/m? establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en 2006. Sin
embargo, no cumple con el limite diario de 25 pg/m? definido por la OMS en 2021. Esto sugiere
que la concentracion de NO; en Plazoleta Limacpampa se encuentra dentro de los estandares
internacionales de calidad del aire anuales sin embargo ningun valor promedio diario logro
estar ni siquiera cerca del promedio diario de las DCA de la OMS (2021).

Figura 24.
Promedio de concentracion de NO: por hora dia: 26-03-2018
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Nota: Imagen Propia

La Figura 24 se centra en la evaluacion de los picos promedios de concentracion de
didxido de nitrogeno (NO>) registrados el 26 de marzo de 2018. En este dia en particular, se
identific6 un promedio de 36.42 ng/m? que destaca en el contexto de las mediciones realizadas
durante este periodo.

Al analizar estos datos en funcion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
establecidos por el Ministerio del Ambiente del Pert (MINAM) y las DCA de la OMS, se
revelan algunas perspectivas significativas. El valor maximo promedio supera tanto el limite

diario de 25 pg/m?® de la OMS en 2021 como el limite anual de 40 pg/m?* de la OMS en 2006.
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Ademas, si consideramos el ECA horario de 200 pg/m? establecido por el MINAM en 2017,
muchos de los picos de concentracion de minutos también superan este umbral, lo que indica
que la calidad del aire en este dia especifico estuvo por encima de los estandares establecidos

por minutos sin embargo ninglin pico supero los ECA del MINAM del 2017.

5.1.9. Concentracion de NO: en funcion del tiempo en Cusco - Plazoleta
Pumaqchupan - 2018

Durante el periodo del 5 de abril al 16 de abril de 2018, se realiz6 un estudio exhaustivo
para medir la concentracion de didxido de nitrégeno (NO-) en la Plazoleta Pumaqchupan. Se
recolectaron y evaluaron meticulosamente 15,370 datos vélidos, lo que proporciona una
imagen de la calidad del aire durante este intervalo de tiempo.

Figura 25.
Promedio de Concentracion de NO: diario (2018 - PLAZOLETA PUMAQCHUPAN)
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La Figura 25 representa el promedio de NO2 en este sitio durante el periodo de
evaluacion. Una comparacion de estos resultados con las directrices de calidad del aire revela
que el valor promedio de NO; es de 33.64 ng/m?. Este valor cumple con los estdndares anuales
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en 2006. No obstante, es
importante sefialar que supera el limite diario de 25 pg/m? definido por la OMS en 2021. Esto
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indica que, en promedio, la concentracion de NO> se mantiene dentro de los limites anuales,
pero no cumple con las pautas diarias recomendadas por la OMS actuales.

Un aspecto relevante es el pico registrado el 6 de abril de 2018, con un valor méximo
promedio de 45.99 ug/m?3. Este valor al igual que la mayoria de los promedios diarios de la
evaluacion de este punto de monitoreo, superan los limites diarios de la OMS, esto sugiere que,
en términos generales, la calidad del aire en Plazoleta Pumaqchupan no se mantiene en niveles

adecuados durante este periodo.

Figura 26.
Promedio de concentracion de NO: por hora dia: 06-04-2018

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE NO2 POR HORA PARA EL DIA: 06-04-2018

Promedio de NO2 por hora
Picos de concentracion

DCA-OMS(2006) Anual: 40
DCA-OMS({2021) Diario: 25
MINAM-ECA(2017) Hora: 200
MINAM-ECA(2017) Anual: 100
Méaximo Promedio: 83.47 pg/m3
Picos de concentracion

Promedic diario NO2: 45.99 + 53.73

400

SRR K

300 A

200

Concentracion Promedio (ug/m3)

100

e N N
]
I

°ﬁ

00:00:01

01:05:00

02:16:00
03:21:00 4
04:22:00 -
05:22:00
06:26:00 4
07:32:00 -
08:39:00 4
09:48:00 A

0:59:00 -

2:06:00 -
13:16:00 -
14:23:00 A
15:26:00 A
16:38:00 -
17:51:00 -+
18:51:00 -
19:54:00 -
20:54:00 4
21:58:00 A

— —
Tiempo (Horas)

Nota: Imagen Propia

La En la Figura 26, se analiza el promedio de concentracion de dioxido de nitrogeno
(NO») durante el 6 de abril de 2018, considerando los Estandares de Calidad del Aire (ECA)
del MINAM (hora) y las DCA de la OMS.

El promedio de NO; en este dia en particular fue de 45.99 pg/m?*. Cuando comparamos
este valor con el ECA horario del MINAM, que es de 200 pg/m?, se observa que se encuentra

por debajo de este limite, indicando que la calidad del aire se mantuvo dentro de los estandares

de calidad del aire en términos de concentraciones horarias.
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En relacion a las normativas de la OMS, el limite diario de 25 pg/m? se super6 en este
dia. No obstante, el limite anual de 40 pg/m?* de la OMS se mantiene dentro de los parametros,
sugiriendo que el promedio anual de NO; se adhiere a las normativas de la OMS.

Es relevante sefialar que el valor méaximo promedio de NO; registrado para este dia
alcanzo6 los 83.47 pg/m?. Esto indica que hubo momentos en los que las concentraciones de
NO: superaron considerablemente los limites diarios de la OMS. Al analizar los picos de
concentracion, se observa que la mayoria de estos superaron los ECA diario y anual de las

DCA de la OMS, lo que sugiere episodios de mala calidad del aire durante el dia.

5.1.10. Concentracion de NO:z en funcion del tiempo en Cusco — Calle Matara —
2018

Entre el 20 de abril y el 30 de abril de 2018, se llevd a cabo la evaluacion de
concentracion de didxido de nitrogeno (NO) en la Calle MATARA en Cusco. Durante este
periodo, se recolectaron y evaluaron un total de 14,482 datos validos, lo que proporcion6
informacion detallada sobre la calidad del aire en esta ubicacion.

Figura 27.
Promedio de Concentracion de NO: diario (2018 - CALLE MATARA)
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Nota: Imagen Propia
La Figura 27 presenta el promedio de NO> en este sitio durante el periodo de evaluacion.

Un resultado significativo es el valor méximo promedio de 59.28 pg/m?, que se registro6 el 20
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de abril de 2018. Una comparacion de estos resultados con las pautas de calidad del aire
muestra que el valor promedio de NO> es de 51.44 ng/m?. Este valor cumple con los estdndares
anuales establecidos por la miizacion Mundial de la Salud (OMS) y el MINAM. Sin embargo,
es esencial destacar que todos los valores registrados superan el limite diario de 25 pg/m?
definido por la OMS en 2021.

Es relevante evidenciar que, a excepcion de dos valores, la mayoria de los promedios
diarios se mantienen por debajo del limite anual establecido por el MINAM. Sin embargo,
todos los valores exceden el limite diario de la OMS en 2021. Esto sugiere que la calidad del
aire en Calle MATARA no cumple con los estandares anuales y con las pautas diarias

recomendadas por la OMS.

Figura 28.
Promedio de concentracion de NO: por hora dia: 20-04-2018
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Nota: Imagen Propia

De En la Figura 28, se examina el promedio de concentracion de dioxido de nitrogeno
(NO) el 20 de abril de 2018, en consideracion de los Estandares de Calidad del Aire (ECA)
del MINAM (hora) y las DCA de la OMS.

El promedio de NO, para este dia fue de 59.28 pg/m?3. Este valor se compara con el

ECA horario del MINAM, que es de 200 pg/m?, y se encuentra por debajo de este limite. Esto
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seflala que, en términos de concentraciones horarias, la calidad del aire cumplié con los
estandares del MINAM.

Sin embargo, en relacion a las normativas de la OMS, el limite diario de 25 pg/m? se
supero significativamente en este dia. Asimismo, el limite anual de 40 pg/m?* de la OMS fue
excedido. Esto indica que el promedio anual de NO; supera los parametros establecidos por la
OMS.

Un punto importante a destacar es que el valor maximo promedio de NO; para este dia
alcanzo6 los 104.18 pg/m?, lo que indica que hubo momentos en los que las concentraciones de
NO» superaron considerablemente los limites diarios de la OMS. Al evaluar los picos de
concentracion, se observa que muchos de ellos superan los ECA diario y anual de la OMS, lo

que sugiere episodios de mala calidad del aire durante este dia.

5.1.11. Concentracion de NO2 en funcion del tiempo en Santiago - Centro de
Salud, Belenpampa (CLAS) — 2018

Del 11 de mayo y el 3 de junio de 2018, se llevo a cabo el estudio detallado de la
concentracion de didxido de nitrogeno (NO>) en el Centro de Salud de Santiago, Belenpampa.
Se analizaron 20,397 registros validos, lo que permitié una vision integral de la calidad del aire
en esta ubicacion a lo largo de ese periodo.

Figura 29.
Promedio de Concentracion de NO: diario (2018 - SANTIAGO - CENTRO DE SALUD
BELENPAMPA)
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Nota: Imagen Propia

La Figura 29 representa el promedio de NO> en este lugar durante el tiempo evaluado.
Un punto relevante es el valor maximo promedio, que alcanzé 26.61 ug/m? el 26 de mayo de
2018. Cuando se cotejan estos resultados con los estandares de calidad del aire, se aprecia que
el promedio general de NO> es de 22.62 pg/m?, cumpliendo asi con los limites anuales
establecidos por el MINAM y la OMS. Es también apropiado mencionar y realzar que la
mayoria de los valores promedio diarios no superan ni los limites anuales ni los limites diarios.

Estos hallazgos indican que, en general, la calidad del aire en el Centro de Salud de
Santiago, Belenpampa, se mantiene en rangos aceptables. La mayoria de los valores diarios
estan en conformidad con los estandares establecidos tanto para periodos anuales como diarios,
segun lo indicado por las regulaciones pertinentes. Sin embargo, se destaca el valor maximo
promedio del 26 de mayo de 2018. Aunque no excede los limites de calidad anuales ni diarios,

sugiere que existen picos que suelen sobrepasar los ECA.

Figura 30.
Promedio de concentracion de NO: por hora dia: 26-05-2018
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Nota: Imagen Propia

En la Figura 30, se realiza una evaluacion del promedio de concentracion de dioxido de
nitrégeno (NO2) el 26 de mayo de 2018, en relacion a los Estandares de Calidad del Aire (ECA)
establecidos por el MINAM (hora) y las DCA de la OMS.
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El promedio de NO; para este dia especifico fue de 26.61 pg/m?. Al compararlo con el
ECA horario del MINAM, que es de 200 pg/m?, se observa que el promedio se encuentra por
debajo de este limite. Esto indica que, en términos de concentraciones horarias, la calidad del
aire se mantuvo dentro de los estandares del MINAM.

En cuanto a las normativas de la OMS, el limite diario de 25 pg/m? no se super6 en este
dia. Ademas, el limite anual de 40 pug/m? de la OMS se mantuvo dentro de los parametros, lo
que sugiere que el promedio anual de NO; est4 en conformidad con las normativas de la OMS.

Un aspecto relevante es que el valor maximo promedio de NO; para este dia fue de
46.36 ng/m?, indicando que hubo momentos durante el dia en los que las concentraciones de
NO; superaron el ECA horario del MINAM. Al analizar los picos de concentracion, se observa
que algunos picos de promedios de minutos superan el ECA anual del MINAM, pero no
superan el ECA horario, lo que sugiere que los niveles de concentracion no superaron el limite

horario en este dia en particular.

5.1.12. Concentracion de NO: en funcion del tiempo en San Sebastian - Centro de
Salud — 2018

Durante seis dias, del 15 al 22 de junio de 2018, se llevd a cabo el monitoreo para
evaluar la concentracion de dioxido de nitrogeno (NO>) en el Centro de Salud de San Sebastian.

Durante este periodo, se procesaron un total de 10,894 mediciones validas.
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Figura 31.

Promedio de Concentracion de NO: diario (2018 - SAN SEBASTIAN - CENTRO DE
SALUD DE SAN SEBASTIAN)
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Nota: Imagen Propia

La Figura 31 ilustra la concentracion promedio de NO» durante este periodo. En este
analisis, se observa que el valor maximo promedio fue de 59.90 pg/m?, registrado el 22 de
junio de 2018. Cuando se analizan estos datos en relacion con las normativas internacionales
vigentes, se destaca que el valor promedio de NO> es de 50.37 pg/m?. Este valor supera
significativamente el limite diario de 25 pg/m? establecido por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) en 2021. Ademas, a pesar de que un solo valor no supera el limite anual de 40

png/m?* de la OMS en 2021, el resto sigue por debajo del limite anual de 100 pg/m? establecido
por el MINAM en 2017.
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Figura 32.
Promedio de concentracion de NO: por hora dia: 22-06-2018
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De En la Figura 32, se examina el promedio de concentracion de didoxido de nitrogeno
(NO2>) el 22 de junio de 2018 en relacion con los Estandares de Calidad del Aire (ECA) del
MINAM (hora) y las DCA de la OMS.

El promedio de NO; para este dia especifico fue de 59.90 ng/m?. Al compararlo con el
ECA horario del MINAM, que es de 200 pg/m? se observa que el promedio estd
significativamente por debajo de este limite. Esto indica que, en términos de concentraciones
horarias, la calidad del aire se mantuvo dentro de los estandares del MINAM.

En cuanto a las normativas de la OMS, el limite diario de 25 pg/m?* tampoco se superd
en este dia. Ademads, el limite anual de 40 ug/m* de la OMS se mantuvo dentro de los
parametros, lo que sugiere que el promedio anual de NO; estd en conformidad con las
normativas de la OMS.

Es importante destacar que el valor maximo promedio de NO; para este dia alcanzo los
87.39 ng/m?. Sin embargo, al analizar los picos de concentracion, se observa que pocos picos
de concentracion de promedios de minutos superan los ECA del MINAM por hora, lo que

indica que, en términos de concentraciones horarias, la calidad del aire se mantuvo en

conformidad con las normativas.
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5.1.13. Concentracion de NO2 en funcion del tiempo en San Jeronimo - CLAS San
Jeronimo — 2018

Entre el 27 y el 30 de junio de 2018, se realiz6 el minucioso analisis de la concentracion
de dioxido de nitrégeno (NO2) en San Jerénimo, especificamente en el CLAS San Jerénimo.
Durante este corto periodo, se evaluaron un total de 5,065 mediciones validas.

Figura 33.
Promedio de Concentracion de NO: diario (2018 - SAN JERONIMO - CENTRO DE
SALUD DE SAN JERONIMO)
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Nota: Imagen Propia

La Figura 33 nos muestra que se obtuvo el valor maximo promedio de 56.22 pg/m? el
30 de junio de 2018. Al comparar estos datos con las normativas internacionales, es evidente
que el valor promedio de NO», que alcanza 48.05 pg/m?, supera tanto el limite diario de 25
pg/m?* establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en 2021 como el limite
anual de 40 pg/m?.
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Figura 34.
Promedio de concentracion de NO: por hora dia: 30-06-2018

PROMEDIO DE CONCENTRACION DE NO2 POR HORA PARA EL DIA: 30-06-2018
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De En la Figura 34, se analiza el promedio de concentracion de didéxido de nitrégeno
(NO2>) el 30 de junio de 2018 en relacion con los Estandares de Calidad del Aire (ECA) del
MINAM (hora) y las DCA de la OMS.

El promedio de NO; para este dia especifico fue de 56.22 pg/m?. Al compararlo con el
ECA horario del MINAM, que es de 200 pg/m?, se observa que la mayoria de los valores
promedio estdn por debajo de este limite. Esto sugiere que, en términos de concentraciones
horarias, la calidad del aire en este dia especifico se mantuvo en conformidad con las
normativas del MINAM.

En cuanto a las normativas de la OMS, el limite diario de 25 pg/m? tampoco se superd
en este dia. Ademas, el limite anual de 40 ug/m* de la OMS se mantuvo dentro de los
parametros, lo que indica que el promedio anual de NO> estd en conformidad con las
normativas de la OMS.

Sin embargo, es importante sefialar que el valor médximo promedio de NO2 para este dia
alcanzo los 106.81 pg/m?. Al analizar los picos de concentracion, se observa que muchos picos
cercanos al pico del promedio méximo superan el ECA horario del MINAM. Esto sugiere que

hubo momentos durante el dia en los que las concentraciones de NO> superaron el limite
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horario del MINAM. No obstante, ninguno de los valores promedio se acerco peligrosamente
al limite del ECA diario.

5.1.14. Resultados de promedios de NO: por puntos de monitoreo a través de
diferentes anos.

Finalmente se convergen todos los resultados promedio por cada punto de monitoreo
de NO; para relacionar los datos presentados en la tabla 7 con un andlisis grafico que se
presenta en la figura 44.

Tabla 7. Promedio general por punto de monitoreo de NO:

N PUNTO DE MONITOREO NO: PROMEDIO
1 2016 - WANCHAQ - CENTRO DE SALUD 61.81
2 2016 - CUSCO - PLAZA DE ARMAS 47.94
3 2016 - SAN SEBASTIAN - PLAZA DE ARMAS 49.20
4 2016 - SAN SEBASTIAN - OCTAVO PARADERO 122.51
5 2017 - UNSAAC — PUERTA 6 (AV. UNIVERSITARIA) 62.12
6 2018 - PLAZA SAN FRANCISCO 25.70
7 2018 - PLAZOLETA DE SAN BLAS 19.44
8 2018 - PLAZA LIMACPAMPA 30.54
9 2018 - PLAZOLETA PUMAQCHUPAN 33.64
10 2018 - CALLE MATARA 51.44
11 2018 - SANTIAGO - CENTRO DE SALUD
BELENPAMPA 22.62
12 2018 - SAN SEBASTIAN - CENTRO DE SALUD DE
SAN SEBASTIAN 50.37
13 2018 - SAN JERONIMO - CENTRO DE SALUD DE SAN
JERONIMO 48.05

Nota: Elaboracion propia
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Figura 35.
Promedio de concentracion de NO: por cada punto de monitoreo
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La figura 35 brinda una perspectiva mas generalizada sobre el promedio de la
concentracion de NO» por punto de monitoreo en funcion a las DCA de la OMS como nacional
(MINAM), mostrando que el punto mas alto de concentracion durante las evaluaciones fue el
octavo paradero de San Sebastian el afio 2016, siendo este el tinico en superar el valor anual
del ECA del MINAM. También podemos apreciar que la mayoria de los puntos de monitoreo
estan por encima de las DCA internacionales, con excepcion de San Blas y el centro de Salud

de Belenpampa.
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5.2. Discusion

La presente investigacion ha revelado patrones significativos de contaminacién por
didéxido de nitrogeno (NO7) en la ciudad del Cusco durante el periodo 2016-2018. Los
hallazgos obtenidos a través del monitoreo sistematico en 13 puntos estratégicos proporcionan
una vision integral de la dindmica de este contaminante en el entorno urbano, permitiendo
establecer comparaciones relevantes con estudios recientes a nivel global, regional y local.

Un hallazgo particularmente significativo es la marcada heterogeneidad espacial en las
concentraciones de NO, con valores que oscilan entre 19.44 pg/m? en zonas de bajo trafico
como San Blas hasta 122.51 pg/m? en éreas de alta congestion vehicular como el octavo
paradero de San Sebastian. Esta variabilidad espacial coincide con los patrones identificados
por Borge et al., (2022), en Madrid, donde las concentraciones de NO> mostraron diferencias
significativas entre zonas, especialmente en areas con alto flujo vehicular. La correlacion entre
los niveles elevados de NO, y las zonas de intenso trafico vehicular también es consistente con
los hallazgos de Ramacher y Karl, (2020), quienes documentaron concentraciones de hasta 40
pug/m? en zonas de alta congestion urbana.

Los resultados obtenidos en el octavo paradero de San Sebastian, donde se registraron
concentraciones que ocasionalmente superaron el limite horario establecido por el MINAM,
son particularmente preocupantes a la luz de las investigaciones recientes de Liu et al. (2024).
Su estudio longitudinal demostré que un aumento de solo 10 pg/m? en la concentracion de NO»
esta asociado con un incremento del 8% en el riesgo de mortalidad (HR: 1.08, IC 95%: 1.05-
1.12), lo que sugiere que las altas concentraciones observadas en el presente estudio podrian
tener implicaciones significativas para la salud publica.

La actualizacion de las directrices de la OMS en 2021, discutida por T. Zhu et al. (2022),
que reduce el limite anual de NO; de 40 ug/m? a 10 pg/m?, pone en perspectiva la gravedad de
los hallazgos encontrados. La mayoria de los puntos monitoreados en el presente trabajo de
investigacion excedieron incluso el limite anterior de 40 pg/m?, y ninguno cumpli6é con el
nuevo estandar de 10 pg/m?3. Esta situacion es similar a la documentada por Yang et al. (2022)
en ciudades chinas, donde las concentraciones promedio de NO oscilaron entre 7.3 y 50.3
pg/m3, con un promedio de 26.9 pg/m?.

La distribucion temporal de las concentraciones de NO> en el presente estudio mostro
patrones consistentes con las actividades socioecondmicas y el flujo vehicular, observandose

picos durante las horas de mayor trafico. Estos patrones son similares a los reportados por
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Romero et al. (2020) en Lima, donde las concentraciones mas altas se registraron durante las
horas punta de trafico (7:00-10:00 y 18:00-23:00).

Los niveles mas bajos de contaminacion observados en el centro historico de Cusco, en
comparacion con las zonas periféricas, sugieren un impacto positivo de las restricciones
vehiculares en esta area. Este hallazgo es consistente con los resultados de Tapia et al. (2018)
en Lima, donde el reordenamiento vehicular logré una reduccion del 65% en los niveles de
NO:. Sin embargo, incluso en estas zonas "menos contaminadas", las concentraciones diarias
frecuentemente excedieron el nuevo limite de 25 pg/m? establecido por la OMS en 2021.

La presencia de concentraciones elevadas de NO» cerca de centros educativos y
hospitales es particularmente preocupante, considerando la vulnerabilidad de las poblaciones
expuestas. Este hallazgo coincide con las observaciones de Velayarce et al. (2022) sobre la
importancia de proteger a las poblaciones vulnerables de la exposicion a contaminantes
atmosféricos.

Los resultados obtenidos respaldan las observaciones realizadas en el Programa
Regional De Aire Limpio (PRAL, 2006) sobre la contribucion significativa del transporte
publico a la contaminacion atmosférica en Cusco. La concentracion de NO2 en puntos de alto
trafico vehicular, como el octavo paradero de San Sebastian, refleja claramente esta relacion.

Los patrones de distribucion espacial y temporal de NO> observados en el presente
estudio son consistentes con las investigaciones de Holguin Ramos (2022), aunque el analisis
proporciona una resolucion espacial y temporal mas detallada. Mientras que Holguin Ramos
reportd niveles de NO» por debajo de los 40 pg/m? anuales en el centro historico, los resultados
obtenidos revelan que, si bien los promedios anuales pueden mantenerse dentro de los limites,
los picos diarios y horarios frecuentemente exceden los estandares recomendados.

La comparacion con estudios realizados durante la pandemia de COVID-19, como el
de Jurado Sandoval y Valentin Vasquez (2021), que document6 reducciones significativas en
los niveles de NO» durante el confinamiento, resalta la importancia del trafico vehicular como
fuente principal de este contaminante. Esta observacion sugiere que las estrategias de control
de trafico podrian ser efectivas para reducir las concentraciones de NO; en Cusco.

Los resultados de nuestra investigacion también deben considerarse en el contexto de
las condiciones meteoroldgicas y topograficas especificas de Cusco. La acumulacion de
contaminantes en la zona sur-este de la ciudad, mencionada en la introduccion, sugiere que los
factores meteorologicos y topograficos juegan un papel importante en la distribucion de NO»,

un fendmeno también observado por Trelles Motte (2018) en sus estudios en la region.
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El crecimiento exponencial del parque automotor en Cusco, que ha alcanzado
aproximadamente cien mil vehiculos segin SUNARP (2021), se refleja en los resultados del
presente estudio a través de las altas concentraciones de NO; en puntos de alto trafico vehicular.
Esta relacion entre el aumento del parque automotor y la calidad del aire es consistente con las
tendencias observadas en otros estudios urbanos, como los realizados por Romero et al. (2020)
en Lima.

La variabilidad en las concentraciones de NO> entre diferentes puntos de monitoreo
subraya la importancia de implementar estrategias de control diferenciadas segin las
caracteristicas especificas de cada zona. Este enfoque es respaldado por las investigaciones de
Borge et al. (2022), que destacan la importancia de la zonificacion en la gestion de la calidad

del aire urbano.
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CONCLUSIONES

1. La medicion de la variacion instantdnea de la concentracion de dioxido de nitrogeno
mediante el analizador automatico en puntos estratégicos del transito vehicular en la
ciudad del Cusco evidencio fluctuaciones temporales y espaciales significativas en las
concentraciones, con picos recurrentes durante las horas de mayor actividad vehicular,
registrando incluso valores que sobrepasaron los limites méximos permisibles para
valores de NO> medidos en una hora que es 200 pg/m?, establecidos por el MINAM en
zonas de alto trafico.

2. Los valores promedios de la concentracion de didxido de nitrogeno en los puntos
estratégicos del transito vehicular variaron significativamente segin la ubicacion,
siendo el punto critico el octavo paradero de San Sebastian con 122.51 ug/m?, mientras
que la mayoria de puntos monitoreados excedieron el valor guia diario de 25 pg/m?
establecido en las DCA-OMS (2021).

3. La determinacion de los valores minimos y maximos de la concentracion de dioxido de
nitrégeno reveld que el valor minimo promedio fue de 19.44 pg/m?, registrado en la
zona de San Blas (2018), mientras que el valor maximo promedio alcanzé los 122.51
pg/m? en el octavo paradero de la Avenida de la Cultura (2016). Es importante sefialar
que, si bien en ningin punto de monitoreo ni dia se superaron los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) del MINAM establecidos para el promedio horario (200 pg/m?), la
mayoria de los promedios diarios sobrepasaron las Directrices de Calidad del Aire
(DCA) de la OMS 2021 (25 pg/m?), demostrando la marcada heterogeneidad en la

distribucion espacial de NO2 en la ciudad.
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RECOMENDACIONES

La base de datos generada por esta investigacion debe ser utilizada por las autoridades
ambientales locales (MINAM, OEFA, Municipalidad del Cusco) para establecer
politicas efectivas de gestion de la calidad del aire, implementando un sistema de
monitoreo continuo y permanente que amplie los puntos de medicion identificados
como criticos, especialmente en zonas de alto transito vehicular y cerca de poblaciones
vulnerables.

Los resultados de esta investigacion deben servir como sustento técnico-cientifico para
que los tomadores de decisiones implementen medidas urgentes de control de
emisiones vehiculares, incluyendo la modernizacion del transporte publico,
restricciones de circulacion en zonas criticas y el desarrollo de infraestructura para
movilidad sostenible, considerando que se ha demostrado que varias zonas de la ciudad
superan los estdndares nacionales e internacionales de calidad del aire.

La metodologia y los datos obtenidos en este estudio deben ser utilizados como punto
de partida para futuras investigaciones en salud publica y calidad ambiental en la ciudad
del Cusco, sugiriendo establecer convenios entre instituciones académicas, organismos
de salud y autoridades ambientales para desarrollar estudios epidemioldgicos que
relacionen los niveles de exposicion a NO; con impactos en la salud de la poblacion,
particularmente en las zonas identificadas como criticas.

Implementar un sistema de monitoreo conjunto de NO» y O3, considerando la relacion
precursor-producto entre estos contaminantes, para comprender mejor la dinamica de
formacién de ozono troposférico en la ciudad del Cusco y desarrollar estrategias de
control més efectivas que aborden tanto las emisiones directas de NO, como sus

impactos secundarios en la formacidn de otros contaminantes atmosféricos.
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ANEXOS
ANEXO 1. REGISTRO FOTOGRAFICO DEL USO DEL EQUIPO SERINUS 40
PARA LAS MEDICIONES DE NO: EN DIFERENTES PUNTOS DE MONITOREO
EN LA CIUDAD DEL CUSCO

Figura A.1.

Nota: Elaboracion propia
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Figura A.2.

Nota: Elaboracion propia

Figura A.3.
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Figura A 4.

Nota: Elaboracion propia

Figura A 4.
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ANEXO 2. TABLAS DE ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL SEGUN CADA
ENTIDAD
Segtn las Guias de calidad del aire de la OMS realizadas el 2005 y publicadas el 2006 los

estandares de calidad del aire son:

Tabla A.1. Guias para Estandares de Calidad Ambiental

PARAMETRO CONCENTR;ACION PERIODO PROMEDIO
(ng/m>)
10 ANUAL
PM 2.5 25 24 HORAS
20 ANUAL
PM 10 50 24 HORAS
03 100 OCHO HORAS
o 100 ANUAL
. 200 MEDIA DE UNA HORA
20 24 HORAS
SO:
500 10 MINUTOS

Nota:OMS (20006)
Segun los Estandares de calidad ambiental para aire realizados y promulgados por el
MINAM, el afio 2017 son:

Tabla A.2. Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Aire

Valor  Criterios de
Parametros Periodo Método de analisis
(ng/m®) evaluacion
Benceno Media aritmética
Anual 2 Cromatografia de gases
(C¢Ho) Anual
Dioxido  de NE maés de 7veces  Fluorescencia ultravioleta
24 horas 250
Azufre (SO») al afio (método automatico)
NE mas de 24
1 hora 200
Dioxido  de veces al afio Quimioluminiscencia
Nitrogeno Media aritmética (Método automatico)
Anual 100
Anual
NE més de 7
Material 24 hora 50 Separacion
veces al afio . ' '
particulado inercial/filtracion
) Media aritmética .
con diametro Anual 25 (Gravimetria)

Anual
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menor a 2,5

micras (PMas)

Material NE mas de 7
_ 24 hora 100 .
particulado veces al afio Separacion
con diametro o ‘ inercial/filtracion
Media aritmética .
menor a 10 Anual 50 (Gravimetria)
‘ Anual
micras (PMo)
Espectrometria de absorcion
atomica de vapor frio
(CVAAS) o
Mercurio
Espectrometria de
Gaseoso Total ' .
(He) 24 horas 2 No exceder fluorescencia atdmica de
g
vapor frio (CVAFS)
0 Espectrometria de
absorcion atdmica Zeeman
(Métodos automaticos)
NE més de 1 vez
1 hora 30000 Infrarrojo no  dispersivo
Monoxido de al afio
(NDIR)
carbono (CO) Media aritmética ‘
8 horas 10000 (Método automatico)
Movil
Maxima media Fotometria de absorcion
Ozono (03) 8 horas 100 diaria NE mas de ultravioleta (Método
24 veces al afio automatico)
NE mas de 4 veces
Mensual 1,5
al afio Meétodo para PM o
Plomo (Pb) en
M Media aritmética (Espectrofotometria de
10
Anual 0,5 de los wvalores absorcion atdmica)
mensuales
Sulfuro de
Fluorescencia ultravioleta
Hidrogeno 24 horas 150 Media aritmética
(Método automatico)
(H2S)

Nota:DS 003-2017-MINAM (2017)
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Seglin las ultimas directrices de la OMS realizadas el afio 2021 y publicadas ese mismo afio
para los estandares de la calidad ambiental para el aire son:

Tabla A.3. Directrices sobre la calidad del aire

Contaminacion Tiempo Nivel de las

Promedio directrices sobre la

Calidad del aire

MP:5 (ug/m?) Anual 5
24 horas* 15

MP1o (ng/m%) Anual 15
24 horas* 45

O3 (ng/m’) Temporada 60

alta®

8 horas* 100

NOz (ug/m%) Anual 10
24 horas* 25

SOz (pg/m?) 24 horas* 40
24 horas* 4

Nota:: OMS (2021)
*Percentil 99 (es decir, 3-4 dias de superacion por afio).
b Promedio de las concentraciones méaximas diarias de O3 (medidas hoctohorarias) en los seis

meses consecutivos con la concentracion media moévil de O3 mas alta.
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ANEXO 3. TABLA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL EN LA CIUDAD DEL

CUSCO EN CADA UNA DE SUS PROVINCIAS

Tabla A.4. Crecimiento poblacional en la ciudad del cusco en cada una de sus

provincias

POBLACION POBLACION

PROVINCIA CENSADA CENSADA
EN 2007 EN 2007

Cusco 367,791 447,588
Acomayo 27,357 22,940
Anta 54,828 56,206
Calca 65,407 63,155
Canas 38,293 32,484
Canchis 96,937 95,774
Chumbivilcas 75,585 66,410
Espinar 62,698 57,582
La = 166,833 147,148
Convencion

Paruro 30,939 25,567
Paucartambo 45,877 42,504
Quispicanchi 82,173 87,430
Urubamba 56,685 60,739
Total 1,171,403 567,916

Nota: INEI - Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda 2007 y 2018.



Tabla A.S. crecimiento del parque automotor nacional estimado por afos, segin departamento: 2012 — 2021

ANEXO 4. TABLA DE CANTIDAD DE VEHICULOS POR DEPARTAMENTO
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DEPARTAMENTO 2012 2013% 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Amazonas 2400 2351 2314 2275 2273 2227 2182 2142 2119 2079
Ancash 25418 27 542 29 573 31213 33 542 34923 36 190 37703 38725 40373
Apurimac 4039 4083 4139 4192 4216 4177 4120 4048 3975 3929
Arequipa 134 533 149 892 164 302 176 315 187 929 200 560 211 735 222 491 229 266 241 743
Ayacucho 5941 5968 6021 6 022 6 041 6015 5918 5798 5686 5687
Cajamarca 19 673 21 461 22 664 23740 24943 26 224 27 674 29 036 30014 32765
Cusco 53 675 59 459 64 820 69 213 73 997 79 874 84 942 89 338 91 802 95 835
Huancavelica 1323 1300 1315 1286 1286 1259 1235 1210 1186 1163
Huanuco 13 476 14 261 14911 15 648 16 382 16 915 17 367 17 991 18 075 18 269
Ica 26 551 26 398 26 439 26 715 27092 27423 27 558 27970 27923 27958
Junin 56 237 59 019 61933 64 576 67 049 69 760 72316 74 947 76 284 78 821
La Libertad 167 325 172 968 178 433 183 931 190 073 196 040 202 558 208 882 213 166 223 529
Lambayeque 53902 58 142 61 896 65 160 68 261 71328 74 092 76 586 78 677 82 789
Lima y Callao 1395576 1498037 1590755 1674145 1752919 1837347 1908672 1 982 650 2025227 2090 001
Loreto 5313 5443 5533 5501 5501 5489 5477 5486 5469 5485
Madre de Dios 1 062 1123 1136 1161 1223 1308 1383 1 405 1 407 1 461
Moquegua 14 608 14 944 14 979 14 931 14 931 14 887 14 810 14 691 14 535 14 607
Pasco 7238 7108 6 956 6 804 6 804 6 660 6 545 6441 6790 7402
Piura 42 404 46 029 49 576 52390 55 060 57 740 60 006 62 419 64 836 69 457
Puno 40 543 43 477 45 056 46 200 47 696 49 387 51041 52 689 53692 55720
San Martin 10 926 11271 11 648 12 047 12 358 12 669 13 052 13 491 13 957 14 269
Tacna 44 430 45 960 47 180 48 201 49 382 50 858 52 161 53271 53978 58 892
Tumbes 3257 3320 3372 3415 3451 3423 3375 3313 3 246 3181
Ucayali 7987 8319 8 745 9052 9310 9 608 9918 10310 10 669 11315
TOTAL 2137837 2287875 2423696 2544133 2661719 2786101 2894 327 3004 308 3070 704 3186 730

Nota: Superintendencia Nacional de los Registros Publicos (2012 - 2021) y La Asociacion Automotriz del Pert (2014 -2020)
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ANEXO 5. EQUIPAMIENTO INTERNO DE SHELTER EN REFERENCIA A
NORMATIVA DIGESAY USEPA

A continuacion, se presenta la distribucion interna del Shelter de monitoreo ambiental -
UNSAAC (Figura A. ) en referencia a la normativa del DIGESA (2005) haciendo alusion al
modelo planteado por la USEPA (Figura A.).

Figura A.1.
Estructura de Shelter — UNSAAC (b)

Largo :3.00m
Ancho :2.00m
Altura :2.00m
Altura desde la superficie de la
Tierra hasta la base de la cabina:
0.70 m

Nota: Libro energia limpia y cero emision (Warthon, 2017)

Figura A.2.
Distribucion y construccion de la estacion de monitoreo

Manifold Cable conductor Computadora Impresora

N — B

Unidad
de

voltaje : «— Pared

Soporte de equipos Sensor de temperatura E

lgi— uirta

Nota: DIGESA (2005)
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ANEXO 6. LISTA DE PARAMETROS DE PROTOCOLO AVANZADO DEL EQUIPO
SERINIUS 40

Descripcion

Notas

— e
MLWNHO\OOO\]O\U'AL’JNH:”:

—_
(o)

B LW LW W W LW W W LW NN NDNDNDDND ==
S O 0 I NN B WNDFFEO OIS W — OO X

Cal/Zero Valve
Internal Span Valve
Spare Valve 1
Spare Valve 2
Spare Valve 3
Sample/Cal Valve
NOx Measure Valve
NOx Bypass Valve
NOx Background Valve
Valve Sequencing
LCD Contrast Pot
SO, Ref Zero Pot
CO Input Pot
CO Reference Test Pot
CO Measure Pot

High Volt Adjust Pot

SO; Lamp Adjust Pot
O3 Lamp Adjust Pot

O3 Meas. Zero Pot (Coarse)

O3 Meas. Zero Pot (Fine)
PMT Fan Pot
Rear Fan Pot

Pump Coarse Pot
Pump Fine Pot
Analog input 0
Analog input 1
Analog input 2
Analog input 3
Analog input 4
Analog input 5
Analog input 6
Analog input 7
Analog input 8
Analog input 9
Analog input 10
Analog input 11
Analog input 12
Analog input 13
Analog input 14
Analog input 15

0=Zero, 1=Cal
0=Closed, 1=Open
0=Closed, 1=Open
0=Closed, 1=Open
0=Closed, 1=Open
0=Sample, 1=Cal/Zero
0=NO, 1=NOx
0=NO, 1=NOx
0=Closed, 1=Open
0=0ff, 1=On
0=Lightest, 255=Darkest
S50 Reference zero pot
S30 Input pot
Not Used
Not Used
PMT High Voltage Adjust Pot for S50
& S40
S50 Lamp adjustment Pot
S10 Lamp adjustment Pot
S10 Signal zero measure (coarse)
S10 Signal zero measure (fine)
Optical Bench fan speed control pot
Chassis Fan speed control pot
Internal Pump speed fine pot
Internal Pump speed coarse pot
SO; Reference signal
CO Reference signal
O3 Reference signal
SO, & O3 Lamp current
Flow block pressure
Cell pressure
Ambient pressure
Raw ADC calibration input
MFCI1 Not used
Concentration data
MFC2 Not used
MFC3 Not used
EXTERNAL ANALOG INPUT 0
EXTERNAL ANALOG INPUT 1
EXTERNAL ANALOG INPUT 1
MFCO Not used
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42
43
44
45
46

47

48
49
50

51

52

53

54

55

56
57
58
59
60
61
62
63
64

65

66
67
68
69
70 - 215

CO Meas. Zero Pot (coarse)
CO Meas. Zero Pot (fine)

SO> Input Pot
SO, Ref. Gain Pot
SOz Meas. Zero Pot
O3 Input Pot

Diagnostic Test Pot

NOx Input Pot
PGA Gain
Gas 1 Conc.

Gas 2 Conc.

Gas 3 Conc.

Gas 1 Avg.

Gas 2 Avg.

Gas 3 Avg.

Instrument Gain
Serial ID
Bayern-Hessen 2nd ID
Decimal Places
Noise
Gas 1 Offset
Gas 3 Offset
Flow Temperature
Lamp Current

Digital Supply

Conc. Voltage
High Voltage
Ozonator
Control Loop

S30 Measure ZERO coarse adjustment
Pot
S30 Measure ZERO fine adjustment Pot
SO2 Measure Signal Gain Pot
SO, Reference Signal Gain Pot
SO2 Measure zero pot
Os3 Input signal gain pot
The Diagnostic mode adjustment pot
for all the analysers except for S30
PMT signal input gain control FOR
NOX
1,2,4,8,16,32, 64, 128
Primary gas concentration currently
displayed on the front screen E.g. NO
Secondary gas concentration currently
displayed on front screen E.g. NOx
Calculated gas concentration currently
displayed on front screen E.g. NO;
Average of the readings (for Gasl) of
the last n minutes where n is the
averaging period
Average of the readings (for Gas2) of
the last n minutes where n is the
averaging period
Average of the readings (for Gas3) of
the last n minutes where n is the
averaging period
Current calibration value (default is 1.0)
Multidrop or Bayern-Hessen gas id
For multigas instruments only
2-May
Instrument noise
A offset applied to Gas 1
A offset applied to Gas 3
Temperature of the flow block
Lamp current in mA E.g. 35mA
Digital Supply voltage (should always
read close to 5 volts)
Concentration Voltage
High Voltage reading for PMT
0=0Off, 1=On
0=0ft, 1=On (default is On)
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ANEXO 7. CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LAS REPRESENTACIONES
TECHLAB DE EQUIPO SERINUS 40 PARA EL MONITOREO DE NO, NOX Y NOa.

OTECH AB Certificado de Calibracidn  N°1807- 02

Pagina 1de 3
Representaciones Techlab SA.C.
&y, Faseode i3 Republica § 2408 Lince-Lima
www rptechiab com

Telefan: (511} 222-3628

Instrumento Analizador Autom siico de NONCX y NO2
Equipment

Fabricante ECOTECH

Manufacturer

Modelo SERINUS 40

Modsl

Identificacion 14-1488

[dentfication

Solicitante Universidad Macional de San Antonio Abad del Cusoo
Customer

Fecha de Calibracid 14/08/2018

Datefs of Calibration

Signatario/s Autorizados/s Fecha de Emision
Authorized signatony/ies Date ofissue
Luis Candela
Areade S5oporte Tecnioo 15082018

Representocones Techiob 5.A.C.

Este documento no puede ser re grogudds, nf aliterado sin lo aprobacion esorita de Representocione s Techiab sac

Av. Pazeo de b Republica 2406 -Lince-Limal4- Perd Telefaxy511)221-1333/ Telf: 222-2628
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Correo: info@rptechlab.com Web: www.rptechlab.com

Certificado de Calibracion

N1807- 02
Fagina 2 de 3
Datos Tecnicos del Instrumen to
Linealidod 1% de laescalatotal
Preosion 0.4 ppbo0.5% de lalecturs, lo gque sea mayor.

Resof ucion 0,001

*Ezta informacian proviene del manual de fabricante.
Metodo de Calibracion

La calibracion s= realizo por lecturas del equipo con gases patron segun el procedimiento indicado en el Manual del
Fabricante [V ersion 3.2}

Lugar de Calibracion
Shelter del la UNSAALC - CUSCD

Condiciones Ambientales

Temperatura *C

|Promedio 173

Trazabilidad
Patron Usado Numero de Lote N® de certficado F. Wencimiento
jpf‘ﬁuzﬂa’l‘g:z PLUGZ 50440 54872750001 10/06/2022

Parametros del |nstru mento

Parametros Inicial Final Rango
Presion Ambiente 0.658142 065149 atm
Presion Celda 027474 021231 atm
Flujo de Muestra 0 046 slpm
Instrument Gain E51 1058 -
Temp. Cell 30 S004 °C
Conv.
Efficiency{NG 2] 45 S )
Badkground (NQ) 0.1 01001 vV

Este documento no pueds ser re produodo, nf gaiterado sin io aprobacion esorita de Represe ntociones Techiob sac
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Av. Paseo de la Republica 2406 -Lince-Limald-Peru Telefax:{511}221-1333 Telf: 222-3623
Correm: info@rptechlab.com Web: www.rptechlab.com

Certtficado de Calibracion

N=1507- 02
Paginz 3 de 3

LECTURAS DE AJUSTE DEL INSTRUMENTO

Lecturade NO2Z
Potron Lectura inioial Lectura Fingl | Unidades
fero 005 40 o9z ook
Span (80 %) 35958 37025 400 41 ook
fero 005 - 133 ook

RESULTADO DE MEDICION

Lecturade NOZ
Lectura del
wraas Concetracion del patran Correcccion Incertidumbre
Instrumento
pob oob ppb oob
40041 3598 06l 472
308,01 29597 831 3.02
206558 19596 7358 254
95.51 55 81 09 447
47 ENEs] 465 27

OBSERVACIOMNES

* Lacalibracion se realizd luego de un perido de estabilizacion del equipo SERINUS 40

* Considerar que 1 ppb equivale a 1.10 3 maol/mo

*  Laincertidumbre de la Impureza del aire cero no se encuentra dentro del alcance de la calibracian.

Ezte documento no pueds ser reproducdo, nf alterado sin lo gprobocion esorito de Re presentociones Techiob =ac
Av. Paseo de la Republica 2406 -Lince-Limal4-Peru Telefan:{511)221-1333 Telf: 222-3623
Correo: info@rptechlab.com Web: www.rptechlab.com



119

ANEXO 8. INFORME DE CALIBRACION DE LAS REPRESENTACIONES
TECHLAB DE EQUIPO SERINUS 40 PARA EL MONITOREO DE NOX QUE
CUMPLEN CON LAS NORMATIVAS DEL DIGESAY EPA.

A TE;HEE

INFORME TECNICO DETALLADO DE ACTIVIDADES - SERINUS 40 (NOX)
Lima, 11 de Jubo de 2018

Senores:

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
Av. De la Culura #733

Atencion: Dr. Julio Warthon

Refersncia: Contrata del servicio de analizadores de gases ¥ muestreador de matersl particulsdo del
Labarstorio dzl proyecto de Investigacien via CANCN: “Disminucicn de la contaminacidn ambiental 2n
5 ciudad del Cusco mediants |3 sustitucidn de combustible 25l por energla eléciica en el fransporte
urbano masiva de pasajeros”

Aszunto: Servicio da calibracion del analizador de Oxidos de Mitrdgeno (NOX) Modelo: Serinus
40, marca ECOTECH

Estimados sefares:

Sirwa Iz presentz para saludares muy cordialments y asi mismo hacerles Begar el informe téconico
referente al servicio de calibracidn correctivo del analizador de gas modele Serinus 40, con MIS: 14-
1488 marca ECOTECH, realizado en vuestras instalacionss los dizs 13, 14 de Junio y 10 dz Julio del
2018,

Actividades realizadas:

1. Revision de conexiones intermas del eguipo: Se procedid revisar las conexiones intermnas
del equipo, encontrandose algunos consumibles gastados (para mas informacion wer tabla
W)

2. Limpieza general del equipo: Luego se realizd la limpieza general del equipo d= la parie
externa v |a parte inferna, esto incluyo tarjetas electronicas, cooler y sensores,
3. Prueba de fugas: Se realizo una prueba de fupas, para lo cual s= realizaron los siguisntes

PRS0,
3. Seencendio 2l Serinus 40 yse dejo gque estabilice por una 1 hora. .
b. Apaga s bomba de wacie y permitic gue el instrurmento retorns 5 su presion ambiente.
z. Luego se desconsctd toda |a tubsria externa de la parts trasera del equips Serinus 50
d. Se conectd una vilvula de verificacion de fugas en el puerts de "Exhaust.
& Se conecta ls bomba de wacio en la herramienta v se dejs Iz llave abierts para

generar 2l vacio en el equipo.

f Abrir - Main Menu — Service Menu

g. Seleccionar — Dzone Gen. Control — Off

h. Se dejd que el instruments purgue por dos minutos 2 32 de su sistema nzumatico.

.. Abrir - Main Menu — Service Menu — Diagnostic Menu — Valve Menu

j. Deshabilitar — Valve Sequencing — Disabled

L Secizrra tedas las valvulas a excepeion de Samplelcal y la walvula MO select.

. Bloqueo al puerta BGmd.

m. Dejar un tiempo para que evacue todo el sistemna neumaticg.

n. Cerrar Iz valvula y tomar dato el vacio. Espersr por 3 minutos y observar el
vacuometro de |z heramisnta. Esto no debe casr mas de 5 Kpa. Se obserwd que la
presion no disminuys mas de 5 Kpa.

o, Abrir — Main Menu — Service Menu — Diagnostic Menu — Valve Menu

p. Seciera la walvula Samplelcal | para realizar lberar el vacio de forma segura)

g. Permitir gque el sistema se estilice por un minute ¥ luego remover 2l bloqueo del puero

de BGnd. Revizion de las mangueras intzrnas en busca de torceduras.
Ee removid la valvula de verificacion.

For ultimo se habilito - Valve Sequencing — Enable

Abrir — Main Menu — Service Menu

u. Seleccionar — Ozone Gen. Control — Auto

Av. Pazen de Ia Repablica 2406 - Lima 14 ‘ '

Mmoo

Talefax: (3113 221-3528
AW lab.oom
: GBC

il ECOTECH KERN Rainwisenc A
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El equipa Serinus 40 paso la prueba de fuga satisfactoriamente.

4, Calibracion de presion: Sz realizg |la calibracion de presion la cual consistio 2n los siguients

paSOs:

Esta calibracion envuelve dos puntos de calibracion (Wacio v Ambiente)

Calibracion de vacio:

Se desconecto toda la tubera externa de la parte trasera del equipe Serinus 50

Se ingresd a Main Menu — Calibration Menu — Pressure Calibration Menu- (Lee

Iz nota) — Ok

Se editd -Vaccum Set Pt — (Leer las Instrucciones)- Ok

Conectar la bomba de vacio en el puerio Exhaust del instrumeanto.

Se espero por 1 minuto para que purgue todo el O3 del sistema neumatico.

Conectar el barometro en el pusrto de BGnd, esperar por 2 2 § minutos ¥ se dejd que

lz lzcturs del bardmatro se estabilice.

Ingre=sar el valor de lectura del barometro en el instrumento, pero al ser casiiguales se

dejd como estaba.

j. Después sa lee las instrucciones mostradas en la pantalla — Ok

k. Apagar la bomba de aire y esperar por 1 minuio o hasta gue el barémetro tenga
lectura del ambiente. Desconectar el Barometro ¥ la bomba de vacio del pusrto BGnd
v &l pusrty Exhaust

. Se esperd d= 2 2 5 minutos, se ingresd la lectura del ambientz del Bardmetro en el
Instrumento, pero al ser iguales se dejo como estaba.

m. Regreso - Pressure Calibration Menu — [Lesr Is nota) - Ok

[N -

=y o

5. Calibracion multipunto, usando gas pamon: para ests aciividad se realizs ko siguisnte:

3. Para este tarea s= usaron los siguientes equipos y consumibles: Dilutor de Gases,
Modelo: GasCal 1100, Marca ECOTECH (S/M: 14-0241) v 2l balon de gases, Marca:
Air Liquide.

b. Se conects la salida del Dilutor al puerto de muesira del equipe Serinus 50

c. Luego == realizo la calibracion Span (400 ppb) ingresando a Quik Menu - Span
calibrate — y 52 ingreso en valor de 400 ppb { Takla 1)

Patron | Lecturo iniciol | Lectura Final | Unidodes
Fero 0,05 4.0 0.92 pohb
span (B0 %) 350.8 370.25 40041 poh
Zero 0,05 2.06 1.34 pob

d. Se El rango del equipo 2s d= 500 pph, por lo que s= opté por tomar los siguientes
puntos de calibracion: 400 ppb, 300 ppk, 200 ppb, 100 ppb v 0 ppb {Aire Cera).

2. Entre cada punto de concentracion s esperd un tiempo de 20 3 30 minutos para la
ectabilizacion de la lactura.

i La calibracion multipunio pasd satisfactoriamente comeo lo demuestra el certificado
SERINUS 40 - UNSAAC.

Medicién de flujo de la muestra y background: Medicin de flujo y background, para esta
labor 52 uso el equipo flujometra BIOS, Marca Mesalab (3/M: 134258}, Durante ests actividad
se registro el siguiente flujo 042 slpm.

Pruebas de funcionamienco: Por dtimo se realizd pruebas del funcicnamisnto del equipo
Serinus 40, registrando la concentracion en el amkbisnte.

Equipos pardn a wilizar: Para |z calibracion de los analizadores se utifizd el gas patran,
marca AR LIQUIDE, N° de Certificado 54872750-001 (F. Vencimiento: 10/06/2022).

Av. Pazen de la Fepablica 2406 — Lima 14

WAL

Telefax: ijl]ma ' ’ [} ECOToEH KERMN RaimwWise Inc, £

GBC
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Ejemplo de las conexiones de los equipos SERINUS con ef gas pamron.

" .
ety
EQ o ZRYIW _
= - - Q ' - 15.
|: ﬁ-:l:l -L.l'l.l 5 -
(o e T
Racomendaciones:

1. Realizar una limpieza da los equipos cada semana para evitar |a acumulacion de polvo dentro
v fuera del equipa.
2. Seguir las recomendaciones acerca de i3 limpieza y mantenimients del fabricante de acuerdo
3 bos intervalos de tiempo. (Ver Pagins 93 de la Manusl - Punio £ 3 "Maintenance Schedule”)
3. Reemplazar los consumibles
Tabla N1
Numero de Parte  Descripsion  Cantidad
E020203 -1 Serinus 20 Mamtenance kit m

Conclusiones:
1. El Analzsdor de Gas, mama ECOTECH, modelo SERINUS 40 conm WS: 14-T488 se
encuentran operafivos.
Ein otro particular, guedamos de ustedes,

Atentamante,

Luis Candela
Dpto. de Soporte Tecnico
REPRESENTACIOMNES TECHLAB

Av. Ppzen de I2 Eepahblica 2406 - Lieas 14
Telefag: (511} 232-3528

; ok KERN

O oo

GBac
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ANEXO 9. DECRETO SUPREMO N° 003-2017-MINAM. APRUEBAN ESTANDARES
DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA AIRE Y ESTABLECEN DISPOSICIONES
COMPLEMENTARIAS

6 NORMAS LEGALES Mitrcoles 7 de junin de 2017 7 K20 Bl Peruano

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Aire y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N* 003-2017-MIMAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDOC:

Que, &l numeral 22 del articulo 2 de la Constducian
Politica del Pery esieblece gue toda persona tiens
derecho & gozar e un amblente equilibrado y adecuado
& desarmolio de su vida;

Que, de acwerdo a lo estabsecido en & articulo 3 de
iz Lay N 28611, Ley General del Ambienie, en adelanis
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-&é’ H Penusand / Miercoles 7 de junio de 2007

7

la Ley, el Estado, 8 través de sus entidades y drganos

commespandientes, disefia y aplica, entre oitros, 188 normas
UE SEEN NECEEANas para garantizar el efectivo ejercicio
e los derechos y el cumplimiento de izs obligamones y

responsabilidades contenidas en |8 citada Ley;

Cue, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
8l Esténdar de Calidad Ambiental {(ECA) como la medids
que esiablece el nhvel de conceniracidn o del grado de
elementos, susiancies 0 parametos fisicos, quimicos
¥ hmlﬁ%h:'.ua presentes en el are, BguE O suelo, en

itn de cusrpo Tecepior, qmmmpresﬂm
riesgo significativo para la saked de ias personss ni al
emisente; asimismo. & numeral 31.2 del anfculu 31 de
la Ley. establece que el ECA es obligatorio en el dsefo
de las nmmas |egales y las poliSicas plblicas y es un
referente cbligatono en Jdrﬁemyapllmmae todos bos
instrumentos de gestidn ambiemntat;

Que, de acuerdo con bo sefiatado en ef nomeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, Ia Autoridad Ambiental MNacional
dirige &l procesc de elsborBcidn v revision de ECA y
Limites Maximos Pemmizibles (LMP) v, en coordinacion
con los sectores comes i &, elabora o encanga las
propuestas de ECA y LMP, kos que serdn remitidos a la
Presigencia del Conssjo de Ministros para su aprobacidn
mediante Decreto Suprema;

Cue, en virted 8 o dispuesty por el numeral 33 .4 del
articado 33 de la Ley, en el proceso de revisidn de los
parameiros de contemanacion ambiental. con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el
principso de gradualidad. permitiendo ajustes progresivos
8 dichos niveles las actividades en cursa;

Cua, de idad con ko establecido en &l Eeral
dj det ankuln 7 del Decreto Legislative N® 1013, Ley de
Creacidn. Crganzacitn, y Funciones del Ministerio del
Arrlbmte, este ministero tieng comao funcidn especiica
elaborar los ECA y LMP. los cuales deberén contar con
|8 opinidn del sector comespondients y ser aprobados
mediante Cecreto Supremo;

Cue, mediante Decreto Supremo N® 074-2001-PCM
s2 aprueba & Reglamento de Estandares Macionales
de Calidad Ambientsl del Alre. & cusl tiene por objetvo
establecer los ECA para Aire y los |InEEHIiEI'I‘h:I-5 de
et ra alcanzaros resfivaments

Igtu?apéllm'm del [1I|'=~|:i:|'IE|nt:"ll@E| Suprema N° DBG-2003-
PCM, se adiciona el valor anual de concentracion de
Plomao a los ECA parae Aire establecidos en el Reglamenito
de Estandares Macionales de Calidad Ambsenial del A,
aprobado por Deoreto Supremo N 074-2001-PCR;

QOue, medianie Decrets Supremo MN® 003-2003-MIMAR,
g2 gprueban nuevos pardmetros y valores en los ECA
para Aire y se modifica, entre ofros. ef valor del Dedwido
de Azufre;

Cue, medianie Decreto Supramo M* 006-201 3-MINAR,

complementanas para la
e gl ECAGo Ak pare o DIbueo 06 AT

Oue, 8 trawés oe I Resolucidn Ministerial WN*
205-2013-MIMAM 5& establecen las cusncas stmosféricas
B8 |23 cuales les sera aplicabie los numeraies 2.2 y 2.3 del
articulo 2 del Decreto Supremo WN® 006-2013-MINAM;

Cue, mediente  Fesolucidn  Ministeral  N*
331-2016-MINAM == crea & Grupo de Trabago encargado
de establecer medidas para optimizar bz calidad ambientai,
esiableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar ¥ proponer medidas para mejorar la calidad
embiental en & pais;

Qua, en meériio del analiss técmco reslrado por e
otado Grupo de Trabajo se ha wdentificado la necesidad
de achealizar y unificar 18 normatividad vigente gue regula
los ECA para Aire;

Cue, por otro lado, mediante Resolucion Suprema N®
T6E-08-PCM, modificads por Resolucidn Suprema N 588~
B9-PCM v Resolucion Suprema N 00T-2004-VIVIENDA,
g2 cred & Comité de Gestidon de ia Iniciative del Alre
Limgeo para Lima y Callao, con 18 finalidad de proponer
macanismos de  coordinacidn  nferinstiucional v os
cambios normativos onentados & la mejora de (3 calidad
del gire de Lima y Callao;

Cue, results necesanc gue & referido Comig se
Erlnarquedenﬂ'ndalnulapueammei numeral 3 del articulo
36 dela WY 29158, L% del Poder o,
que E@EIH‘JJLETEDE gue las m hh:ﬂ-sede'ljaegﬁm de

naturalezs permanente son creadas con fines especificos
para cumplr funconss de ssguimeento, fiscalizacon,
o emisidn de informes t&cnicos. Se crean formalmende
mediante decreto supremo refrendado por el Prasidents
del Consepo de Mimsstros v los tiulares de los Seclores
mvolucrados. Cuentan con Reglamento Interno aprobado
ipor Resoluoon Minisienal del Sector al cusl estdn adscrtas;

Oue, mediante Resolucidn Minisierial N 094-2017-

#.'IIMAM Hhkustemaei.ﬁmhlameniamanlaﬁepuh&raciﬁn
ecto de Decreto Supremo que aprueba ios ECA
pa-'a y establece disposicones complamentanas,
en cumpliméisnio del niz socbre Transparencia,
Acceso a la Informacidn Fublica Ambeenial y Participacion
y Consults Ciudadana en Asuntos Ambientales, a
por Decreto Supremo MY 002-2000-MIMAB, v el articulo 14
lamento que e:mahlsme disposicionss relativas a la
pmm de Proyectos Mormativos y difizsion
e Nmma.ﬂ. Legales de Caracier General. aprobado por
Decreto Supremo N® 001-2008-JUS; en virud de ia cual se
recibieron aportes y comentanos al mismi;

De conformided con o dispeesto en el numeral B
del arficule 118 de la Constitucsdn Politica del Pert, asl
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N* 28158, Ley
Organica del Poder Ejecutio;

DECRETA:

Articulo 1.- Aprobaciin de los Estdndares de
Cafidad Amblental para Aire

Aprughase los Estandares de Calidad Ambilental
{ECA) para Aire, que como Anexa forman parne integrante
del presente Decreto Suprema.

Articulo 2.- Los Esténdares de Calidad Ambiental
para Alre como referente obligatorio

2.1 Los ECA pare Aire son un referente obligatono
para el disefio y Bplicacidn de los strumenios de
gestion embeental, 8 cango de los tinsdares de sctividades
productivas. extractivas y de senicios.

2.2 Los ECA para Aure, como referente obligatono, son
aplicables para aquelios parametros que caracierizan ias
emisiones de kas actividades productivas, exiractivas vy de
Sefvicios.

Articule 3.- Financlamiento

El financisméenio para |z aplicacion de o dispuesto en
i3 presente norma, s€ reslEard con cargo al presupuesm
mstitucional de bos pliegos involucrados, sin demandar
recursos adicionales al Tesoro Piblico.

Articulo 4.- Refrendo

El presente Decreto Su 25 refrendado i}
Ministra del Ambiente, la Ministra de Salud. el Ministro
de Transpories y Comunicacionss, el Minsiro de Energla
Eﬁuhlnaa el Ministro de la Produccidn v el Ministro de

ienda; Construccion y Sameamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARLAS
FINALES

Primera.- cacion de los ECA para Alre en los
Instrumentos de gestidn amblental aprobados
La aplicacion de bos ECA para Aire en los instrumentos

de gestidn ambsental Bdos, que sean de caracier
preventivo, == realizs en 3 achuslizacion o modificacidn
de los mismos, en & mammo de la noemativa te deal
Sistema MNacional de Evaluacion del impacio Ambiental
(SElA). En el caso de imstrumentos comectivos. |8
aplicacian de ios ECA para Are se realiza conforme 8 |8
normativa ambients! sectarial

unda.- Monltoreo de la calidad del aire

bediente Decreto Supremo, 8 propueests del Ministero
del Ambiente, en coordinacidn con las suloridades
competentes, =& sprobard &l Protocolo Macional de
Konitoreo de la Cabdad Ambéental del Aire, en un plazo
maximo de ciento ochenta | 180) diss calendanio, contados
desde |8 entrada en vigencia del presente dispositivo.

En tanto se apruebe el citado Prolocolo Maconal, sl
monitoreo de la calidad del aire && realizara conforme a la
maormativa wigente.
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MNORMASLEGALES

Resolumdn Minisierial expedida por el Ministeno del
Amirents

“Articulo 4.- Finalidad

La Comisidn Multisectonial para la Gesson de la
Iniciatva del Aire Limpéo para Lima ¥ Callao emitira bos
informes feécnicos gue contangsn propuestEs de
mecanismos o8 coordinacidn  interinstiucional v las
mirdificaciones normativas orientades 8 mejorar la calidad
dal are de Lima y Callan.”

“Articulo 5.- Financiamiento
El cumglimenty de lBs funciones de la Comisidn
Multisectonal pare B Gestidn de la Inicativa del Aire Limpio
Lima y Callao se financia con cango al presy fi
Mﬂel Minisieroc del Ambiends, mftn?a_;r
recursos adicionales &l Tesorn PObsco. Asimismo, los gasios
que puada involecrar ia participacidn de los representanies
ga la citada Comiskon Mulisectonal se financian con cango
& pregupsesty de ias entidades a las cuales pertenscen’.

unda.- Modificacidn del lamento Interno
de la Comisldn Multisectorial para la Gestion de la
Iniciativa del Alre Limplo para Lima y Catlac
Mediante  Resolucitn  Ministerial emitida por &l
Ministeno del Ambierte, en &l plazo maximo de treinia
(30} dias habiles contados ia entrada en vigencia
del presente Decreto Supremo, la Comisidn Multisectonial
para la Gestdn de |8 Iniciativa ded Aire Limpio para Lima
y Callso modificard su Reglamento intesno, aprobado por
Resolumdn Ministeral N 228-2013-VIVIENDA,

DISFOSICION COMPLEMENTARIA
DEROGATORIA

Unica.- Derogacion de normas referidas al ECA

para Alre
el Decreto Supremo M® 074-2001-PCM,
&l Decrefo Supremo N* 2003-PCM, el Decreto

agg_mmn M 003-2008-IMAM y 8l Decreto Supremo W
201 3-MINAM.

Dado enla Casa de Gobiemo, en Lima. a kos seis dias
del mes de junio ded afio dos mil diecisete.

PEDRO PABLO KUCZYMEK]I GODARD
Presidente de la Republica

ELSA GALARZA CONTRERAS
Minisira del Ambianta
GOMZALD TAMAY O FLORES
Ministro de Energla v Minas

PEDRO OLAECHEA ALVARET CALDERON
Ministro de la Produccidn

PATRECIA J. GARCIA FUNEGRA
Ministra de Sahsd

BRUMO GIUFFRA MONTEVERDE
Minisiro de Tramspories y Comunicaciones

EDMER TRUMLLO MORI
Minisiro de Vivienda, Construccidn y Sansamiento

Anexo
Estandares de Calidad Amblental para Alre

Parimetros Periodo Vailor Criterios de ovaluacion Método de andlisis 1
Ipgim’]
Bercann |CIH*| Arual 2 Media arimélica anus Cramaiografia de gases
LRl Flugreacencis ulravialeta
Didoida e Azudre (S0, 24 hoeas 280 NE maéis de 7 veoss & afia {Mélodo automatco)
o ; 1 hora 200 MNE mds da 24 vecas a3l afo Cruimeoburenimosnca (M&oda
Digonidian de Mitidgpena (MO )
il Arual 100 Medis animitica anusl aulomdtion)
Matenal Particutado con ddmeto 24 horas 50 NE mds de T weces & afio Separacan marcialfilracién
menor 8 25 micras (P, 5 Arwial ag Mleda drilmstics ans {Gravimelria)
Masenal Particuiado con ddrmetra 24 hovas 100 WE s de T veces & afia Separacan irmrcalfitracian
menor & 10 micras (P ) Arual S0 Meda ailmsbes anus (Gravimeatria)
Especiromebia de absadcitn
aitenica de vapar frio {CVRAS)
a
Especimometria de uamscenca
:.::;Tmﬁmn Tols 24 s 5 FRE it alfmica de uq::r frio {CVAFE)
Especirometia de shsorcion
a¥imica Zeaman
{Mélod o audomsbcos)
1 hora 30003 HE mas de 1 ver dl afla
Mondxida da Carbano (S0} Infrarogn no dispersiva (MDA
B horas 10000 Meclia aritmitica miwi (helodo automitica)
Bidwirng media diaria Falormetria de absoicidn
Qim0 i i NE mus de 24 veces 8l afie | ultraviclets (Método sulomtion)
Nerrual 1.6 NE mds oe 4 veces o afin hidtnde para PRA
"
Fiarma (Ph!.erl.FMﬂ s 0E Mledm afiimatca de oS valores I;E!-p!l:h’-l_:fm.l:l'l'lEHEﬂE
' mersualEs afhsorcitn ablirea )
ipa Fluorescencin ultravioleta
Salfura de Hidrdgeno (H,5) 24 hiwas 180 Mhacks ashmalics {Mbtodo 3 o)

HE: Mo Excisdes
o mebodo equivalenle aprabado

A El mstandar de caflidsd ambiertal pama Merouto Gaseoso Tolsl entrard en vigencia &l dia ssguieme de la publicacon del Proloooio
HNacional de Monilored de k& Calidad Ambiental del Are, de conformidad con o establecos =n la S&ima Depesicin Complememiaria

Firal del presents Decreto Suprésna

1528835-1
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ANEXO 10. DECRETO SUPREMO DS. N°10-2019-MINAM. QUE APRUEBA EL
PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO DE LA CALIDAD
AMBIENTAL DEL AIRE

|

Ay

Decreto Supremo
N° oo -2019-MINAM

DECRETO SUPREMO QUE APRUEBA EL PROTOCOLO NACIONAL DE MONITOREO
DE LA CALIDAD AMBIENTAL DEL AIRE

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion Politica del Perl establece que
toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarroilo
de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de Ia Ley N 28611, Ley General
del Ambiente, el Estado, a través de sus entidades y organos correspondientes, disena y
aplica, entre otros, las normas que sean necesarias para garantizar el efectivo gjercicio de
\ los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades contenidas en la
citada Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley mencionada, define al Estandar de

,OEL ,\ Calidad Ambiental (ECA) como la medida que establece el nivel de concentracion o del

A ..+ “ogrado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en

é&#\, R aire, agua o0 suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo

J#ignificativo para la salud de las personas ni al ambiente; asimismo, el numeral 31.2 del

ey Aarticulo 31 de la referida Ley, establece que el ECA es obligatorio en el disefio de las

= normas legales y las politicas poblicas y es un referente obligatorio en el disefio y
aplicacion de todos l0s instrumentos de gestion ambiental;

Que, mediante Decreto Supremo N* 003-2017-MINAM se aprueban los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para Aire, cuya Segunda Disposicion Complementaria Final
ispuso que mediante Decreto Supremo, a propuesta del Ministerio de! Ambiente, en
ordinacion con las autoridades sectoriales competentes, se apruebe el Protocolo
onal de Monitoreo de Calidad Ambiental de Aire;

Que, en ese sentido, el Ministerio del Ambiente ha efaborado el "Protocolo
Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire”, instrumento que permite
estandarzar los criterios técnicos para el monitoreo ambiental del aire en el pals, a fin de
generar informacion de calidad, comparable, compatible, confiable y representativa;

Que, dicha propuesta fue publicada con el objeto de recibir aportes y comentarios
de las y los actores interesados y la ciudadania en general, dando cumplimiento a lo
, dispuesto en el articulo 39 del Reglamento sobre Transparencia, Acceso a la Informacion
A 'blica Ambiental y Participacion y Consulta Ciudadana en Asuntos Ambientales,

- ado por Decreto Supremo N° 002-2009-MINAM, y el articulo 14 del Reglamento que
stabiece disposiciones relativas a la pubd«:ldad publicacién de Proyectos Normativos y
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De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8 del articulo 118 de la Constitucién
Potitica del Per, asi como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley Organica
del Poder Ejecutivo;

DECRETA:
mmm

Apruébese el "Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad Ambiental del Aire”, el
mismo que, en calidad de Anexo, forma parte integrante del presente Decreto Supremo.

El Estandar de Calidad Ambiental para Aire del parametro Mercurio Gaseoso Total,
conforme a8 la Sétima Disposicion Complementaria Final del Decreto Supremo N* 003-
% 2017-MINAM, entra en vigencia al dia siguiente de la publicacion de! Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire.

Articulo 3.- Publicacién

El Protocolo Nacionai de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire, aprobado en
el articulo 1, es publicado en e Portal de! Estado Peruano (www.peru.gob.pe) y en el

Q Portal Institucional del Ministerio del Ambiente (www.gob pe/minam), el mismo dia de la

publicacion del presente Decreto Supremo en el Diario Oficial "El Peruano”.

Articulo 4.- Financiamiento

) La implementacion de lo establecido en la presente norma se financia con cargo al
‘presupuesto institucional de las entidades involucradas, sin demandar recursos adicionales
esora Publico.

Articulo 5.- Refrendo

— El presente Decreto Supremo es' refrendado por la Ministra del Ambiente, la

. Ministra de Salud, el Ministro de Transportes y Comunicaciones, el Ministro de Energia y
Minas. la Ministra de ia Produccion y el Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

A DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS TRANSITORIAS
-

a‘ Primera.- Instrumentos de gestion ambiental aprobados o en tramite ante la
uv"a Autoridad Competente
L Las personas [uridicas y/o naturales ttulares de proyectos de inversién gue
cuenten con Instrumentos de Gestion Ambiental aprobados por la autoridad competente o
hayan iniciado un procedimiento administrativo para su aprobacion, deben adecuar sus
programas de monitoreo al Protocolo Naciona! de Monitoreo de la Calidad Ambiental del
Aire, durante la proxima actualizacién o modificacion de los Instrumentos de Gestidn
biental, en tanto ello comprenda el compenente aire, salvo que el administrado asi lo
cite y de conformidad con fa normativa ambiental vigente.

Los monitorecs de calidad ambiental del aire que forman parte de la linea base de
s instrumentos de gestion ambiental, que se hayan iniciado antes de la entrada en
encia del presente Decreto Supre_mo o se inicien hasta en ciento ochenta (180) qlas

Ambiental del Aire.

Segunda.- Acreditacion de los laboratorios o servicios de evaluacion de la
conformidad de las entidades pablicas.

Las entidades publicas que realicen acciones de monitoreo dé calidad ambiental
| del aire y que no cuenten con métodos acreditados de conformidad con lo establecido en




DISPOSICION COMPLEMENTARIA DEROGATORIA
Unica.- Derogatoria

Deroganse la Resojucion Oiractoral N 1404/2005/DIGESA/SA que aprueba el
“Protocoio de ummaacaﬂwummmamm y ta Resolucion
Ministenal N° 184-2010-PRODUCE que asprieba e “Protocolo para el Monitoreo de
Emisiones Atmosféricas y Cahidad del Aire de |a industria de Iz Harina y Aceite de Pescado
y Harina de Residuos Hidrobioldgices™ en jos siguientas extramos

- L2 Gitima fila de Ia Tabla N" 3 (Medio! Calidad de aire)
- Toda la seccion 4 3.7.2 “Numero de Estaciones”
- El Gitimo parrafo de ia seccion 4 3.8.2 "Metodologia de anaiisis’

DISPOSICION COMPLEMENTARIA MODIFICATORIA

Unica.- Modificatoria

Modifiquese la cenominacién de! “Protocole para el Monitoreo de Emisiones
Atrmosféricas y Calidad del Aire de 1a industria de Harina y Aceite de Pescado y Harina de
Residuas Hidrobiologicos'. aprobado por Resolucion Ministerial N° 184-2010-PRODUCE,
por la de ‘Protocolo para el Monitores de Emisiones Atmosféricas de 18 Industria de Harina
y Ateite de Pescado y Harina de Residuos Hidrobiolbgioos”

noviembre del afc dos mil diecinueve.

MARTIM ALBERTO VIZCARRA CORNELD
Presidecie de b Repiblica
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ANEXO 11. LIBRO ENERGIA LIMPIA Y CERO EMISION DONDE SE
PRESENTAN PRIMEROS RESULTADOS DEL TRABAJO DE ESTUDIO DE LA
CONTAMINACION AMBIENTAL EN LA CIUDAD DEL CUSCO.

VR&N L0068

UNSAAC

LINK: http://vrin.unsaac.edu.pe/publicaciones/4/energia-limpia-y-cero-emision-.html



http://vrin.unsaac.edu.pe/publicaciones/4/energia-limpia-y-cero-emision-.html
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ANEXO 12. CODIGO EN PYTHON PARA GENERAR GRAFICA DEL PROMEDIO
HORARIO DEL PUNTO DE MONITOREO SAN SEBASTIAN CENTRO DE SALUD
22-06-2018

# San Sebastian Centro de Salud 22-06-2018
import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

# Cargar los datos desde el archivo Excel

archivo_excel = r'C:\Users\Amanda\Desktop\PROYECTOS
VISUAL\NO,_TESIS\OFICIAL\22-06-2018.xIsx’

hoja = 'Sheet' # Cambia esto al nombre de tu hoja en el archivo Excel

dataframe = pd.read_excel(archivo_excel, sheet_name=hoja)

# Convertir la columna de 'Hora' a cadenas
dataframe['Hora’] = dataframe['Hora'].apply(lambda x: x.strftime('%H:%M:%S"))

# Filtrar valores de NO- entre 0 y 600
dataframe = dataframe[(dataframe['NO.'] >= 0) & (dataframe['NO.'] <= 600)]

# Extraer datos de las columnas que necesitas
horas = dataframe['Hora']
concentraciones = dataframe['NO2']

# Calcular el promedio de cada hora (cada 60 datos) y ajustar para evitar promedios al final
concentraciones_promedio =[]
for i in range(0, len(concentraciones) // 60 * 60, 60):
promedio = concentraciones[i:i + 60].mean()
concentraciones_promedio.append(promedio)

# Crear el gréfico de linea
plt.figure(figsize=(10, 6)) # Tamano del grafico

# Mantener las etiquetas originales del eje X
plt.xticks(range(0, len(concentraciones) // 60 * 60, 60), horas[:len(concentraciones) // 60 *
60:60], rotation="vertical')

# Calcular los puntos medios entre las horas para los picos
puntos_medios = [i + 30 for i in range(0, len(concentraciones) // 60 * 60, 60)]

# Crear el gréfico de linea de los picos en los puntos medios

plt.plot(puntos_medios, concentraciones_promedio, marker='0", linestyle="-', color="'k’,
label=f'Promedio de NO- por hora\nPicos de concentracion\nCantidad de datos validos:
{cantidad_datos_validos}")

# Agregar lineas rectas en el eje Y con las descripciones en la leyenda
plt.axhline(y=40, color="0', linestyle="-", linewidth=2, label="ECA-OMS(2006) Anual: 40")
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plt.axhline(y=25, color="g’, linestyle="-", linewidth=2, label="ECA-OMS(2021) Diario: 25")
plt.axhline(y=200, color="c’, linestyle="-', linewidth=2, label="MINAM(2017) Hora: 200’)

plt.axhline(y=100, color="purple’, linestyle="-', linewidth=2, label="MINAM(2017) Anual:
100"

# Identificar el punto con la mayor concentracion
max_index = np.argmax(concentraciones_promedio)
max_value = concentraciones_promedio[max_index]

# Crear una linea vertical en el valor de la concentracién méaxima
plt.axvline(x=puntos_medios[max_index], color="r', linestyle="--", linewidth=2,
label=f'Maximo Promedio: {max_value:.2f} ug/m*)

# Agregar el gréfico de picos como fondo

plt.fill_between(range(len(concentraciones) // 60 * 60),
concentraciones[:len(concentraciones) // 60 * 60], color="gray’, alpha=0.5, label="Picos de
concentracion'’)

#---# Calcular promedio general y desviacién estandar

promedio_general = np.mean(concentraciones)

desviacion_general = np.std(concentraciones)

# Agregar linea de promedio general en el eje X con descripcion en la leyenda
plt.axhline(y=promedio_general, color="deepskyblue’, linestyle="--', linewidth=2,
label=f'Promedio diario NO2: {promedio_general:.2f} + {desviacion_general:.2f}")
#---#

# Configurar etiquetas y titulo

plt.xlabel('Tiempo (Horas)")

plt.ylabel('Concentracion Promedio (pg/mq))

plt.title(PROMEDIO DE CONCENTRACION DE NO; POR HORA\)

# Establecer los limites del eje x para que empiece desde el inicio
plt.xlim(0, len(concentraciones) // 60 * 60)

# Mostrar el gréfico

plt.grid(True) # Agregar cuadricula
plt.legend() # Mostrar leyenda
plt.tight_layout() # Ajustar disefio

plt.show()



ANEXO 13. TABLA DE DATOS RECOLECTADOS DE NO: DURANTE LOS ANOS
2016 AL 2018.
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Promedio_NO2_

N_datos_

DISTRITO PUNTO DE MONITOREO FECHA rom - (aros_ =04
- = limpieza_0_600 sin_limpieza limpieza

HOSPITAL DE LA

Wanchaq 0P 22/05/2016 54.15 1440 1365
HOSPITAL DE LA

Wanchaq 0P o b s 23/05/2016 69.13 1440 1301
HOSPITAL DE LA

Wanchaq oo s 24/05/2016 59.55 1440 1345
HOSPITAL DE LA

Wanchaq P o bron 25/05/2016 71.05 1440 1314
HOSPITAL DE LA

Wanchaq P 26/05/2016 63.11 1440 1359
HOSPITAL DE LA

Wanchaq P on b 27/05/2016 53.89 1440 1238

Cusco PLAZA DE ARMAS 10/06/2016 44.99 1440 1283

Cusco PLAZA DE ARMAS 11/06/2016 39.85 1440 1323

Cusco PLAZA DE ARMAS 12/06/2016 36.21 1440 1233

Cusco PLAZA DE ARMAS 13/06/2016 50.40 1440 1161

Cusco PLAZA DE ARMAS 7/09/2016 55.59 1440 1254

Cusco PLAZA DE ARMAS 8/09/2016 60.58 1440 1292

San Plaza de Armas 9/11/2016 46.22 1440 1258

Sebastian

San Plaza de Armas 10/11/2016 52.19 1440 1339

Sebastian

San Av. De la Cultura (80 20/11/2016 118.15 1440 1071

Sebastian paradero)

San Av. De la Cultura (80 21/11/2016 129.02 1440 963

Sebastian paradero)

San Av. De la Cultura (80 22/11/2016 117.30 1440 1006

Sebastian paradero)

San Av. De la Cultura (80 23/11/2016 125.59 1440 1046

Sebastian paradero)

Cusco Av. Universitaria, puerta 29/11/2016 62.65 1400 1155
namero 06

Cusco Av. Universitaria, puerta 30/11/2016 54.26 1326 1107
namero 06

Cusco Av. Universitaria, puerta 1/12/2016 44.10 1298 904
namero 06

Cusco Av. Universitaria, puerta 2/12/2016 70.46 1440 1042
namero 06

Cusco Av. Universitaria, puerta 3/12/2016 79.11 1440 1260
numero 06

Cusco Plaza San Francisco (frontis 14/02/2018 26.02 1438 1255
del colegio Ciencias)

Cusco Plaza San Francisco (frontis 15/02/2018 22.57 1440 1323
del colegio Ciencias)

Cusco Plaza San Francisco (frontis 16/02/2018 22.87 1440 1338
del colegio Ciencias)

Cusco Plaza San Francisco (frontis 17/02/2018 24.68 1440 1350

del colegio Ciencias)
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Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco

Cusco

Plaza San Francisco (frontis
del colegio Ciencias)
Plaza San Francisco (frontis
del colegio Ciencias)
Plaza San Francisco (frontis
del colegio Ciencias)
Plaza San Francisco (frontis
del colegio Ciencias)
Plaza San Francisco (frontis
del colegio Ciencias)
Plaza San Francisco (frontis
del colegio Ciencias)

San Blas

San Blas

San Blas

San Blas

San Blas

San Blas

Plazoleta Limacpampa
Plazoleta Limacpampa
Plazoleta Limacpampa
Plazoleta Limacpampa
Plazoleta Limacpampa
Plazoleta Limacpampa
Plazoleta Limacpampa
Plazoleta Limacpampa
Plazoleta Limacpampa
Plazoleta Limacpampa
Plazoleta Limacpampa
Plazoleta Pumaqchupan
Plazoleta Pumaqchupan
Plazoleta Pumaqchupan
Plazoleta Pumaqchupan
Plazoleta Pumaqchupan
Plazoleta Pumaqchupan
Plazoleta Pumaqchupan
Plazoleta Pumaqchupan
Plazoleta Pumaqgchupan

Plazoleta Pumaqgchupan

18/02/2018
19/02/2018
20/02/2018
21/02/2018
22/02/2018
23/02/2018
10/03/2018
11/03/2018
12/03/2018
13/03/2018
14/03/2018
15/03/2018
18/03/2018
19/03/2018
20/03/2018
21/03/2018
22/03/2018
24/03/2018
25/03/2018
26/03/2018
27/03/2018
28/03/2018
29/03/2018

5/04/2018

6/04/2018

7/04/2018

8/04/2018

9/04/2018
10/04/2018
11/04/2018
12/04/2018
13/04/2018
14/04/2018

22.14
24.86
26.27
30.05
30.72
26.79
26.74
13.30
15.59
21.18
21.01
18.82
27.40
29.06
28.72
30.93
29.21
33.22
29.39
36.42
31.26
30.47
29.83
34.05
45.99
36.22
27.39
34.65
28.53
36.80
30.97
37.38
32.79

1397
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1273
1440
1440
1440
1440

1301
1353
1385
1343
1350
1332
1392
1344
1374
1330
1359
1348
1309
1304
1308
1329
1336
1317
1369
1322
1301
1315
1348
1335
1319
1301
1312
1130
1214
1354
1317
1127
1318




133

Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Cusco
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago

Santiago

San
Sebastian
San
Sebastian
San
Sebastian

Plazoleta Pumaqchupan
Plazoleta Pumaqchupan
Calle Matara
Calle Matara
Calle Matara
Calle Matara
Calle Matara
Calle Matara
Calle Matara
Calle Matara
Calle Matara
Calle Matara

Calle Matara

Centro de salud, Belen Pampa
(CLAS)
Centro de salud, Belen Pampa
(CLAS)
Centro de salud, Belen Pampa
(CLAS)
Centro de salud, Belen Pampa
(CLAS)
Centro de salud, Belen Pampa
(CLAS)
Centro de salud, Belen Pampa
(CLAS)
Centro de salud, Belen Pampa
(CLAS)
Centro de salud, Belen Pampa
(CLAS)
Centro de salud, Belen Pampa
(CLAS)
Centro de salud, Belen Pampa
(CLAS)
Centro de salud, Belen Pampa
(CLAS)
Centro de salud, Belen Pampa
(CLAS)
Centro de salud, Belen Pampa
(CLAS)
Centro de salud, Belen Pampa
(CLAS)
Centro de salud, Belen Pampa
(CLAS)

Centro de Salud
Centro de Salud

Centro de Salud

15/04/2018
16/04/2018
20/04/2018
21/04/2018
22/04/2018
23/04/2018
24/04/2018
25/04/2018
26/04/2018
27/04/2018
28/04/2018
29/04/2018
30/04/2018

11/05/2018

12/05/2018

13/05/2018

14/05/2018

24/05/2018

25/05/2018

26/05/2018

27/05/2018

28/05/2018

29/05/2018

30/05/2018

31/05/2018

1/06/2018

2/06/2018

3/06/2018

15/06/2018

16/06/2018

17/06/2018

23.36
35.56
59.28
58.49
36.30
59.05
55.92
57.00
57.47
45.43
45.16
37.85
53.90

22.56

23.44

19.52

22.75

18.16

25.76

26.61

19.60

21.77

23.47

26.32

24.61

25.43

21.30

18.07

48.03

43.41

37.29

1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440
1440

1440

1440

1440

1440

1440

1440

1440

1440

1440

1440

1440

1440

1440

1435

1440

1440

1440

1440

1321
1322
1218
1309
1344
1288
1294
1293
1342
1356
1350
1336
1352

1292

1365

1343

1380

1232

1351

1393

1383

1392

1372

1369

1383

1385

1380

1377

1358

1373

1378
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San
Sebastian
San
Sebastian
San
Sebastian
San
Sebastian
San
Sebastian
San
Jeronimo
San
Jeronimo
San
Jeronimo
San
Jeronimo

Centro de Salud

Centro de Salud

Centro de Salud

Centro de Salud

Centro de Salud

CLAS San Jeronimo

CLAS San Jeronimo

CLAS San Jeronimo

CLAS San Jeronimo

18/06/2018

19/06/2018

20/06/2018

21/06/2018

22/06/2018

27/06/2018

28/06/2018

29/06/2018

30/06/2018

49.53

55.04

57.55

52.22

59.90

46.33

46.50

43.16

56.22

1440

1440

1440

1440

1440

1440

1440

1327

1419

1357

1370

1382

1373

1303

1281

1326

1164

1294

Nota: Elaboracién propia (Solicitar uso de datos al autor)
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