UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS NIVELES DE CALIDAD
DEL AIRE POR MONOXIDO DE CARBONO (CO) Y
MATERIAL PARTICULADO (PM10) EN ZONAS
COMERCIALES DE PUCALLPA (CALLERIA) Y PUERTO

CALLAO (YARINACOCHA)-2023

Tesis para optar el titulo profesional de

INGENIERO DE AMBIENTAL

LUHANA PAULA, MALPARTIDA REYES

Pucallpa, Peru

2024



e UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

¥ FACULTAD DE CIENCIAS F ORESTALES Y AMBIENTALES
CARRERA PROFESIONALA DE INGENIERIA AMBIENTAL
COMISION DE GRADOS Y TITULOS

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
N° 190-2024-CGT-FCFYA-UNU

En la ciudad de Pucallpa a las 10:10 am del dia 23 de Agosto del 2024, de acuerdo al
Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Ucayali, se reunieron los
miembros del Jurado Evaluador en el Auditorio de la Facultad de Ciencias Forestales y
Ambientales, estando designados con Memo Multiple N° 0036-2024-UNU-FCFYA-
CGT, conformado por los siguientes docentes:

¢ Dr. Grober Panduro Pisco Presidente
e Mg. Jenny Paola Zefia Rubio Miembro
¢ Mg Gladys Elena Rojas Gutiérrez Miembro

Se procede a la evaluacion de la tesis sustentada denominada “ANALISIS
COMPARATIVO DE LOS NIVELES DE CALIDAD DEL AIRE POR
MONOXIDO DE CARBONO (CO) Y MATERIAL PARTICULADO (PM10) EN
ZONAS COMERCIALES DE PUCALLPA (CALLERIA) Y PUERTO CALLAO
(YARINACOCHA) - 2023”, presentado por la Bachiller LUHANA PAULA
MALPARTIDA REYES, asesorada por el M.SC. TEDY TUESTA TORREJON.
Habiendo finalizado la sustentacion, se procede a la formulacion de. preguntas por parte
del jurado evaluador, las que fueron absueltas por la sustentante. En consecuencia, la tesis
fue APROBADA por UNANIMIDAD y recomendando su publicacién, quedando
expedido para el otorgamiento del TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
AMBIENTAL. Siendo las 11:00 am_del mismo dia, se da por culminado el acto
académico firmado por los miembros /4 ado en sefial de conformidad.

Dr. Grob ndu /mk\
B

Mg. JeW Zefia Rubio Mg. Gladys El/é;r( a Rojas Gutiérrez




ACTA DE APROBACION

La tesis fue aprobada por un Jurado Evaluador de la Facultad de Ciencias Forestales y
Ambientales de la Universidad Nacional de Ucayali, como requisito para optar el Titulo
de Profesional de Ingeniera Ambiental.

Dr. Grober Panduro Pisco ;?"é \
Pﬁw

Mg. Jenny Paola Zefia Rubio

Mg. Gladys Elena Rojas Gutiérrez

Miembro

M.SC. Tedy Tuesta Torrejon

Bach. Luhana Paula Malpartida Reyes W

e
Tesista




S
{ ‘i UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
’M fg DIRECCION DE PRODUCCION INTELECTUAL

CONSTANCIA

ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION

N° V/0068-2024

La Direccidn de Produccidn imslectusl de |a Universidad Necional de Ucayall hace constar por la presente, que
@ trabajo académico de nveshgacn, taulado:

"ANALISIS COMPARATIVO DE LOS NIVELES DE CALIDAD DEL AIRE POR MONOXIDO DE CARBONO
{CO} ¥ MATERIAL PARTICULADO (PM10) EN ZONAS COMERCIALES DE PUCALLPA (CALLERIA) Y
PUERTO CALLAO (YARINACOCHA}-2023

Autor{es) MALPARTIDA REYES, LUHANA PAULA
Facuitad : CIENCIAS FORESTALES Y AMBIENTALES
Escuela ING. AMBIENTAL

Asesor{a) : M.Sc. TUESTA TORREJON, TEDY

Prasanta un porcentaje de simiiftud de 3%, verdicado en & Sistama Antiplagio COMPILATIO,

Oe acuerdo 8 05 oencs de parcentaje estabiecidos en &l articulo 9 de la DIRECTIVA DE USO DEL SISTEMA
ANTIPLAGIO, el cual mdica que lodo tebao de invessgacion no debe superar el 10%. En tal sentido, se
declara, que el presente trabajo de investigacion: S| Contiene un porcentaje aceptable de similitud,
procediandose & emitr |a peesente Constance de Orignaldad de Trabejo de bwestigackin (COTI) a solicitud o
236801

En sefd da conformidad se fimma v sella &l oresente documento

Fecha: 12/02/2024

- —

Direcler de Proeduccon Intelectual




Fk¥ns. UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

DIRECCION DE PRODUCCION INTELECTUAL

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Repositorio de la Universidad Nacional de Ucayali

Yo, Lohane.. Povla. Mo\eas tida Reyes. .o

Autor de la tesis fitulada : .--.Bnaisis.... Comearmative. de. \as... Miveles.. de. Calidad
g2\ alre.. Qos..monoxido..de..Cothena... (). y. Material Pasficwluda....
L0ma0).. 2n.. . xanoy....cameruals.. de. Pucalo.a., (Salara).y. Pugsto....
O R P I 0 Ty TN AN PN B OSSO

Autorizo la publicacién:

PARCIAL ] oAl <]

De mi trabajo de investigacion en el Repositorio Institucional de la Universidad Nacional de
Ucayali (www.repositorio.unu.edu.pe), bajo los siguientes términos:

Primero: Otorgo a la Universidad Nacional de Ucayali licencia no exclusiva para reproducir,
distribuir, comunicar, transformar (Unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y poner
a disposicion del publico en general mi tesis (incluido el resumen) a través del Repositorio
Institucional de la UNU, en formato digital sin modificar su contenido, en el Perti y en el
extranjero; por el tiempo y las veces que considere necesario y libre de remuneraciones.

Segundo: Declaro que la tesis es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad, por tanto
me encuentro facultado a conceder la presente autorizacion, garantizando que la tesis no
infringe derechos de autor de terceras personas, caso contrario, me hago Unico(a)
responsable de investigaciones y observaciones futuras, de acuerdo a lo establecido en el
estatuto de la Universidad Nacional de Ucayali, la Superintendencia Nacional de Educacién
Superior Universitaria y el Ministerio de Educacion.

En sefial de conformidad firmo la presente autorizacion.
Fecha: 23 / 08/ 203y

Email: lohane pme @ gmai . com  Firma: W\

Teléfono: AN Y A3 13D DNI: _ 33H4A4s3g

www.repositorio.unu.edu.pe
repositorio@unu.edu.pe



DEDICATORIA

A mis queridos padres: Héctor y Luisa,

ejemplo de superacién y vida.

A mi hermano Thiago Mathias,

por siempre juntos.

Vi



AGRADECIMIENTO

A Dios, por darme la sabiduria a lo largo de estos afios de estudios universitarios.

A mis padres Héctor y Luisa, por su motivacion y apoyo incondicional.

A mi asesor, Ing. M.Sc. Tedy Tuesta Torrején, por su tiempo, paciencia y aportes

en el desarrollo de la tesis.

A mis amigos que también contribuyeron con esa energia positiva para seguir
adelante en la ejecucién y culminacién de la tesis, sin su ayuda espiritual no hubiera

sido posible lograrlo.

vii



INDICE GENERAL

DEDICATORIA ...ttt teeereaetstatestaesetassstsesetensssessssesesersssstesserssserensssensssennnsns Vi
AGRADECIMIENTO ... cuitiieiiiiieiieiieiieiieieiieieiiasisiiastassestasastasssstassastassassasssssassassassassassassassassanses vii
INDICE GENERAL.....cueeteteuerserressessesessessessesessessassessssassessssessessessssessassesessassessssessassessssessassesess viii
INDICE DE TABLAS .....cvecteuerretenessenteessessesessessessssessessestesessessessessssesssssssessessesessessessssessasssnsssases Xi
INDICE DE FIGURAS.........ceeteerereteeneeeseeseesssessesssesssessssssesssessesssssssessssssssssessssssssssesssessasssesssssnsssnes xii
RESUMEN ...... ittt teeitieereaeiseaeeseaeetesseteeserensestasssesesersssstssserensesensssessssnanses xiii
ABSTRACT ..cuiiiiiiiiiiiiiitiiieiiieiisieraieteittsiteestesstasstsssssssesssesssesssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssenssanssas XV
INTRODUCCION ......coveeteirrenretsnessesteessessetssessassssessessessesessessesssssssesssnsssesssssssessessesessassessssesses xvii
(o7 Y o OO 20
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......cciitiiiiiiiiieiiiaiiniiaireiresinesieesiassisssrsssssssasssassrassrasssnssanss 20
1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA......cotereereererereesaesesesessesessesessssssssesessesssssens 23
1.1.1.  Problema geNEral .. iircrcrcreierercrerererereseresesesssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssens 23
1.1.2.  Problemas €SPECIfICOS wiiiiriiirrrrnrreeeriieiccsrrnenreeeesieseessnneeseesessessssssnnseseens 23

1.2, OBUJETIVOS...co ittt ssstsssssnesssass s ssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssnnnes 23
1.2.1.  ODjJetiVo gENETAl ciiiiieerreerrieriiiicrsrsrnrrerersissessssenereeessssssssssnnsssessssssssssssnnsasasss 23
1.2.2.  ODbjetivos ESPECITICOS. citiiiiiiiiiririnrteteiiieccccrrrrenreeeeeseeeessnneseeeeeeseesssssnnseseens 24
CAPITULO Il eceveueiecerereesnesseseesessessesessessessesessessessesessessensessssessassesessessesessessessensssessesesessassesesses 25
[V 7:Y:T (0 (o 2 {{ ol o 1R 25
2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA ... irtrttcccinntrerereessccsssseesennsssssssssessssnnes 25
2.1.1. Antecedentes INterNacioNales .....cccccceeiiiiiiiiiiinnntiniinninieereesssnesssssesesns 25
2.1.2.  Antecedentes NaCIONAlES....cccciiiiiieieiiiiiiiieierenrsscssessress s asseseses 28
2.1.3.  Antecedentes LOCAIES ...iucvvceiiriiiieieiiiiieeiiinensisnresssssssessssssssssssssssessssnnne 30
2.2. PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA .....ouvoieverererecreeseeseeseesressennens 32
N S A | = T PRSP RRPPR 32
A O - Y1 T F= To B0 1< I U1 =P 32
2.2.3. Concentracion de contaminantes en €l Qire .......cccceeeevceeersissenssssssnensssnne 33
2.2.4.  Material PartiCulado ...ccccevvecveeeiiniiieieiiiiieeiinieesissnesssssesssssssssssssssssessssnne 33

P2 T = 7 ] I A 38
2.3.1. Institucionalidad en materia ambiental.......ccccccveiiiiiiiiinicnrenniiiiniinnnenenn. 38
2.3.2.  Normativa de la Calidad Ambiental del Aire .....ccccoveiivineereeiiininiiisineenenn. 38

2.4. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS ....cooevertreeerreerseesssessssessssesssssssssssessssenes 40
(oY o | OO 43



3.1. METODO DE INVESTIGACION ...coeveeurererieenesreriseesensesestsesessssssssssssssssassesesssnes 43
3.1.1.  MEtodo de iNVESHIGACION weeiiiieeieceiirereeteeeieeccernneeeeeeeeeeeesssssnsessesseessssnnseseens 43
TN =1 0} (Yo [ U= T PP 43
00 0 T V1 43
3.1.4. Disefo de INVESTIGACION cuuccceieieccrrereicsneessccneeesecssnreesscsnneessssssnassssssnnessssnnns 44

3.2. POBLACION Y MUESTRA ...ooreetereertererteseeeseessessesessssesessesessssssessessssesessssssessesenes a4
3.2.1.  PODIACION ittt 44
I |V U =T - 44

3.3, VARIABLES ..ttt sess e aasss s aass e e 45

3.4. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS ...covivrereerreeereressesesesesesenes 45
3.4.1. Formatos de Recopilacion de DatOS......cccvevuerriveeisiseeisneensnecssneesssneessnees 45
3.4.2.  MaterialeS ¥ EQUIPOS . cccirrerrererriccerrrenneeeeesiesecsssnsneeesssssssssssssssessessssssssnnssseeses 46

I N /- 1 =T = 1= 46

N = o 1 U | o o 1 46

3.5. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS ..ucoverereeerreeereresseseeesesesenes 47

3.6. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS....cciiiiiiiiiiiiiinininininissseseseseseseseseseeens 50
3.6.1.  Analisis de COrrelacion ...eerineeiiseeiiieeiiieneenee s 51
3.6.2. Andlisis de regresion liNEal....ccccccceeercvreeeriicsreerinccsreessesneessssssessscssnnessssnnne 51

CAPITULO IV ..eninrincteneteeeestsestssetsssest s et e et ss s et s et ssesssss et ssesssesestenestsesessensssesenssssensns 53
RESULTADOS Y DISCUSION........ccuuiiiiiiiniiiiiieiira it s e reasssrasssenesssasssseasssanssssnsssensssranses 53

4.1. Concentracion de monéxido de carbono (CO) y material particulado (PM1o)

en zonas comerciales de Calleriay YarinacoCha. ...cccovvceereeeeiiirccsrceneneeneniicccssenneneenns 53

4.2. Indices de calidad del aire (INCA) por COy PM10 en zonas comerciales de

Calleria y YariNAaCOCNa. w.uueeieeeieicccirreereeeinicceessnnnereessssessssssnsneesssssssssssssssessssssssssssnnsesssses 56
4.2.1. Calidad del aire por concentracion de monéxido de carbono (CO)....... 56
4.2.3. Calidad del aire por concentracion de material particulado-PM10........ 60
4.3. Trénsito vehicular en zonas comerciales de Calleriay Yarinacocha........ 64
4.4. Relacién de flujo vehicular versus indice de calidad del aire por CO....... 66
4.4.1. Anélisis de correlacion de INCA CO en horario mafiana ......cceeeeeevsueennnne 66

4.5. Relacion de flujo vehicular versus indice de calidad del aire por material

PArtiCUlAdO (PMI10) teevueeeriiiineeisiiiueeeiiinneeisisnresssssseessssssessssssssessssssssessssssssesssssssessssssssses 74
45.1. Analisis de correlacién de INCA por PMio en horario mafiana............... 74
45.2. Andlisis de correlacién de INCA por PM1o en horario mediodia............. 76



CAPITULO Ve eeeeeee ettt eeeseeeeesssssesssssssesssessseesssssssessssssssessssssstesssssssessssssssessssssssessssssneessans 82

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cceeuuueiiiiiiiiirnmneniiiiiiinerssessiiisiimemsssssssssiimesssssssses 82
5.1, CONCLUSIONES ..ottt s se s s eseseseaesesssesesasesesesesesen 82
5.2. RECOMENDACIONES ......iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinininenenesiresssssesesesesessssse s seseseseseseseseseseeens 84

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICASB.........ccceeuerreereresesessssssessessessessessasssssssssessessessessessesssssessssssanes 86

ANEXOS....coiiiiiiiiititiettieieieretetetetereterereeere ettt et e et et eeeee 93

Anexo 1. Formatos de evaluacion..........ccueeeueeiiiiiiiiiiieeiiiiiiininenssnss s ssssaesssssssene 94

Anexo 2. Puntos de muestreo seleccionados. .........cceeeueueiiiiiiiiiireeiiiiiiiiiinen e 96

Anexo 3. Concentracién de monéxido de carbono (CO) y material particulado (PM10), en zonas
comerciales de los distritos de Calleria y Yarinacocha. .......cccccciriimiiiieeiiiiieeicirreccsrreeece e, 98

Anexo 4. Niveles de indices de calidad del aire por monéxido de carbono (CO) y material

PArticulado (PIMIL0). ...cccuuuiiiiennieiieeuieereeneeeteeeneeeeeessseesesnsssesssnssssssnssssssenssessssnssssssnnssssssnnssssssnnnes 99
Anexo 5. Flujo vehicular en las zonas de comerciales de los distritos de Calleria y Yarinacocha.

............................................................................................................................................ 100
Anexo 6. Transito vehicular en los distritos estudiados. .....c..cceveeeeiiiieeeiciiieeiinrreccr e eeeee. 102



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Valores del indice de calidad del @ire ...........cccoerereinineneieceeeese e 32
Tabla 2. Estandares de Calidad Ambiental (PM1oyY CO)....cceovrirenieiieeninienienieeeesiesieeeeeiens 37
Tabla 3. Estandares de Calidad Ambiental para material particulado (PM1oy PM25s) y

MOoNOXido de CarbON0 (CO)......ociiiieieeece ettt et be et et e b e e raesaaesaresnnas 39
Tabla 4. NUMero total e MUESEIAS. .......cc.eoiiuiiirieieieeeereeee ettt 45
Tabla 5. Puntos de muestreo de flujo vehicular e indice de calidad del aire........................ 47
Tabla 6. indice de Calidad del Aire para PMLO .........cccoeuvveeeeveeeeeeieeeeeeeeeee e sesesenees 50
Tabla 7. indice de Calidad del Aire para CO..........c.coeeueuvveeeeeeeeeeeeeee s 50

Tabla 8. Andlisis de varianza del INCA de mondxido de carbono del distrito de Calleria. .73
Tabla 9. Andlisis de varianza del INCA de mondxido de carbono del distrito de
YANNACOCNA. .eevviiieiieeciie ettt ettt e e e s et bt e e e e s s s eab et e eessasatbaeeeessasabbaeeeesssasaseeeessssasaseesssssses 74

Tabla 10. Analisis de varianza del INCA PM10 del distrito de Calleria.......ccocvvveevveecveeenennn. 80

xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Coeficiente de correlacion “r’ de Pearson .......cccccvevveveeci e 51
Figura 2. Comparacion de CO en zonas comerciales de Calleria y Yarinacocha............... 54

Figura 3. Comparacion de material particulado en zonas comerciales de Calleria y

D= 11 F= Lo o L] - TSP 56
Figura 4. Calidad del aire por concentracion de monoxido de carbono-CO. ....................... 58
Figura 5. Calidad del aire por concentracion maxima de mondxido de carbono-CO.......... 60
Figura 6. Calidad del aire por concentracion de material particulado-PM10........................ 62

Figura 7. Calidad del aire por concentracion maxima de material particulado (PM10) en

zonas comerciales de Calleria'y YarinacoCha. ..........cccccevieiiieiieniseceeeeseseee e 63
Figura 8. Numero de vehiculos promedio, segln puntos de muestreo. ..........ccceceeveerieennenns 65
Figura 9. Numero de vehiculos por horario y diStrito. ........ccceeeevieeciieciieiecce e 66
Figura 10. Correlacion entre flujo vehicular e INCA por CO en horario mafana................. 68

Figura 11. Correlacion de flujo vehicular versus INCA por CO en horario de medio dia. ..69

Figura 12. Correlacion de flujo vehicular versus INCA por CO en horario tarde.................. 71
Figura 13. Flujo vehicular versus calidad del aire por PMo Horario Mafana...................... 76
Figura 14. Flujo vehicular versus calidad del aire por PMyo Horario mediodia. ................... 77
Figura 15. Flujo vehicular versus calidad del aire por PM1o, Horario tarde. .........c.cccccecveuee 78

xii



RESUMEN

Actualmente la contaminacién atmosférica representa uno de los conflictos
ambientales mas graves a escala mundial. Esta demostrado que la contaminacién
atmosférica causa dafios a la salud de los ciudadanos y al medio ambiente (OMS,
2016). El trabajo de investigacion tiene como objetivo comparar los niveles de
calidad del aire por monoxido de carbono (CO) y material particulado (PM10) en
zonas comerciales de los distritos de Calleria y Yarinacocha. El disefio de la
investigacion fue de tipo descriptivo, no experimental y con enfoque cuantitativo; la
muestra fue de tipo no probabilistico e intencional, siendo los lugares de muestreo
8 intersecciones de avenidas y/o calles comerciales principales, 15 repeticiones,
con un total de 120 muestras. Para el procesamiento de datos se utilizé el programa
Excel 2019 y el complemento de “Analisis de datos”, realizando el andlisis de
regresion lineal con el fin de determinar la correlacion entre datos obtenidos de flujo
vehicular versus calidad del aire por monoxido de carbono y material particulado.
Los resultados del INCA por CO del distrito Calleria, tiene un promedio de 39.2

Hg/m3, siendo el Centro de Pucallpa (Punto 1) donde se registré el mayor valor (47.2
Hg/m?3). En Yarinacocha el promedio fue de 36.4 pug/m3, y Miraflores (Punto 5) es el
lugar donde se registr6 mayor INCA (42.7 ug/m?3), indicando que la calidad del aire
es “BUENA”. El promedio de INCA por PM1o en Calleria fue de 78.4 pg/m?3, siendo
el Centro de Pucallpa (Punto 1), donde se registr6 mayor valor (106 pug/md) vy el
menor valor INCA fue registrado en el punto 2 de Inmaculada (60.2 pg/m3). En
Yarinacocha el promedio INCA PM10 fue de 49.0 pg/m3, siendo Miraflores (punto

5) donde se registré mayor INCA (43 pg/m?3) y el menor valor fue registrado en el
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punto 7 de Palmeras (27 pg/m?3); concluyendo que en todos puntos evaluados la
calidad del aire es “BUENA”, excepto del Centro de Pucallpa, donde la calidad del
aire es “MALA”. Segun andlisis de regresion y analisis de varianza, el flujo vehicular
tiene influencia sobre el indice de calidad del aire por mondéxido de carbono (CO) y
material particulado (PM10); indicando que los lugares donde existe mayor flujo
vehicular existe mayor indice de calidad del aire por CO y PM10 y viceversa. En

consecuencia, cuando el flujo vehicular aumenta, la calidad del aire disminuye.

Palabras clave: Material particulado, Monoxido de carbono, Calidad ambiental del

aire, Contaminacion del aire, Estandares de calidad ambiental del aire.
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ABSTRACT

Currently, air pollution represents one of the most serious environmental
conflicts on a global scale. It has been proven that air pollution causes damage to
the health of citizens and the environment (WHO, 2016). The objective of the
research work is to compare the levels of air quality due to carbon monoxide (CO)
and particulate matter (PM10) in commercial areas of the districts of Calleria and
Yarinacocha. The research design was descriptive, non-experimental and with a
gquantitative approach; The sample was non-probabilistic and intentional, with the
sampling locations being 8 intersections of avenues and/or main shopping streets,
15 repetitions, with a total of 120 samples. For data processing, the Excel 2019
program and the “Data Analysis” add-on were used, performing linear regression
analysis in order to determine the correlation between data obtained from vehicle
flow versus air quality due to carbon monoxide and material. particulate. The INCA
results for CO in the Calleria district have an average of 39.2 ug/m3, with the
Pucallpa Center (Point 1) being where the highest value was recorded (47.2 pg/m3).
In Yarinacocha the average was 36.4 pg/m3, and Miraflores (Point 5) is the place
where the highest INCA was recorded (42.7 pg/m3), indicating that the air quality is
“‘GOOD”. The average INCA for PM10 in Calleria was 78.4 ug/m3, with the Center
of Pucallpa (Point 1) being where the highest value was recorded (106 pg/m3) and
the lowest INCA value was recorded in point 2 of Inmaculada (60.2 pg/m3). In
Yarinacocha the average INCA PM10 was 49.0 ug/m3, with Miraflores (point 5)
being where the highest INCA was recorded (43 pug/m3) and the lowest value was
recorded in point 7 of Palmeras (27 pg/m3); concluding that at all evaluated points

the air quality is “GOOD”, except for the Center of Pucallpa, where the air quality is
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“BAD”. According to regression analysis and analysis of variance, vehicle flow has
an influence on the air quality index for carbon monoxide (CO) and particulate matter
(PM10); indicating that places where there is greater vehicular flow there is a higher
air quality index due to CO and PM10 and vice versa. Consequently, when traffic

flow increases, air quality decreases.

Keywords: Particulate matter, Carbon monoxide, Environmental air quality,

Air pollution, Environmental air quality standards.
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INTRODUCCION
La calidad del aire es un factor fundamental para la salud humanay el medio
ambiente. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la exposicion a niveles
elevados de CO y PM puede causar una serie de problemas de salud, incluyendo:
problemas respiratorios, problemas cardiovasculares y cancer de pulmén. La
contaminacion del aire por CO y PM es un problema global. Segun la OMS, en 2019,
la contaminacién del aire exterior fue responsable de 4,2 millones de muertes

prematuras en todo el mundo.

Las ciudades son las principales fuentes de contaminacién del aire. El
transporte vehicular, la industria y la generacion de energia son las principales
fuentes de emisiones de contaminantes del aire en las ciudades. Segun la OMS, el
92% de la poblacion mundial vive en lugares donde los niveles de contaminacion

del aire superan las directrices de la OMS.

El mondxido de carbono (CO) y el material particulado PM10 son dos de los
contaminantes del aire mas comunes en las zonas urbanas. EI CO es un gas
incoloro e inodoro que se produce por la combustion incompleta de combustibles
fosiles. EI PM10 es una mezcla de particulas sélidas y liquidas que se encuentran

en el aire.

A nivel nacional la calidad de aire se ha visto reducida en parte por las
emisiones emitidas por el flujo vehicular, como se informa en los inventarios de

emisiones publicados por la Direccion General de Salud Ambiental (MINAM, 2019).
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El problema ambiental radica en que altas concentraciones se relacionan
directamente con afluencia vehicular, donde tales concentraciones ocasionan dafios

y perjuicios a la salud de las personas a corto y largo plazo.

Segun el informe World Air Quality Report 2022 de IQAIr, la concentracion
media de CO en Lima, la capital de Peru, fue de 10,9 partes por millén (ppm) en
2022. Este nivel supera el limite recomendado por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), que es de 9 ppm. Mientras que, la concentracion media de PM2.5 en
Lima fue de 25,8 microgramos por metro cubico (ug/ms3) en 2022. Este nivel supera

el limite recomendado por la OMS, que es de 15 pg/m3.

El presente estudio tuvo como objetivo analizar comparativamente los
niveles de calidad del aire por CO y PM10 en zonas comerciales de Pucallpa y
Yarinacocha. Para ello, se realizaron mediciones de los niveles de contaminacién

del aire en diferentes zonas comerciales de ambas ciudades.

Los resultados de la investigacién muestran que del INCA por CO del distrito
Calleria, tiene un promedio de 39.2 pg/m?3, siendo el Centro de Pucallpa (Punto 1)
donde se registré el mayor valor (47.2 pug/m?3). En Yarinacocha el promedio fue de
36.4 ug/m3, y Miraflores (Punto 5) es el lugar donde se registr6 mayor INCA (42.7
Hg/m3), indicando que la calidad del aire es “BUENA”. El promedio de INCA por
PMzo en Calleria fue de 78.4 pg/m?3, siendo el Centro de Pucallpa (Punto 1), donde

se registré mayor valor (106 pg/m?3) y el menor valor INCA fue registrado en el punto
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2 de Inmaculada (60.2 pg/m?3). En Yarinacocha el promedio INCA PM10 fue de 49.0
ug/m3, siendo Miraflores (punto 5) donde se registr6 mayor INCA (43 pug/m3) y el
menor valor fue registrado en el punto 7 de Palmeras (27 pg/m®); concluyendo que
en todos puntos evaluados la calidad del aire es “BUENA”, excepto del Centro de
Pucallpa, donde la calidad del aire es “MALA”. Segun analisis de regresion y analisis
de varianza, el flujo vehicular tiene influencia sobre el indice de calidad del aire por
mondxido de carbono (CO) y material particulado (PM10); indicando que los lugares
donde existe mayor flujo vehicular existe mayor indice de calidad del aire por CO y

PM10 y viceversa.

Se espera que los resultados encontrados contribuyan a comprender mejor
los factores que influyen en los niveles de contaminacion del aire en los lugares
evaluados. Los resultados también podrian ayudar a los responsables de la toma
de decisiones a disefar y evaluar politicas de mitigacion de la contaminacién del
aire, para ello se podria mejorar la eficiencia energética de vehiculos motorizados,
promover el uso de modos de transporte alternativos, como el transporte publico, el
ciclismo y la caminata. La reduccion de la contaminacion del aire en las ciudades

es una prioridad importante para la salud publica y el medio ambiente.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la contaminacion atmosférica representa uno de los conflictos
ambientales mas graves a escala mundial. El aire es un recurso natural renovable
esencial para la subsistencia de los seres vivos en el planeta. Esta sobradamente
demostrado que la contaminacion atmosférica causa dafios a la salud de los
ciudadanos y al medio ambiente. El origen de este problema en las ciudades se
encuentra principalmente en las emisiones originadas por el trafico rodado, a las
gue se suma la industria, asi como las ocasionadas por el trafico fluvial y aéreo en
aquellas ciudades gque disponen de puerto y/o aeropuertos, Matus (2017).

Reporte de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos
OCDE (2012), se prevé que la contaminacion del aire se convertira en la causa
ambiental principal de mortalidad prematura, por encima de aguas insalubres y falta
de saneamiento” con “una proyeccion de que se duplique en el mundo el numero
de muertes prematuras derivadas de la exposicion a material particulado, pasando
de mas de 1 millén hoy en dia, a aproximadamente 3.6 millones al afio 2050. En
base a ello La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) a través de la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS), durante las ultimas décadas, ha asistido
técnicamente los gobiernos y a las autoridades sanitarias y ambientales para
promocionar el interés e inicio de la gestion de la calidad del aire en los paises en

América Latina y el Caribe, OMS/OPS (2016).

La calidad del aire y el cambio climatico estan interconectados, el cambio

climatico se ha convertido en un factor de primer orden en el agravamiento de las
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situaciones de mala calidad del aire estructural, las alteraciones en la calidad de
aire causadas por la contaminacion atmosférica, especificamente por la
concentracion de monoxido de carbono y material particulado (PM10). ElI material
particulado esta conformado por una mezcla de materiales que pueden incluir humo,
hollin, polvo, sal, acidos y metales, encontrandose entre los contaminantes
atmosféricos mas nocivos. La presencia de estos contaminantes por encima de los
niveles establecidos en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) no solo significa
una disminucion de la calidad ambiental del aire, sino una disminucion de la calidad
de vida de la poblacién, con efectos adversos para su salud, asi como el deterioro

paisajistico de la ciudad, Cabrera et al. (2002).

A escala nacional, existe una limitada oferta de informacién de calidad del
aire, debido a la escasa cobertura de redes existentes. De acuerdo a lo publicado
por la OMS, se reporta que el Peru registrd una concentracién anual de material
particulado PM10 de 63 pg/m3, superior a los valores fijados en sus directrices, que
corresponden a 20 pg/m3 de media anual. El Reporte de la Calidad del Aire del
Clean Air Institute [150], presentd que Lima se encuentra en el quinto lugar de las
ciudades de América Latina con mayores niveles de PM10 en el aire (62,2
png/m3).En la ciudad de Pucallpa en el “Estudio de la Calidad del aire de Pucallpa”,
GOREU (2005) se evidencio que la contaminacién por material particulado esta
sobre el nivel de los estandares nacionales de calidad del aire (100 ug/m3) y en
cuanto se refiere al monoxido de carbono (CO) los resultados reportan valores entre
5000 y 7000 ug/m3, valores cercanos al ECA-Aire. Asimismo, Tuesta (2015),

muestra como resultado de investigacion que la concentracion de PM10 promedio
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en Yarinacocha fue de 366 ug/m3 superando los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental de aire, llegando a tener un estado de alerta “Peligroso” y un indice de

calidad de Aire “Muy Malo”.

El “Plan Ambiental Detallado-Zona de Concesién Pucallpa”, LQA (2023), la
concentracion de mondxido de carbono, no superan el ECA establecido durante el
periodo registrado, con excepcion del punto CA-1 (ahora CA-CTYA-02), donde se
registrd un valor 10,858.7 pg/m3. Este y los valores mas altos de monoxido de
carbono registrados estdn referido a actividades externas, relacionado
mayoritariamente al transito vehicular, debido a la combustién interna en los
motores de los autos. Sin embargo, cabe resaltar que este tipo de monitoreos para
verificar la calidad de aire en la ciudad de Pucallpa, son poco constantes

evidenciandose vacios de informacion a estos parametros.

En base a que los ultimos estudios realizados demuestran que la
concentracion de CO y PM10, estan por encima de los valores establecidos en los
Estandares de Calidad Ambiental-Aire y respecto a las guias recomendadas por la
OMS para preservar la buena salud y el bienestar de la poblacién, es propicio
realizar la comparacion de la calidad de aire por monoxido de carbono y material

particulado (PM10) en los distritos de Calleria y Yarinacocha.
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1.1.

1.2.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1.

1.1.2.

Problema general
e ¢ Cuales son los niveles de calidad del aire por mondxido de
carbono (CO) y material particulado (PM10) en las zonas
comerciales de los distritos de Calleria y Yarinacocha?
Problemas especificos
e ;Cual es la concentracion de monoxido de carbono (CO) y
material particulado (PM10) de las zonas comerciales de los
distritos de Calleria y Yarinacocha?
e ¢ Cudl es el indice de calidad del aire por mondéxido de carbono
(CO) y material particulado (PM10) en las zonas comerciales de
los distritos de Calleria y Yarinacocha?
e ¢;Cudl es el flujo vehicular del parque automotor en zonas
comerciales de los distritos de Calleria y Yarinacocha?
e ;De gué manera se relaciona el parque automotor con la
calidad del aire en zonas comerciales de los distritos de Calleria 'y

Yarinacocha?

OBJETIVOS

1.2.1.

Objetivo general
e Analizar comparativamente los niveles de calidad del aire por
monodxido de carbono (CO) y material particulado (PM10) en las

zonas comerciales de los distritos de Calleria y Yarinacocha.
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1.2.2.

Objetivos especificos

e Estimar la concentracion de mondxido de carbono (CO) y
material particulado (PM10) en las zonas comerciales de los
distritos de Calleria y Yarinacocha.

e Determinar los niveles de indices de calidad del aire por
monoéxido de carbono (CO) y material particulado (PM10), en
zonas comerciales de los distritos de Calleria y Yarinacocha.

e Determinar el nimero de vehiculos del parque automotor en
zonas comerciales de los distritos de Calleria 'y Yarinacocha.

e Analizar la relacion entre parque automotor versus indices de
calidad del aire por monoéxido de carbono (CO) y material
particulado (PM10) en zonas comerciales de los distritos de

Calleria 'y Yarinacocha.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO
ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
2.1.1. Antecedentes Internacionales

En la investigacion titulada “Generacion y representacion de
Indicadores de calidad de aire-Colombia” se implementaron indicadores de
calidad del aire para el dominio de Manizales y se estructur6é una bodega de
datos que permite a la poblacion visualizar y obtener esta informacion
gratuitamente. Se analizaron e interpretaron estos indicadores para los
contaminantes Dioxido de azufre (SO2), Ozono (O3) y Material particulado
(PM10y PM2.5), utilizando el software Ry la libreria Openair. Los resultados
mostraron bajas concentraciones de los contaminantes analizados con
valores de ICA normalmente entre 10 y 60 para material particulado, y entre
0y 27 para los gases. En general los ICA se ubicaron en la categoria Buena
y en pocas ocasiones en la categoria Moderada. EI PELN de los
contaminantes no ha sobrepasado el 1%, Ramires et al. (2016).

Herrera (2015) en su investigacion titulada “Evaluacion del impacto en
calidad del aire, asociado a resuspension de material particulado por la
pavimentacion de la via principal de Caracoli - Ciudad Bolivar, Bogota D.C”,
realizando campafias de monitoreo de material particulado, teniendo en
cuenta criterios especificos de micro localizacién de estaciones de monitoreo
de calidad del aire. Llegando a la conclusion que las concentraciones de

Material Particulado PM2.5 y PM10 en la pavimentacion afecto positivamente
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en la calidad del aire. indica que los niveles de PM10 sobrepasan los 75 pg/m3
establecidos por la norma con 118,6 pg/m3 en promedio durante el periodo
de muestreo, debido a esto el aire no es completamente 6ptimo para el
bienestar de los habitantes, ademas, de que variables meteoroldgicas como
la direccion y velocidad del viento incrementan los niveles de inmision de
PM10 hacia 21 km2 de Soacha primordialmente en los barrios ubicados al
sur de éste.

El reporte de La Calidad del Aire en América Latina, indica que,
muchos paises latinoamericanos no cuentan con estandares nacionales para
PM2.5 que para la OMS es de 10 ug/m3, media anual y de 25 uyg/m3, media
de 24 horas. Los estandares diario y anual para PM10 en todos los paises
son mayores que los sugeridos en las Guias de Calidad del Aire de la OMS
de 20 pg/m3, media anual y 50 pg/m3, media de 24 horas. Los estandares
anuales para NO2 en todos los paises son mayores que las guias de la OMS
de 40 pg/m3, media anual y de 200 ug/m3, media de una hora; y por ultimo
que, en todos los paises, los estandares de 24 horas para SO2 son
significativamente mas altos que las guias de la OMS de 20 ug/m3, media de
24 horas y 500 uyg/m3, media de 10 minutos, El Clean Air Institute (2012).

En el estudio denominado “Determinacién de la concentracion del
monoxido de carbono en el terminal terrestre de la ciudad de Cuenca”, se
tuvo por objetivo determinar los niveles de monoéxido de carbono. El
monitoreo se llevd a cabo en once puntos del Terminal Terrestre, la
concentracion obtenida en el monitoreo fue comparada con los estandares

de calidad de aire ambiente dado por el Texto Unificado de Legislacion
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Ambiental Secundaria y la Organizacion Panamericana de la Salud,
obteniéndose resultados que muestran aspectos negativos para los usuarios
y personal del EMTET, Guzhay & Loayza (2007).

Acorde a la investigacion “Evaluacién de la calidad del aire referente
a emisiones de gases en el sector de Duran” se determina que los valores de
concentraciéon de NO2 promedio en una hora son de 37.6 ug/m3y 50.9 ug/m3
en cada punto de monitoreo en el orden mencionado , asimismo para el SO2
los valores de concentracion promedio en veinticuatro horas son de 15.8
ug/m3 y 28.4 ug/m3, por otro lado los resultados de CO obtenidos en el
muestreo realizado indica que los valores de concentraciones promedio en
una hora son de 1172.8 ug/m3 'y 1386.2 ug/m3, es decir, la concentracion de
estos contaminantes esta aun en niveles minimos en este sector y ninguno
supera lo establecido en la normativa, Delgado (2016).

Pilozo (2020) en su tesis titulada “Implementacion de un sistema de
monitoreo para detectar concentraciones de contaminantes atmosféricos en
la Av. Guayaquil de la ciudad de Quevedo, provincia de los Rios”, tuvo por
objetivo detectar los niveles de concentracion de monoéxido de carbono (CO)
y material particulado (PM2.5), dénde se utilizaron sistemas embebidos que
permitieron la recopilacién de los datos, que luego fueron analizados con la
Norma de Calidad del Aire o nivel de inmisién Libro VI anexo 4, en el cual
determina los niveles de alerta de acuerdo al tipo de contaminante, al final
del andlisis de los niveles de concentracién de mondéxido de carbono (CO),
se obtuvo un valor maximo 49.28 ppm, sin embargo, en material particulado

(PM2.5) alcanz6 un valor maximo de 5.35 ppm, cuyos resultados se
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encuentran dentro del rango permisible y no tienen afectaciones a la salud

humana.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Soto (2016), elabord la tesis “Determinacion de la calidad del aire por
material particulado (pm 10), en una via pavimentada (av. Antonio maya de
brito) y una via no Pavimentada (av. Colonizacién) en el distrito de Manantay,
provincia de Coronel Portillo — Ucayali”, con el objetivo de determinar la
calidad del aire por material Particulado (PM 10) en una via pavimentada (Av.
Antonio Maya de Brito) y una via no pavimentada (Av. Colonizacion). La
concentracion de material particulado (PM1 O) en la via sin pavimento (Av.
Colonizacién) es de 453.68 pg/m3 estando en un nivel de alerta de
"Emergencia”. Se comparo la concentracion de material particulado (PMuo),
siendo aproximadamente 3 veces mas que la concentracion de los ECA aire
que es 150 pyg/md.

De acuerdo a la investigacion titulada “Nivel de afectacion de la
contaminacion atmosférica y sus efectos en la infraestructura del campus
universitario debido a la emisién de particulas PM10 y CO”, demuestra que
se encuentran Monoéxido de Carbono (CO) y Material particulado (PM10), asi
como de otros contaminantes, encontrdndose que las concentraciones de
Monéxido de Carbono no son significativas, al asociar con los otros dos
contaminantes que afectan y aceleran los procesos y fendmenos como la
carbonatacion, lixiviacion, eflorescencia y corrosion del acero de la

infraestructura de la Universidad en estudio (Moreno & Palmisano, 2012).
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Barrientos y Espinoza (2021) en su investigacion titulada “Evaluacion
de la calidad del aire por la emisién de material particulado en la construccion
de pistas y veredas del jiron Odonovan— Huancavelica, 2021”, sefialan que
las concentraciones de PM1o superan los estandares de calidad ambiental
con valores de 104.64, 103.88, 101.41, 102.17, 97.5 ug/m3y un promedio de
101.92 yg/mé3, de igual forma los valores de PM2s 53.42, 59.25, 56.9, 60.27,
49.07 pg/m® con un promedio de 55.78 pg/m3 superan también los
estandares de calidad ambiental para material suspendio fino. Determinando
gue la calidad de aire global del PM1o es moderado, PM2s no saludable para
grupos sensibles y el indice de calidad del aire (AQI) global es No saludable

para grupos sensibles.

Por otro lado, en la investigacion “Determinacion del nivel de riesgo de
la calidad de aire por material particulado (PM1o) en los sectores del distrito
de Morales-San Martin”, de acuerdo a la cantidad de la poblacion de la ciudad
de Morales se han establecieron puntos de monitoreo para determinar las
concentraciones de PM10. Se obtuvieron los siguientes resultados segun los
sectores: Sector 3 Jr. Victoria Vasquez N° 345, sector 2 Municipalidad de
Morales no excedieron la normativa de calidad de aire Aire D.S N.° 003-2017
MINAM y comparado con el INCA se obtuvo un nivel de color verde, la calidad
de aire es satisfactoria y no representa un riesgo en la salud, de la misma
manera en el sector 2 Fonavi Mz. F Lote 14, sector 2 Jr. San Pedro N°111y
sector 5 Jr. Integracion N° 145 Santa Lucia, el indice de calidad de aire tienen

un nivel de riesgo de color amarillo que representa que las personas de los
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grupos sensibles (nifios, tercera edad, embarazadas, personas con
enfermedades respiratorias, y cardiovasculares cronicas) podrian

experimentar algunos problemas de salud, Peralta (2017).

Asimismo, en la investigacion titulada el “Analisis y evaluacion de los
niveles de CO y CO2 en la ciudad de Tacna en relacion con el parque
automotor y los estandares de calidad ambiental del aire“ (Tirado, Tirado,
Tirado, Mena, & Gonzalo, 2021), tuvieron como objetivo determinar en qué
medida el horario, los lugares de monitoreo y su interaccién influye en los
niveles de monoxido de carbono (CO) y diéxido de carbono (CO2) en los
principales puntos de la ciudad mencionada. Asimismo, se compararon los
niveles de CO con los Estandares de Calidad Ambiental del Aire segun el
Decreto Supremo No. 003-2017-MINAM (normativa peruana) y, finalmente,
se determind el grado de asociacion entre la cantidad de vehiculos
motorizados que transitaban por la zona y las concentraciones de estos
contaminantes. Se concluyd que existe un efecto significativo del horario, el
lugar y su interaccion en los niveles de CO y CO2. Por otro lado, la
concentraciéon de CO no super6 los Estandares de Calidad Ambiental del
Aire.

2.1.3. Antecedentes Locales
Tuesta (2015), en su investigacion realizada en los distritos de Calleria,
Yarinacocha, Manantay de la Provincia de Coronel Portillo y distrito de

Aguaytia en la Provincia de Padre Abad, obtuvo como resultados relevantes
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que la concentracion de PM1o promedio en Yarinacocha es de 366 ug/m? el
gue supera los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) de aire,
evidenciando un estado de alerta “Peligroso” y un indice de calidad de Aire
“Muy Malo”. Por su parte la concentracion de material particulado en el distrito
de Manantay también supera los Estandares de Calidad Ambiental con 279.2
ug/m3; en ambos casos, se observa que la causa principal de contaminacion
por PM1o, se debe al excesivo flujo vehicular y a otras condiciones de la zona
como calles no pavimentadas.

En la investigacion titulada “Niveles de Monéxido de Carbono causado
por la festividad de San Juan en la ciudad de Pucallpa”, se evalud los niveles
de mondxido de carbono durante la festividad del San Juan. La metodologia
utiizada fue mediante el uso de sensores electroquimicos, tomando 2
horarios especificos diurno (7 am a 2 pm) y nocturno (6 pm a 1 am) en rangos
por punto de muestro con intervalos de andlisis de 5 segundos para la
obtencién del promedio. Se analizaron 12 puntos distribuidos aleatoriamente
en la ciudad de Pucallpa, evaluados por 9 dias, los resultados indican que los
niveles de monoxido de carbono tomadas antes de la festividad son en
promedio de 4.270 mg/m3, sin embargo, durante el desarrollo de las
actividades concernientes a esta festividad el promedio asciende a 6.660
mg/m3 y después el promedio es de 4.940 mg/m3, lo que deriva a la
conclusién de que el indice Nacional de Calidad de Aire es “Bueno” antes y
después de la festividad, pero adopta de clasificacion “Moderada” durante

esta, Reategui, et al. (2021).
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2.2. PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA
2.2.1. Aire
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define al aire puro como
‘la mezcla de gases, vapor de agua y particulas solidas y liquidas cuyo
tamafio varia desde unos cuantos nanometros hasta 0.5 milimetros los
cuales en su conjunto envuelven al globo terrestre”, OMS (2005).
2.2.2. Calidad de aire
El indice de calidad del aire (INCA), aprobado mediante R.M. N° 181-
2016- MINAM, se clasifica dentro de un rango de valor 6ptimo desde 0y 100.
Dicho valor coincide con el cumplimiento de los ECA Aire. EI INCA se clasifica
en 4 categorias de calificacion de la calidad del aire como se muestra a
continuacion.
Tabla 1.

Valores del indice de calidad del aire

Calificacion Valores del INCA Colores
Buena 0-50 Verde
Moderada 51 -100 Amarillo
Mala 101 - VUEC(1) Anaranjado
VUEC > VUEC Rojo

Nota: indice de Calidad del Aire (R.M. N° 181-2016-MINAM).
Valor (1) umbral del estado de cuidado
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El indice de calidad del aire es un valor adimensional calculado a partir de
uno o varios contaminantes representado por niveles o concentraciones de
la contaminacién atmosférica y de sus efectos en la salud, éstas se comparan
con las normas de calidad del aire que rigen actualmente en PerU. Este indice
integrado de calidad del aire puede ofrecer informacion clara y de facil
comprension para la comunidad facilitando que la poblacion tome acciones
preventivas respecto a los efectos sinérgicos de alto impacto del ozono y
material particulado.
2.2.3. Concentracion de contaminantes en el aire
Segun Inche (2008), la concentracion de los contaminantes
atmosféricos suele expresarse en 3 tipos de unidades: la primera, empleada
para contaminantes gaseosos, es las partes por millon en volumen (ppm).
Algunas veces, las concentraciones se expresan también en partes por mil
millones (ppb). La segunda unidad de concentracion esta basada en el peso
por unidad de volumen de aire expresada en microgramos por metro cubico
y cuyo simbolo es pg/m3. Se utiliza esta medida para las particulas y también
paralos gases. Latercera unidad, poco usada, es la de miligramos por metro
cubico y el simbolo es mg/m3. Niveles de concentracion:
. Baja (2000 ppm; 50 ug/m3, 70 mg/m3).
. Media (5000 ppm; 100 ug/m3, 125 mg/m3).
. Alta (>10000 ppm; >200 ug/m3, >250 mg/m3).
2.2.4. Material Particulado

La OMS (2005) manifesto, que el material particulado menor

a 10 micrémetros (PM10) pertenecen a un porcentaje medio del total
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de emisiones de material particulado. Es importante conocer el
impacto que puede generar para la salud al acumularse en los
pulmones y sus consecuencias. De igual manera, existe perjuicio en
la infraestructura debido a su liquidacion y acumulacion. De igual
mono (MINAM, 2014) indico que “Es la composicién de sustancias
microscopicas en estado solido, ademas de gotas que se encuentran
suspendidas en el aire, considerAndose de segun su dimension,
siendo particulas con diametro menor a 10 micras y 2.5 micras”.

Las principales fuentes de emision de estas particulas son las
obras de construccion, caminos sin asfaltar, campos, chimeneas o
incendios y la mayoria de ellas se forman en la atmosfera como
resultado de reacciones complejas de quimicos. Provienen en su
mayoria del uso de combustibles fésiles que contienen azufre y de
los oxidantes fotoquimicos formados en la atmosfera por reacciones
guimicas complejas entre los HC, 6xidos de nitrogeno (NOx) y CO,
todos relacionados con las emisiones vehiculares. Los efectos
producidos por el material particulado, incluye la alteracion de la
cantidad de radiacién ultravioleta procedente del Sol que llega a
alcanzar la superficie terrestre lo que puede ejercer efectos en la
salud humana, la biota y otros componentes ambientales, Sanchez

& De la Rosa (2009).
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2.2.5. Monoéxido de Carbono (CO).

Ortiz y Mamani (2013) afirman que el mondxido de carbono es
un gas incoloro, inodoro e insipido que fisiol6gicamente es producido
por el organismo en cantidades infimas. Sin embargo, cuando se
produce la inhalacién de grandes cantidades se torna téxico para el
organismo debido a que al poseer tan baja densidad su inhalacién se
facilita y de esta manera los vapores de CO llegan a los alvéolos
pulmonares, posteriormente al torrente sanguineo con la reduccién
de la capacidad que posee la sangre de llevar oxigeno a todo el
organismo. De igual manera, Ballester et al. (1999), manifiestan que
el CO es un contaminante importante ya que si llega a ser inhalado
en altas concentraciones sustituye al oxigeno en la sangre formando
la carboxihemoglobina (COHDb); si ésta llega a conformar mas del 2%
en la sangre, produce problemas en la salud de las personas. A su
vez afecta directamente al clima y la generacion de gases con efecto

invernadero.

Es considerado uno de los mayores contaminantes de la
atmosfera terrestre, y uno de los mayores problemas ambientales de
América Latina. Las principales fuentes productoras de este
contaminante son los vehiculos automotores que utilizan como
combustible gasolina o diésel, los procesos industriales, incendios
forestales urbanos y la incineracion de materia organica. Los

vehiculos automotores y los procesos industriales son responsables
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de aproximadamente del 80% de las emisiones de monoxido de

carbono a la atmosfera, Téllez et al. (2006).

Moragues (2014) indica que “las concentraciones elevadas
pueden ser letales, donde la fuente antropogénica del CO es la
combustién incompleta de combustibles (gasolina, gas, carbon,
madera, etc). En este sentido, para tener menos emisiones de CO es
necesario tener procesos de combustion mas completos, lo que
requiere de una cantidad adecuada de oxigeno; cuando este es
insuficiente, se forma del CO”.

CRANA-Centro de Recursos Ambientales de Navarra (2018),
indica que el CO es el contaminante del aire mas abundante y
ampliamente distribuido de los que se encuentran en la capa inferior
de la atmosfera, denominada troposfera, su principal origen natural
es la oxidacion del CH4 y, puesto que todo el metano de la atmosfera
se produce por descomposicién anaerobia de la materia organica,
cabe afirmar que estos procesos constituyen una fuente natural de
CO. El gas generador se forma por la combustion del carbon con

oxigeno a elevadas temperaturas, la reaccién es: 02 + 2 C « 2 CO.

2.2.6. Estandar de Calidad Ambiental Nacional (ECA).

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA), son aquellos que

regulan el nivel de concentracién o el grado de elementos, sustancias

36



0 parametros fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en el aire, agua
o0 suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente (MINAM,
2017).

En el Perlu se cuenta con cinco tipos de ECA, los cuales
presentan diversos parametros, de acuerdo a su ambito de aplicacion.
Para el caso del componente aire se tiene los ECA Aire (D.S. N° 003-
2017-MINAM). En la siguiente Tabla 2, se muestran los Estandares de
Calidad Ambiental para Aire establecidos a nivel nacional para
material particulado y monoxido de carbono.

Tabla 2.
Estandares de Calidad Ambiental (PM1oy CO)

Parametros Periodo  Valor Criterios de Método de
(ug/m3) Evaluacién Andlisis
Material 24 100 NE mas de 7 Separacion
Particulado horas veces al afio inercial /
con diametro filtracion
menor a 10 Anual 50 Media (Gravimetria)
micras aritmética
(PMuo) anual
Monéxidode 1hora 30000 NEméasdel Infrarrojo no
Carbono vez al afio dispersivo
CO . NDIR
(CO) 8 horas 10 000 Media ( . )
N (Método
aritmética

L automatico)
movil

Nota: Ministerio del Ambiente (2017).
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2.3.

BASE LEGAL

2.3.1. Institucionalidad en materia ambiental

El Perl tiene una institucionalidad en materia ambiental reconocida
por las leyes organicas de cada sector y gobiernos regionales y locales
estableciendo funciones para cada uno de los niveles de gobierno, siendo el
Ministerio del Ambiente, el ente rector en esta materia. En temas de Gestion
de la Calidad del Aire cuenta con una institucionalidad establecida en los
niveles nacionales (MINAM, DIGESA, SENAMHI, OEFA, sectores), regional
y local, asi como la participacion del sector privado y sociedad civil, cada dia
mas conscientes de la importancia de la calidad del aire para la salud. Se
cuenta con un marco normativo que define los instrumentos de gestion para
la calidad del aire, como son los Estandares de Calidad Ambiental (ECA),
Limites Maximos Permisibles (LMP), conformacion de los Grupos de Estudio
Técnico Ambiental (GESTA) para la elaboracion de los planes de accion de
la calidad del aire y la implementacién de los mismos, asi como también
programas de vigilancia de la calidad del aire, Ministerio del ambiente —

MINAM (2013).

2.3.2. Normativa de la Calidad Ambiental del Aire

La Ley General del Ambiente, Ley N° 28611, establece en su Articulo
118° que las autoridades publicas, en el ejercicio de sus funciones y
atribuciones, adopten medidas para la prevencioén, vigilancia y control
ambiental y epidemiolégico, con el fin de asegurar la conservacion,

mejoramiento y recuperacion de la calidad del aire, segun sea el caso,

38



actuando prioritariamente en las zonas en las que se superen los niveles de
alerta por la presencia de contaminantes, debiendo aplicarse planes de
contingencia para la prevencién o mitigacion de riesgos y dafios sobre la
salud y el ambiente, Ministerio del ambiente — MINAM (2013).

El Plan Nacional de Accion Ambiental (2011-2021), contiene las metas
prioritarias que se deben lograr y que contribuirian con la conservacion,
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y la mejora de la
calidad ambiental, lo que, a su vez, contribuird a mejorar la calidad de vida
de la poblacién, Ministerio del Ambiente (2015).

En la Tabla 2 se muestran los Estandares de Calidad Ambiental para

Aire establecidos a nivel nacional:

Tabla 3.

Estandares de Calidad Ambiental para material particulado (PM1oy PM25s) ¥
mondxido de carbono (CO).

Pardmetros Periodo Valor (ug/m?®) Criterios de Método de Andlisis
Evaluacion
Material 24 horas 50 NE mas de 7 veces  Separacion inercial /
Particulado con al afo filtracion (Gravimetria)
diametro menor . o
a 2.5 micras Anual 25 Media aritmética
(PM2s) anual
Material 24 horas 100 NE més de 7 veces  Separacion inercial /
Particulado con al afo filtracion (Gravimetria)
diametro menor ) L
a 10 micras Anual 50 Media aritmética
(PM1o) anual
Monoxido de 1 hora 30 000 NE mas de 1 vez al Infrarrojo no dispersivo
Carbono (CO) afo (NDIR) (Método
i o automatico)
8 horas 10 000 Media aritmética
movil

Fuente: Ministerio del Ambiente, (2017)

39



2.4,

Segun el Ministerio del Ambiente (2019), el “Protocolo Nacional de

Monitoreos de la Calidad Ambiental del Aire”, es el instrumento que permite

estandarizar los criterios técnico para el monitoreo ambiental del aire en el

Perd, a fin de generar informacion de calidad, comparable, compatible,

confiable y representativa.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Aire.

Capa delgada de gases que cubre la Tierra y estd conformado por
nitrégeno, oxigeno y otros gases como el diéxido de carbono, vapor de
agua y gases inertes, Ecoestrategia (2019).

Ambiente.

Conjunto de condiciones fisicoquimicas y biolégicas que necesitan los
organismos, incluido el ser humano, para vivir, Sanchez M., Slideshare
(2012).

Contaminacion.

Presencia y accién de los desechos organicos e inorganicos en
cantidades tales que el medio ambiente se ve alterada en sus
caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas, Sanchez M., Slideshare
(2012).

Calidad del aire.

Es una indicacion de cuanto el aire estd exento de contaminantes
atmosféricos; y, por lo tanto, apto para ser respirado, Instituto Nacional de

Estadistica e Informatica (2014).
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Combustion.

Es una reaccion quimica que consiste en la combinacién de la sustancia
combustible con el oxigeno que puede ser puro o bien formando parte del
aire, con generacion de calor y formacion de una masa de gases

incandescentes que recibe el nombre de llama, Miranda (1996).

Contaminacion

Es la presencia en el aire de olores desagradables y de materiales
nocivos, en cantidades lo suficiente grandes como para producir efectos
nocivos en la salud, la ecologia y la infraestructura, Miranda (1996).
Emision de gases.

Es el resultado de la combustion de sustancias denominadas de forma
genérica combustibles, Miranda (1996).

Estandar de calidad ambiental de aire (ECA aire).

Indicador que mide la concentracion de elementos a sustancias u otros
en el aire. Su finalidad es fijar metas que representan el nivel a partir del
cual se puede afectar significativamente el ambiente y la salud humana,
Ministerio del Ambiente (2017).

Fuentes fijas.

Es toda aquella fuente de emisién situada en un lugar determinado e
inamovible aun cuando la descarga de contaminantes se genere en forma

dispersa, Gaitan y Cardenas (2017).
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Gases de efecto invernadero.

Son los componentes gaseosos de la atmosfera, tanto naturales como
antropogenos, que absorben y emiten radiacibn en determinadas
longitudes de onda del espectro de radiacion infrarroja emitido por la
superficie de la Tierra, la atmoésfera y las nubes, Benavides y Leon (2019).
Material particulado

Es una mezcla de particulas sélidas microscépicas y gotas liquidas

suspendidas en el aire, Ministerio del Ambiente (2014).

Material particulado (PMao).
Son particulas menores a 1 micrémetro, consideradas como
contaminantes constituidos por material liquido y sélido de muy diversa

composicién y tamafio que se encuentran en el aire, Tzintzun (2005).

Material particulado (PM2.5).

Particulas cuyo diametro es igual o inferior a 2.5 micras, donde su grado
de indetectabilidad supone un factor afiadido a la importancia que hay
gue derivar en estas particulas, Soler Palau (2020).

Monoxido de carbono (CO).

Es un gas sin olor ni color, pero muy peligroso que en funcion de su
concentracion en el aire ambiente y del tiempo de exposicion, puede
inducir una rapida conjuncion de efectos nocivos para la salud, Gonzalo

et al., (2007).
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3.1.

CAPITULO Il

METODOLOGIA
METODO DE INVESTIGACION

3.1.1. Método de investigacion

El método de la investigacion es descriptiva-analitica, descriptiva, porque
se detalla el comportamiento de la calidad del aire por monoxido de carbono
y material influenciado por el flujo vehicular particulado en zonas comerciales
de la ciudad de Pucallpa y Yarinacocha, a partir de los promedios y calculos
estadisticos de las variables a estudiar.

Analitica, porque a partir de los datos obtenidos de calidad del aire por
monoxido de carbono, material particulado y flujo vehicular, se determiné en

gué medida estan correlacionadas las variables estudiadas.

3.1.2. Enfoque

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, porque se midieron
variables continuas de los niveles de indice de calidad del aire por monoxido
de carbono (CO) y material particulado (PMy), y de flujo vehicular en zonas

comerciales de los distritos de Calleria y Yarinacocha.

3.1.3. Nivel

El nivel de la investigacion es correlacional, porque segun Borja
(2012), sefala que la investigacion correlacional es aquella en la que se
hacen deducciones en las relaciones de ambas variables pues tiene el
objetivo de establecer los niveles de correlacidon que poseen dos o mas

variables.
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3.2.

Lo citado tiene coherencia con la investigacion, porque a partir de la
medicion de concentraciéon de CO y PM10 se determinaron los indices de
calidad por monoxido de carbono (CO) y material particulado (PMio) y se
relacionod con el transito vehicular en zonas comerciales de los distritos de

Calleria y Yarinacocha.

3.1.4. Disefio de Investigacion

La investigacion es no experimental, es decir, de observacion directa
a las variables tal y cual como se encuentran en el ambiente. Para ello, se
empled la metodologia establecida por el Protocolo Nacional de Monitoreo
de la Calidad Ambiental del Aire, MINAM (2019). Ademas, fue transeccional,
porque los datos evaluados corresponden a un tiempo determinado definido

en meses del afio 2023.

POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

La poblacién fue representada por zonas comerciales (intersecciones
de avenidas, con jirones y/o calles), establecidos de acuerdo a la zonificacion
realizada por la Municipalidad Provincial de Coronel Portillo, y que se

encuentran dentro de los limites de los distritos de Calleria y Yarinacocha.

3.2.2. Muestra

La muestra fue de tipo no probabilistica e intencional, porque se
estableci6 tomando en cuenta la concentracion de la poblacion, mayor
actividad comercial y transito vehicular. Estuvo conformada por la

interseccion de 8 avenidas y/o calles comerciales principales, para las
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3.3.

3.4.

variables de calidad del aire por monoxido de carbono, material particulado y

flujo vehicular, cada uno con 15 repeticiones.

Tabla 4.

NUmero total de muestras.

Distrito/Lugar Interseccion  Puntos de  Repeticién por N° de
de Avenidas  muestreo punto muestras
por .
/Calles Av /Calle (Dias)
Zonas comerciales de 4 1 60
Pucallpa
_ 15

Zon_as comerciales de 4 1 60
Yarinacocha

Total 8 15 120

VARIABLES
3.3.1. Variable independiente

e Lugares de muestreo

e Flujo vehicular (NUmero de vehiculos por hora)

3.3.2. Variable dependiente

e Indice de calidad del aire por mondxido de carbono (INCA-CO)

e Indice de calidad del aire por material particulado (INCA- PM,)

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. Formatos de Recopilacién de Datos

e Formato 1. Datos generales del lugar de muestreo (Ver anexo 1),

utilizado para la descripcion general de los lugares de muestreo.
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Formato 2. Medicion de la concentracion de mondxido de carbono
(CO) y material particulado (PMio) (Ver anexo 1), empleado para
la cuantificaciébn de concentracion de monéxido de carbono (CO)
obtenidos previamente del equipo Qhawax.

Formato 3: Medicidén de la concentracion de material particulado
(PM1wo) (Ver anexo 1), empleado para la cuantificacion de
concentracion de material particulado (PMi1o) obtenidos
previamente del equipo Qhawax.

Formato 4. Registro del flujo vehicular, empleado para el registro

de vehiculos por cada 10 minutos.

3.4.2. Materiales y Equipos

3.4.2.1. Materiales.

Utilices de escritorio
Plano de ubicacion de la ciudad de Pucallpa
Tableros y libretas de campo

Indumentaria de proteccién personal

3.4.2.2. Equipos.

El equipo “Qhawax”, es un mdédulo de medicion continua de

calidad del aire, interconectada a una plataforma virtual de internet,

el cual sirvio para registrar los datos de concentracion de monoxido

de carbono (CO) y concentracion de material particulado (PM10) en

los lugares seleccionados. Dicho equipo fue suministrado por la

Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de la UNU.
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3.5.

e Equipo GPS (Global Positioning System) portatil, se empled
para georreferenciar los puntos de muestreo establecidos,
registrando sus coordenadas UTM respectivas.

e Equipo de computo, utilizado para el procesamiento y

tratamiento de datos, asi como, para la redaccion del informe final.

PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Ubicaciéon de puntos de muestreo

Teniendo en cuenta el plano catastral de la ciudad de Pucallpa y el software

google earth se ubicaron los puntos de muestreo que a continuacion se

indican:

Tabla 5.

Puntos de muestreo de flujo vehicular e indice de calidad del aire

PUNTO DE N COORDENADA
DISTRITO INTERSECCION Ut™M
COMERCIAL
MUESTREO E N
P1 Cent . i .
entro de Ir. Coronel Portillo / Jr. Vargas 551631 9072760
Pucallpa Guerra
P2 Calleria Inmaculada  Jr. Inmaculada / Jr. Libertad 551549 9073765
P3 Saenz Pefia  Av. Saenz Pefia / Jr. Santiago 551026 9074029
P4 7 de junio Jr. 7 dejunio / Jr. Zavala 550903 9073369
P5 Miraflores Av. Miraflores/ Jr. La Paz del Sefior 548014 9074468
P6 Arborizacién Av. Yarinacocha/ Jr. Alfonso Ugarte 547919 9075238
P7 Yarinacocha  pyimeras Jr. Palmeras /Nueva Luz de Fitima 546468 9075447
P8 Centro de Av. Yarinacocha/ Jr. 7 de junio
v rar / Junt 546618 9076447

Yarinacocha
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Medicién de mondxido de carbono (CO) y material particulado (PM10)

La determinacion del nivel de concentracion de monéxido se realizd
en forma directa “in situ” en todos los puntos de muestreo considerados, para
lo cual se empled el equipo de medicion continua de gases “Qhawax” con un
rango de medicidén para gases de monoxido de carbono (CO) de 0 a 13 ppm
y de material particulado (PM10) de 0 a 1500 ug/m3. Para la instalacion del
equipo Qhawax, se sigui6 la metodologia del Protocolo Nacional de Calidad
Ambiental de Aire segun el Ministerio del Ambiente (2019) y teniendo en

cuenta lo siguiente:

o El equipo se ubicd a 3 m de altura del terreno, con ayuda de
andamios y tripode que soporta el moédulo Qhawax.
o La distancia horizontal con respecto a obstaculos mas altos que
el equipo de monitoreo estuvo mayor a 2.5 veces la diferencia de las
alturas (altura del obstaculo — altura de la entrada de la muestra).
o La distancia horizontal respecto a fuentes de emisiones
cercanas estuvo mayor a 20 m.
o El equipo de monitoreo estuvo ubicado de tal manera que los
obstaculos no evitaron el ingreso de flujo de aire.
Asimismo, la frecuencia de toma de datos fue quincenal para cada
punto de muestreo y durante 4 meses de estudio.

Medicion del flujo vehicular

El transito vehicular se midié con una frecuencia quincenal y durante los

meses de junio, julio, agosto y setiembre de 2023, para ello se tuvo en cuenta
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los mismos puntos de muestreo para monoxido de carbono(CO) y material
particulado (PM10). Se consider6 como unidades motorizadas a motos,
trimdviles (mototaxis, motofurgones), autos (autos y station wagon),
camionetas (Pick up, panel y rural combi) y buses. La evaluacion se realizé
por cada 10 minutos en el lapso de una hora y en 3 horarios durante el dia:

7:00-9:00 am, 12:00-2:00 pm. y 5:00-7:00 pm.

Determinacién de la calidad del aire

Los valores del indice de Calidad del Aire (INCA) fueron calculados en base
a los datos registrados de concentracion de CO y PM10, durante el lapso de
2 meses para cada uno de los distritos estudiados (Calleria y Yarinacocha) y
tomando como referencia los Estandares de Calidad Ambiental del Aire
(ECA-Aire) y como rango final, el valor umbral de aplicacién de los Niveles
de Estados de Alerta.

La determinacion matematica del INCA para cada contaminante en las
ecuaciones, se bas6 en una relacion entre el valor registrado de la
concentracibn del contaminante (indicado entre corchetes) y su
correspondiente valor del estdndar de calidad ambiental para cada caso,
MINAM (2016). Los valores de los indices de Calidad del aire, fueron
calculados aplicando las ecuaciones establecidas en la metodologia para
calcular el indice de Calidad del aire-INCA, MINAM (2016), los cuales se

indican a continuacion.
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Tabla 6.
indice de Calidad del Aire para PM10

Material particulado (PM10) promedio 24 horas

Calificacion  |niervalo del Intervalo de
concentraciones Ecuacion
INCA

(Mg/m3)
Verde 0-50 0-75

Amarillo 51-100 76-150

| (PM10) =[PM10]* 100/100

Naranja 101 - 167 151-250

Rojo >167 >250
Tabla 7.

indice de Calidad del Aire para CO

Mondxido de carbono (CO) promedio 8 horas

Calificacion Intervalo del Intervalo de
concentraciones Ecuacion
INCA
(Mg/m3)
Verde 0-50 0-5049
Amarillo 51-100 5050-10049
| (CO)=[CO]J* 100/10000
Naranja 101 -150 10050-15049
Rojo >150 >15050

3.6. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
El procesamiento de datos se realizé aplicando la estadistica descriptiva con
el fin de determinar promedios, minimos, maximos, desviacion estandar y
coeficiente de variacién de la informacion recolectada en campo. Para la

interpretacion de datos se usaron tablas y figuras con el fin de determinar la
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tendencia y proyeccion de datos. Para el procesamiento se empled el
programa Excel con el complemento de “Analisis de datos”.
3.6.1. Andlisis de correlacion

Se analiz6 la relacién entre flujo vehicular y calidad del aire por CO y
PM10 presente en zonas comerciales de la ciudad de Pucallpa y
Yarinacocha. Para ello, se empleé el coeficiente de correlacién Pearson (r) a
un nivel de significancia del 95% y para su interpretacion referido al grado de

correlacién entre variables, se utilizé la siguiente escala.

Figura 1. Coeficiente de correlacion “r’ de Pearson

R de Pearson

Correlacion No hay Correlacion
negativa correlacion positiva
perfecta perfecta
Correlacion Correlacién
Correlacién negativa Correlacién Correlacién positiva Correlacién
egativa alta moderada negativa débil positiva débi moderada positiva alta
1 [ | ]
i L] L] ol L L | d
-1 -0.5 0 0.5 1

Fuente: Hernandez, Fernandez y Baptista (2016).
3.6.2. Andlisis de regresion lineal
Esta prueba paramétrica nos permiti6 comprobar si el valor de una
variable se asocia al valor de otra. La variable que se constaté se denomina
variable dependiente y la variable que se utilizo para predecir el valor de otra
se denomina variable independiente. Es asi que, se relaciond los promedios
de flujo vehicular versus indices de calidad del aire por monoxido de carbono

(CO) y material particulado (PM1o) en zonas comerciales de Pucallpa y
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Yarinacocha, para luego determinar si las variables estan asociadas o no.
Ademas, se calculara el coeficiente de determinacion (r?), la ecuacién de

regresion y el analisis de varianza de la regresion.

3.6.3. Andlisis de varianza

Asimismo, se aplico el andlisis de variancia de las muestras con un
nivel de significancia de 0.05 (a=0.05) y un nivel de confianza del 95%. El
andlisis de variancia se aplicd a los datos del flujo vehicular e indices de

calidad del aire de CO y PMao.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Concentracion de monéxido de carbono (CO) y material particulado
(PM1o) en zonas comerciales de Calleriay Yarinacocha.

4.1.1. Concentracién de monoxido de carbono (CO)

En la figura 2 se muestran los valores de las concentraciones de
monoxido de carbono en los puntos muestreados de las zonas
comerciales de Calleria y Yarinacocha; observando que la mayor
concentracion de CO en las zonas comerciales del distrito Calleria, le
pertenece al punto de muestreo 1 (4722.3 pg/m?3) que corresponde a
la interseccion del Jr. Coronel Portillo con Jr. Alfredo Vargas Guerra.
Comparando con zonas comerciales del distrito Yarinacocha,
la mayor concentracion de CO, le pertenece al punto de muestreo 5
(4268.9 ug/m?) que corresponde a la interseccion de la Av. Miraflores

con Jr. La Paz del Sefor.

Asimismo, en la figura 2, se observa que los valores promedio
de concentracion de CO de Calleria (3925 pug/m3) y Yarinacocha (3641
pg/m?3), en los puntos muestreados, no superan al Estandar de Calidad
Ambiental del Aire-ECA-Aire (10000 pg/m?d); es decir, se encuentran
por debajo del 50% del ECA-Aire y en ninguno de los puntos
muestreados no existe contaminacion por monéxido de carbono y por
tanto, no representa ningun riesgo para la salud de las personas.

Segun Vallejos Ticliahuanca (2022), en su estudio sobre
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“Determinacion de la concentracion de CO y su relacion con el parque
automotor de la ciudad de Moyobamba-San Martin”, encontré que la
concentracion promedio de CO en la ciudad de Moyobamba es igual

a 119.28 pg/m3 , este valor estd muy por debajo a lo encontrado en

las ciudades estudiadas (3925 pg/m3y 3641 g/m3) y podria deberse,
entre otros factores, al tamafio de la ciudad, movimiento comercial,
mayor transito vehicular o al tipo de combustible utilizado. Téllez,
Rodriguez & Fajardo (2006) mencionan que las principales fuentes de
emisiones de CO, son los vehiculos automotores que utilizan como
combustible gasolina o diésel y los procesos industriales, siendo
responsables de aproximadamente 80 % de la cantidad de CO emitida

a la atmoésfera.

Figura 2. Comparacion de CO en zonas comerciales de Calleria y Yarinacocha
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En la figura 3, se muestran los valores de las concentraciones
de material particulado (PM10) en los puntos muestreados de las
zonas comerciales de Calleria y Yarinacocha; observando que la
mayor concentracion de PM10 en las zonas comerciales del distrito
Calleria, le pertenece al punto de muestreo 1 (106.3 ug/m3) que
corresponde a la interseccién del Jr. Coronel Portillo con Jr. Alfredo

Vargas Guerra.

Si  comparamos con las zonas comerciales del distrito
Yarinacocha, la mayor concentracion de PM10, le pertenece al punto
de muestreo 5 (92.3 ug/m3) que se ubica en la interseccion de la Av.

Miraflores con Jr. La Paz del Sefior.

Asimismo, se observa que los valores promedio de
concentracion de PM10, en todos los puntos muestreados, no superan
al Estandar de Calidad Ambiental del Aire-ECA-Aire (100 ug/m3);
excepto en el punto de muestreo 1 del distrito de Calleria, que esta
por encima del ECA-Aire y por lo tanto, podemos indicar que en este
punto de muestreo, si existe contaminacién por material particulado y
representa riesgos para la salud de las personas en situaciéon

vulnerable, sean nifios o personas mayores a 60 afios.
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Figura 3. Comparacion de material particulado en zonas comerciales de Calleria 'y
Yarinacocha
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4.2. Indices de calidad del aire (INCA) por CO y PM10 en zonas comerciales
de Calleriay Yarinacocha.

4.2.1. Calidad del aire por concentracion de monoxido de carbono (CO)

En la figura 4, se muestran los valores promedios del indice de

calidad del aire (INCA) de CO de los puntos de muestreo evaluados en zonas

comerciales de los distritos de Calleria y Yarinacocha.

El mayor valor del INCA de CO en zonas comerciales del distrito
Calleria, le corresponde al punto de muestreo 1 (47.2 ug/m3) de la
interseccion del Jr. Coronel Portillo con Jr. Alfredo Vargas Guerra, similar

valor se puede observar en la zona comercial que se encuentra en el distrito
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de Yarinacocha, correspondiente al punto 5 (42.7 ug/m3) de la interseccién

de la Av. Miraflores con Jr. La Paz del Sefior.

Asimismo, se observa que los valores promedio de indice de la calidad
del aire de CO, en todos los puntos muestreados, se encuentran en la escala
de calificacion “BUENA” (0-50 pg/m3), lo que quiere decir, que la calidad del
aire es satisfactoria y no representa ningun riesgo para la salud (MINAM,
2016), por lo tanto, las personas pueden realizar actividades al aire libre.
Podriamos indicar entonces que, en todos los puntos de muestreo, la calidad
del aire es satisfactoria y aceptable y no representa riesgos para la salud de
los nifios, adultos mayores, madres gestantes, personas con enfermedades
respiratorias cronicas y cardiovasculares.

Garcia Ruiz (2019), realiz6 el estudio denominado “Evaluacién de la
concentracion de CO, NO2 y SO2 en el aire por trafico vehicular en el distrito
de Morales-Tarapoto, 2018”, cuyo objetivo fue analizar la concentracion de
gases CO, NO2 y SO2, en el aire por trafico vehicular en el Distrito de
Morales, mediante el protocolo de monitoreo de la calidad del aire, para ello
realiz6 dos monitoreos en cuatro puntos; concluyendo que las
concentraciones de CO en los puntos 1 (11366 pug/m3) y 3 (10705 pg/m3);
sobrepasan el ECA y por ende la calidad del aire para CO es de 114 ug/m3
y 107 pg/m3, valores considerados como “MALA” calidad del aire. Al
respecto, estos valores superan a los encontrados en el presente estudio y
podria deberse al mal estado en que se encuentre el parque automotor, como

la escasa revisiones técnicas y renovacion de unidades.
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Figura 4.

Calidad del aire por concentracion de mondéxido de carbono-CO.
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4.2.2. Valores maximos de indices de calidad del aire por CO.

En la figura 5, se muestran los valores maximos del indice de calidad
del aire (INCA) por mondéxido de carbono de los puntos de muestreo

evaluados en zonas comerciales de los distritos de Calleria y Yarinacocha.

El valor del INCA maximo de CO en zonas comerciales del distrito
Calleria, le corresponde al punto de muestreo 1 (148.9 ug/m3) de la
interseccion del Jr. Coronel Portillo con Jr. Alfredo Vargas Guerra, similar
valor se puede observar en el punto de muestreo 3 (137.6 ug/m3) de la
interseccion de la Av. Saenz Pefia con Jr. Santiago. Estos lugares de
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muestreo, en algin momento alcanzaron estos valores, calificando al estado
de la calidad del aire como “MALA”, y en consecuencia se podria afirmar que
la poblacién sensible podria experimentar problemas de salud y la poblacién

en general podria sentirse afectada.

Comparando con zonas comerciales del distrito Yarinacocha el valor
del INCA maximo de CO le corresponde al punto de muestreo 6 (84.6 ug/m3)
de la interseccién de la Av. Yarinacocha con Jr. Alfonso Ugarte, que se
encuentra segun MINAM (2016) en la calificacion de “MODERADA” calidad
del aire (51-100 ug/m3). En igual situacién, se encuentra el punto de
muestreo 7 (66.7 ug/m3) que corresponde a la interseccion del Jr. Palmeras
con Jr. Nueva Fatima y el punto de muestreo 8 (66.5 ug/m3) de la interseccion
de la Av. Yarinacocha con Jr. 7 de Junio. Teniendo en cuentas estos
resultados podriamos afirmar que la poblacidén sensible podria experimentar

algunos problemas de salud.

Sin embargo, todos los valores maximos del INCA de CO se
encuentran en la calificacion de “MODERADA” a “MALA” calidad del aire,
excepto que el punto de muestreo 5 (Av. Miraflores con Jr. La paz del Sefior)

tiene una calificacion de “BUENA” calidad del aire.

59



Figura 5.

Calidad del aire por concentracion maxima de monoéxido de carbono-CO.
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4.2.3. Calidad del aire por concentracién de material particulado-PM10.

En la figura 6, se muestran los valores promedios del indice de calidad
del aire (INCA) por PM10 de los puntos de muestreo evaluados en zonas
comerciales de los distritos de Calleria y Yarinacocha.

El mayor valor del INCA de PM10 en zonas comerciales del distrito
Calleria, le corresponde al punto de muestreo 1 (106.3 ug/m3) de la
interseccion del Jr. Coronel Portillo con Jr. Alfredo Vargas Guerra, con este
resultado la calificacion de la calidad del aire es “MALA”, por tanto, nifios,

madres gestantes, personas con enfermedades respiratorias cronicas y
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cardiovasculares podrian experimentar problemas de salud y la poblacion en

general podria sentirse afectada.

Comparando con zonas comerciales del distrito Yarinacocha, la mayor
concentracion de PM10, se genera en el punto de muestreo 5 (92.3 ug/m3)
gue corresponde a la intersecciéon de la Av. Miraflores con Jr. La Paz del
Sefior, con este resultado, podriamos decir que el estado de la calidad del

aire tiene una calificacion “MODERADA”.

Asimismo, se observa que los valores promedio de indice de la calidad
del aire por PM10, en los puntos de muestreo 2,3,4 y 5, se encuentran en la
escala de calificacion “MODERADA” (51-100 ug/m3), lo que quiere decir, que
la calidad del aire es aceptable, pero con ciertas restricciones para la
poblacion sensible (MINAM, 2016), para realizar actividades al aire libre.
Mientras que en los puntos de muestreo 6,7 y 8 el estado de la calidad del
aire es “BUENA” (0-50 ug/m3), lo que quiere decir, que la calidad del aire es
satisfactoria y aceptable y no representa riesgos para la salud de los nifios,
adultos mayores, madres gestantes, personas con enfermedades

respiratorias crénicas y cardiovasculares.
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Figura 6.

Calidad del aire por concentracion de material particulado-PM10.
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4.2.4. Valores maximos de calidad del aire por PM10
En la figura 7, se muestran los valores maximos del indice de calidad
del aire (INCA) por material particulado (PM10) de los puntos de muestreo

evaluados en zonas comerciales de los distritos de Calleria y Yarinacocha.

El valor del INCA maximo de PM10 de todos los puntos de las zonas
comerciales del distrito Calleria y Yarinacocha, superan los valores cuya
calificacion del estado de la calidad del aire se encuentra en “VALOR

UMBRAL DEL ESTADO DE CUIDADOQ”. Esto quiere decir que, en algun
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momento, todos los puntos de muestreo alcanzaron altas concentraciones
de material particulado (PM10) que podrian haber causado efectos en la
salud de cualquier personay efectos serios en la poblacion sensible. Cuando
sucede esta situacion el Ministerio de Salud recomienda reportar a la
autoridad para que declare los niveles de estados de alerta en concordancia
con el Decreto Supremo N° 009-2003-SA, la misma que establece los niveles

de estados de alerta para contaminantes del aire.

Figura 7.

Calidad del aire por concentracion maxima de material particulado (PM10) en zonas

comerciales de Calleria y Yarinacocha.
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4.3. Transito vehicular en zonas comerciales de Calleriay Yarinacocha

4.3.1. Transito vehicular promedio segun puntos de muestreo

En la figura 8, se muestran el numero de vehiculos promedio evaluados en
los puntos de muestreo de las zonas comerciales de Calleria y Yarinacocha.
Como se puede observar, a nivel del distrito de Calleria existen en total 8,910
vehiculos que transitan por las zonas comerciales, es asi que el centro de
Pucallpa tiene la mayor cantidad registrada de vehiculos por hora (2,720
unidades). Luego, hay un grupo que se diferencia del primero y que esti
conformado por los puntos de muestreo ubicados en 7 de junio, Saenz Pefa
e Inmaculada, que tiene un numero similar de vehiculos que transitan por las
zonas comerciales y con un promedio de 2,063 unidades de vehiculos que
representa al 69.5 % del total. Es por ello, y debido a la cantidad significativa
son una fuente principal en la generacion de emisiones de mondxido de
carbono (CO) y material particulado (PM10) y por lo tanto, podemos decir, que
influyen de manera directa en el incremento de la concentracion de los
contaminantes mencionados.

Si comparamos con el distrito de Yarinacocha, existen 5510 de vehiculos
que transitan por las zonas comerciales; y a nivel de distrito, es el sector de la
Av. Miraflores el que tiene mayor transito vehicular, equivalente a 1868
vehiculos por hora, el cual representa el 33,7% del total de vehiculos.
Podemos diferenciar un segundo grupo correspondiente al sector del centro
de Yarinacocha con un total de 1502 vehiculos que transitan por hora y que

representa el 27.1%. El dltimo grupo corresponde a los sectores de
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Arborizacion y Palmeras con un total de 2,170 vehiculos por hora y que

representa el 39.2 %.

Figura 8.
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4.3.1. Transito vehicular promedio segun horario

En la figura 9, se muestran el numero de vehiculos segun horario evaluados
en los puntos de muestreo de las zonas comerciales de Calleria y
Yarinacocha. Como se puede observar, a nivel del distrito de Calleria la mayor
cantidad de vehiculos (2,391) que transitan por zonas comerciales, ocurre en
horas de la mafana, el cual equivale al 36% del total, le sigue el horario de
mediodia con 2,216 vehiculos y por ultimo el horario tarde, con 2,076

vehiculos.
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Figura 9.
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4.4. Relacion de flujo vehicular versus indice de calidad del aire por CO.

4.4.1. Andlisis de correlacion de INCA CO en horario mafiana

Con los datos obtenidos del flujo vehicular (NUumero de vehiculos) y el

indice de la calidad del aire-INCA (ug/m3) para monoxido de carbono, se

procedié a realizar la prueba de correlacion de Pearson (r) para medir el

grado de correlacion estadistica que existen entre las variables estudiadas.
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En la figura 10, se puede observar que el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre flujo vehicular del horario mafiana e indice de calidad del aire
por mondxido de carbono (CO) de zonas comerciales de Calleria, es de
r=0.82 (Coeficiente de determinacién de R2=0.68), lo que quiere decir que,
existe una asociacién positiva considerable, entre flujo vehicular e INCA por
CO, dando entender que a medida que los valores del flujo vehicular
aumentan, los valores del indice de calidad del aire también aumentan, en
consecuencia y en razon a esta situacion, se entiende que la calidad del aire

se deteriora.

Mientras que para el distrito de Yarinacocha, el coeficiente de
correlacion Pearson es mayor, equivalente a r=0.76 (Coeficiente de
determinacion de R2=0.58), a pesar de tener un valor superior al del distrito
de Calleria, existe la misma asociacion positiva considerable entre las
variables estudiadas, este resultado nos explica que a medida que los valores
del flujo vehicular aumentan, los valores del indice de calidad del aire también
aumentan, sin embargo, la calidad del aire no mejora cuando los indices de
calidad del aire se incrementan, mas bien se deteriora, porque la buena
calidad del aire esta relacionada con la menor concentracion de monoxido de
carbono, para que la calidad del aire sea considerado como aceptable es que

la concentracion de CO deberia de estar por debajo de los 5000 ug/ma3.
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Figura 10.

Correlacion entre flujo vehicular e indice de calidad del aire por CO en horario
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4.4.2. Andlisis de correlacién de INCA CO en horario mediodia

En la figura 11, se puede observar que el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre flujo vehicular del horario mediodia e indice de calidad del
aire por monoxido de carbono (CO) de zonas comerciales de Calleria, es de
r=0.78 (Coeficiente de determinacion de R2=0.61), lo que nos indica que,
existe una asociacion positiva considerable, entre flujo vehicular e INCA por
CO, dando entender que a medida que los valores del flujo vehicular
aumentan, los valores del indice de calidad del aire también aumentan, en
consecuencia y en razon a esta situacion, se entiende que la calidad del aire

podria deteriorarse cuando la concentracién de CO sea mayor a 5000 ug/m3.
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Si comparamos con el distrito de Yarinacocha, el coeficiente de
correlacion Pearson es menor, equivalente a r=0.68 (coeficiente de
determinacién de R2=0.46), pero a pesar de ello el grado de correlacion se
califica como una asociacion positiva media entre variables estudiadas. En
consecuencia, cuando los valores del flujo vehicular aumenten podria
también aumentar los indices de calidad del aire. Cabe mencionar que la
buena calidad del aire esta relacionada con la menor concentracion de
mondxido de carbono, es decir, para que la calidad del aire sea considerada
como aceptable y sin riesgos para la salud es que la concentracion de CO
deberia de estar por debajo de los 5000 ug/m3. En este caso, el promedio de

CO para todos los puntos de muestreo es igual a 3925 ug/m3.
Figura 11.

Correlacion de flujo vehicular versus indice de calidad del aire por CO en horario
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4.4.3. Analisis de correlacion de INCA CO en horario tarde

En la figura 12, se puede observar que el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre flujo vehicular del horario tarde e indice de calidad del aire por
mondxido de carbono (CO) de zonas comerciales de Calleria, es de r=0.80
(Coeficiente de determinacion R2=0.65), lo que nos indica que, existe una
asociacion positiva considerable, entre flujo vehicular e INCA por CO, dando
entender que a medida que los valores del flujo vehicular aumentan, podria
aumentar también los valores del indice de calidad del aire de CO, en
consecuencia, nos indica que la calidad del aire podria deteriorarse cuando
la concentracion de CO sea mayor a 5,000 ug/m3, en este caso el promedio
de CO es igual a 3,925 ug/m3, con lo cual, existen posibilidades que la
calidad del aire se pueda calificar como “BUENA”.

Mientras que el distrito de Yarinacocha, experimenta que el coeficiente
de correlacion Pearson es menor, equivalente a r=0.77 (Coeficiente de
determinacion de R2=0.59), indicando que el grado de correlacion tiene una
asociacion positiva considerable entre las variables de flujo vehicular de la
tarde versus INCA CO. En consecuencia, cuando los valores del flujo
vehicular aumenten también podria aumentar los indices de calidad del aire.
Cabe mencionar que la buena calidad del aire esta relacionada con la menor
concentracion de monoxido de carbono, es decir, para que la calidad del aire
sea considerada como aceptable y sin riesgos para la salud, la concentracion
de CO deberia de estar por debajo de los 5,000 ug/m3. En este caso, el

promedio de CO para todos los puntos de muestreo es igual a 3,925 ug/m3
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y en tal sentido, existe la posibilidad de que la calidad del aire cumpla con los

estandares de calidad ambiental (ECA).

Figura 12.

Correlacion de flujo vehicular versus indice de calidad del aire por CO en horario

tarde.
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Garcia Ruiz (2019), en su estudio denominado “Evaluacion de la
concentracién de CO, NO2 y SO2 en el aire por trafico vehicular en el distrito
de Morales, 2018”, encontr6 que existe una relacion directa entre el flujo
vehicular y la concentracién de CO, es decir a mayor flujo vehicular, mayor
concentracibn de CO y por ende menor calidad del aire. (Vallejos
Ticliahuanca, 2022) en su estudio “Determinacion de la concentracion de
monodxido de carbono y su relacion con el parque automotor en la ciudad de
Moyobamba, 2019”, encontré como principal resultado la influencia del trafico

vehicular en la concentracién de monéxido de carbono presente en la ciudad
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de Moyobamba, concluyendo que a mayor flujo vehicular mayor concentracion
y viceversa. Asimismo, Flores (2018), determiné que los puntos donde existe
mayor congestion o flujo vehicular existen mayor concentracién de monoéxido
de carbono. Berdugo Arrieta & Ramirez Rivas (2016), en su estudio
denominado “Incidencia del flujo vehicular en la calidad del aire en sitios
criticos por poblacion, movilidad y caracteristicas geométricas de vias en la
ciudad de Cartagena-Colombia”, se concluye que la incidencia del flujo
vehicular en la calidad del aire en los sitios escogidos, es alta. Todos los
estudios anteriores, confirman los resultados encontrados en la presente
investigacion, cual es la relacién entre flujo vehicular y calidad del aire, tal y
cual como se puede observar en las figuras 16, 17 y 18 aplicado a los horarios

de mafiana, mediodia y tarde de las variables estudiadas.

4.4.4. Analisis de Varianza (ANOVA)

El ANOVA se realiz6 para constatar si el parque automotor evaluado
en horario mafiana, mediodia y tarde influye estadisticamente en los indices
de calidad de aire de CO de zonas comerciales de Calleria y Yarinacocha.
Ademas, se realizd la prueba de significancia que permite contrastar la
hipotesis nula de que las medias de las k poblaciones (K>2) son iguales, frente
a la hipdtesis alternativa de que por lo menos una de las poblaciones difiere

de las demas en cuanto a su valor esperado.

v Ho: v1 = vy

v Hi: vi £ v2
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Como se observa en la tabla 8, y en funciéon del analisis estadistico
obtenido para el distrito de Calleria, se puede apreciar que los valores criticos
de F son mayores al valor de significancia de 0.05; por lo tanto, podemos
concluir que existe asociacion significativa entre el flujo vehicular (segun
horarios de mafana, mediodia y tarde), y el indice de calidad del aire por
monoxido de carbono. Sin embargo, en el analisis de varianza del horario
mediodia, observamos que el valor critico de F es menor que el valor de
significancia de 0.05; por lo tanto, se concluye que no existe asociacion
significativa entre el flujo vehicular de mediodia y el indice de calidad del aire
por monoxido de carbono.

Tabla 8.

Andlisis de varianza del INCA de monéxido de carbono del distrito de Calleria.

ANALISIS DE VARIANZA-INCA CO - HORARIO MANANA

Grados de Suma de cuadrados Promedio de los F Valor critico
libertad cuadrados de F
Regresion 1 3941.08264 3941.08264 85.6419508 0.068525938
INCA CO 2 92.0362649 46.0181324
Total 3 4033.1189
ANALISIS DE VARIANZA-INCA CO - HORARIO MEDIO DIA
Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion 1 4014.21175 4014.21175 416.059636 0.031185646
INCA CO 2 19.2963287 9.64816436
Total 3 4033.50808
ANALISIS DE VARIANZA-INCA CO - HORARIO TARDE
Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion 1 3812.31947 3812.31947 34.4712098 0.107399967
INCA CO 2 221.188609 110.594304
Total 3 4033.50808
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En la tabla 9, se observa que para el distrito de Yarinacocha, todos los

valores criticos de F en horario mafiana, mediodia y tarde, son mayores a los valores

de significancia de 0.05; por lo tanto, se concluye que existe asociacion significativa

entre flujo vehicular segun horarios y el indice de calidad del aire por monéxido de

carbono.

Tabla 9.

Andlisis de varianza del INCA de monéxido de carbono del distrito de Yarinacocha.

ANALISIS DE VARIANZA-CO MANANA

Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados deF
Regresion 1 3383.77266 3383.77266 45.2984183 0.093901594
Residuos 2 149.399153 74.6995765
Total 3 3533.17182
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados deF
Regresion 1 3280.65222 3280.65222 25.9833482 0.123325221
Residuos 2 252.519591 126.259795
Total 3 3533.17182
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados deF
Regresion 1 3413.29397 3413.29397 56.9462005 0.083873497
Residuos 2 119.877847 59.9389237
Total 3 3533.17182

4.5.

material particulado (PMio)

Relacion de flujo vehicular versus indice de calidad del aire por

4.5.1. Analisis de correlacion de INCA por PMio en horario mafiana

Segun datos obtenidos del flujo vehicular (NUmero de vehiculos) y el

indice de la calidad del aire-INCA (ug/m3) para material particulado(PM10),

se procedio a realizar la prueba de correlaciéon (R2) para medir el grado de

correlacion estadistica que existen entre las variables estudiadas.
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En la figura 13, se puede observar que el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre flujo vehicular del horario mafiana e indice de calidad del aire
por PM10 de zonas comerciales de Calleria, es de r=0.52 (Coeficiente de
determinacién de R2=0.27), lo que quiere decir que, existe una asociacion
positiva media, entre flujo vehicular e INCA por PM10, dando entender que a
medida que los valores del flujo vehicular aumentan, los valores del indice de
calidad del aire también aumentan, en ese sentido, se interpreta que la

calidad del aire se deteriora a medida que el transito vehicular se incrementa.

Si comparamos con el distrito de Yarinacocha, el coeficiente de
correlacién es mayor, equivalente a r=0.71 (Coeficiente de determinacién de
R2=0.51); lo que quiere decir que existe asociacion positiva media entre
variables estudiadas. Este resultado explica que a medida que los valores
del flujo vehicular aumentan, los valores del indice de calidad del aire también
aumentan, sin embargo, la calidad del aire no mejora cuando los indices de
calidad del aire se incrementan, mas bien se deteriora, porque la buena
calidad del aire esta relacionada con la concentracién de material particulado
(PM10), para que la calidad del aire sea considerado como aceptable, la
concentracion de PM10 deberia de estar por debajo de los 50 ug/m3, y es
asi ya que el promedio de los valores de PM10 de los puntos de muestreo

evaluados tienen un promedio igual a 49 ug/ma3.
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Figura 13.

Flujo vehicular versus calidad del aire por material particulado (PM1o)
Flujo vehicular vs INCA PM10 - Horario maifana
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4.5.2. Analisis de correlacidon de INCA por PMsyo en horario mediodia

En la figura 14, se puede observar que el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre flujo vehicular del horario mediodia e indice de calidad del
aire por PM10 de zonas comerciales de Calleria, es de r=0.71 (Coeficiente
de determinacion de R2=0.51), lo que quiere decir que, existe una asociacion
positiva media, entre flujo vehicular e INCA por PM10, dando entender que
a medida que los valores del flujo vehicular aumentan, los valores del indice
de calidad del aire también aumentan, en ese sentido, se interpreta que la
calidad del aire se deteriora a medida que el transito vehicular se incrementa.

Si comparamos con el distrito de Yarinacocha, el coeficiente de

correlacion de Pearson es menor y equivalente a r=0.60 (Coeficiente de
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determinacién de R2=0.36); lo que quiere decir, que existe asociacion
positiva media entre variables estudiadas. Este resultado explica que a
medida que los valores del flujo vehicular aumentan, los valores del indice de
calidad del aire también aumentan.

Figura 14.

Flujo vehicular versus calidad del aire por material particulado (PM1o) Horario

mediodia.
Flujo vehicular vs. INCA PM10 - Horario Mediodia
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4.5.3. Analisis de correlacion de INCA PM1o en horario tarde

En la figura 15, se puede observar que el coeficiente de correlacién de
Pearson, entre flujo vehicular del horario tarde e indice de calidad del aire por
PM10 de zonas comerciales de Calleria, es de r=0.83 (Coeficiente de
determinacién de R2=0.69), lo que quiere decir que, existe una asociacion
positiva considerable, entre flujo vehicular e INCA por PM10, dando entender

que a medida que los valores del flujo vehicular aumentan, los valores del

77




indice de calidad del aire también aumentan, en ese sentido, se interpreta

gue la calidad del aire se deteriora a medida que el transito vehicular se

incrementa.

Si comparamos con el distrito de Yarinacocha, el coeficiente de

correlacion de Pearson es equivalente a r=0.82 (Coeficiente de

determinacién de R2=0.67); lo que quiere decir que existe asociacién positiva

considerable entre las variables estudiadas. Este resultado explica que a

medida que los valores del flujo vehicular aumentan, los valores del indice de

calidad del aire también aumentan.

Figura 15.

Flujo vehicular versus calidad del aire por material particulado (PMio),

Horario tarde.

INCA PM10 (ug/m3)
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4.5.4. Analisis de varianza (ANOVA) del INCA PM10

El ANOVA se realiz6 para constatar si el parque automotor evaluado en
horario mafiana, mediodia y tarde influye estadisticamente en los indices de
calidad de aire de PM10 de las zonas comerciales de Calleria y Yarinacocha.
Ademas, se realiz6 la prueba de significancia que permite contrastar la
hipo6tesis nula de que las medias de las k poblaciones (K>2) son iguales,
frente a la hip6tesis alternativa de que por lo menos una de las poblaciones

difiere de las demas en cuanto a su valor esperado.

v Ho:vi=Vv2

v Hiivi# V2

Como observamos en la tabla 10, y en funcion del andlisis estadistico
obtenido para el distrito de Calleria, se puede apreciar que todos los valores
criticos de F son mayores al valor de significancia de 0.05; por lo tanto,
podemos concluir que existe asociacion significativa entre el flujo vehicular
(segun horarios de mafana, mediodia y tarde), y el indice de calidad del aire

por material particulado (PM10).
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Tabla 10. Andlisis de varianza del INCA PM10 del distrito de Calleria

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion 13434.1915 13434.1915 22.4310632 0.132471606
Residuos 1197.8203 598.910151
Total 14632.0118
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion 14322.226 14322.226 92.4653449 0.065967846
Residuos 309.785812 154.892906
Total 14632.0118
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion 14219.2876 14219.2876 68.9045478 0.076325266
Residuos 412.724211 206.362106
Total3 14632.0118

Tal como se observa en la tabla 11, y en funcion del analisis

estadistico obtenido para el distrito de Yarinacocha, se puede apreciar que

todos los valores criticos de F son mayores al valor de significancia de 0.05;

por lo tanto, podemos concluir que existe asociacion significativa entre el flujo

vehicular (segun horarios de mafiana, mediodia y tarde), y el indice de

calidad del aire por material particulado (PM10). Asimismo, el valor del

estadistico de prueba “F” para el INCA PM10 es distinto de 1 para cualquier
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nivel de significacién y, por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula de igualdad

de medias y queda confirmada que son estadisticamente diferentes.

Tabla 11.

Andlisis de varianza del INCA PM10 del distrito de Yarinacocha

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion 3212.96505 3212.96505 12.7644286 0.173742338
Residuos 503.424813 251.712407
Total 3716.38986
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados deF
Regresion 3124.92245 3124.92245 10.5666766  0.189994953
Residuos 591.467416 295.733708
Total 3716.38986
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los F Valor critico
libertad cuadrados cuadrados de F
Regresion 3124.92245 3124.92245 10.5666766  0.189994953
Residuos 591.467416 295.733708
Total 3716.38986
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se analizaron los niveles de calidad de aire obteniendo la concentracion
promedio de monéxido de carbono (CO) en zonas comerciales de
Calleria, fue de 3,925 pg/m3, mientras que para el distrito Yarinacocha
fue de 3,641 pg/m3 los mismos que no sobrepasan los Estandares de
Calidad Ambiental para Aire (10000 pug/m3y, por tanto, se concluye que

no existe contaminacion por monéxido de carbono en zonas comerciales

del distrito Calleria y Yarinacocha,

La concentracion promedio de material particulado (PMi1o) en zonas
comerciales del distrito Calleria, fue de 78 pg/m3, mientras que para el
distrito Yarinacocha fue de 49 pg/m?® los mismos que no sobrepasan los
Estandares de Calidad Ambiental para Aire (100 pug/m?® vy, por tanto, se

concluye que no existe contaminacién por monédxido de carbono en

zonas comerciales del distrito Calleria.

El indice de la calidad del aire promedio por monéxido de carbono (CO)
en zonas comerciales de Calleria, fue de 39.2 ug/ms3, siendo el Centro de
Pucallpa el lugar donde se registré el mayor valor del INCA (47.2 pg/m?3).
Mientras que en distrito Yarinacocha el promedio de INCA fue de 36.4
ug/m3, y el lugar donde se registr6 mayor INCA fue el punto 5 de

Miraflores; indicando que los valores obtenidos del INCA califican dentro
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de la categoria de “BUENA”, por tanto, se concluye que la calidad del aire
es satisfactoria y no representa ningun riesgo para la salud. Y , el indice
de la calidad del aire promedio por material particulado (PMz1o) en zonas
comerciales de Calleria fue de 78.4 ug/m3, el Centro de Pucallpa, fue el
lugar donde se registr6 el mayor valor INCA (106 pug/m?3) y el menor valor
INCA fue registrado en el punto 2 de Inmaculada (60.2 pg/m?®). Para el
distrito Yarinacocha el INCA promedio de PM10 fue de 49.0 pg/ms3,
siendo Miraflores el punto 5 donde se registrd el mayor INCA (43 pug/m3)
y el menor valor INCA registrado fue en el punto 7 de Palmeras (27
Hg/m?); concluyendo que en todos puntos evaluados la calidad del aire

es “BUENA”, excepto del Centro de Pucallpa, donde la calidad del aire

es “MALA” representando riesgo de salud para la poblacidon sensible.

En base a los 8 puntos de muestreo se determiné que los triméviles y
motocicletas son los que representan el mayor flujo vehicular y los de
menor flujo son los buses. Asimismo, en el punto del centro de Pucallpa
(P1) es donde mayor flujo vehicular existe, seguido del punto Saenz Pefa
(P3) del distrito de Calleria. Mientras que los puntos donde se registraron
menor transito vehicular estan representados por el punto Palmeras (P7)

y el punto Arborizacion (P6) del distrito de Yarinacocha.

Segun analisis de regresion y analisis de varianza, el flujo vehicular tiene
influencia sobre el indice de calidad del aire por monoxido de carbono

(CO) y material particulado (PM10) de las zonas comerciales del distrito
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de Calleria y Yarinacocha; indicando que los lugares donde existe mayor
flujo vehicular existe mayor indice de calidad del aire por CO y PM10 y
los lugares donde hay menor flujo vehicular existe menor indice de
calidad del aire. En consecuencia, cuando el flujo vehicular aumenta, la

calidad del aire disminuye.

5.2. RECOMENDACIONES

Realizar muestreos de la calidad del aire para ambos distritos, ampliando
los lugares y delimitando la época lluviosa (entre enero, febrero y marzo)
de la época no lluviosa (entre junio, julio y agosto), para poder determinar
gue tanto y de qué manera influye principalmente la condicién de

precipitacion en la dinamica de los contaminantes generados.

Desarrollar proyectos de investigacion relacionado con la dispersion de
contaminantes de la ciudad de Pucallpa y Yarinacocha, con la finalidad
de tomar medidas de prevencidn con respecto a la salud de la poblacion
sensible y personas que se encuentran con mayor riesgo y exposicion a
la contaminaciéon de mondéxido de carbono (CO) y material particulado

(PM1oy PMz35).

Realizar investigacion para determinar la concentracion y calidad del aire
de contaminantes primarios, teniendo en cuenta la clasificacién de
sectores: residencial, comercial e industrial, en mérito a la zonificacion

establecida por la Municipalidad Provincial de Coronel Portillo.
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Se sugiere a las autoridades municipales realizar el control de emisiones
de gases contaminantes de vehiculos que circulan en Pucallpa y
Yarinacocha, con el objetivo de dar cumplimiento a normativas
ambientales, asimismo, recomendar la creacion de ordenanzas para el

control de reduccién de emisiones de contaminantes.
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Anexo 1. Formatos de evaluacion

Tabla 1. Formato para la identificacion de la estacion de muestreo.

EVALUADOR:
PUNTO DE MUESTREO:
COORDENADAS UTM:
DISTRITO: PROVINCIA:
FECHA:
FOTOGRAFIA
DESCRIPCION
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Tabla 2. Formato para la hoja de datos de mondxido de carbono (CO).

Fecha:

Nombre /N° Punto de Muestreo:

Responsable:

Método de Muestreo y Analisis:

Ubicacidn:

Equipo de Muestreo:

N2 dias

Max

Min

OBSERVACIONES:
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Tabla 3. Formato para el registro de material particulado (pm 10).

EVALUADOR:

PUNTO DE MUESTREO:

DIRECCION:

DISTRITO:

PROVINCIA:

COORDENADAS UTM:

EQUIPO DE MUESTREO:

PARAMETRO

N° DE
REGISTRO

MEDICION

FECHA(D/M/A)

HORA

VALOR PROMEDIO

IRy

OV |WIN

=
o

[y
[y

=
N

=
w

[any
N

MATERIAL PARTICULADO

=
(%2}

(PM10)

[Eny
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Microgramos por metro
cubico (ug/ms)
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~

[EEN
0o

[any
{e]

N
o

N
[

N
N

N
w

N
H

N
w

N
(o)}

N
~

N
(o]

N
(o]

w
o

VALOR PROMEDIO DIARIO

OBSERVACIONES:
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Tabla 4. Formato para la hoja de campo de para determinar el flujo vehicular.

N° DE MUESTRA

FECHA | HORA |

UBICACION

DISTRITO | PROVINCIA |

UTM |

TIPO DE

VEHICULO 1 2' 3 4' 5' 6' 7' 8' 9' 10 TOTAL

Moto lineal

Mototaxi

Motofurgén

Autos

Stationwagon

Camioneta Pick up

Camioneta tipo
panel

Camioneta rural

Bus
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Anexo 2. Puntos de muestreo seleccionados.
Figura 1. Mapa de ubicacion de puntos de muestreo.
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Fuente: Google Earth.
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Tabla 5. Puntos de muestreo segin zona comercial.

L COORDENADA UTM
Distrito PUNTOS ZONA COMERCIAL DIRECCION ALTITUD E N
P1 Centro de Pucallpa Jr. Coronel Portillo / Jr. Vargas Guerra 153 551631 9072760
P2 Inmaculada Jr. Inmaculada / Jr. Libertad 156 551549 9073765
Calleria
P3 Guillermo Sisley Av. Saenz Pefia / Jr. Santiago 153 551026 9074029
P4 7 dejunio Jr. 7 dejunio / Jr. Zavala 153 550903 9073369
P5 Fonavi Av. Miraflores/ Jr. La Paz del Sefior 157 548014 9074468
P6 Arborizacién Jr.Alfonso Ugarte/ Av. Yarinacocha 150 547919 9075238
Yarinacocha
P7 Palmeras Jr. Palmeras /Nueva Luz de Fatima 153 546468 9075447
P8 Centro de Yarina Av. Yarinacocha/ Jr. 7 de junio 155 546618 9076447
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Anexo 3. Concentracion de monoxido de carbono (CO) y material particulado (PM10), en zonas comerciales de

los distritos de Calleriay Yarinacocha.

Tabla 6. Parametros estadisticos de la concentracion de CO por punto de muestreo en los distritos estudiados.

Distrito PUNTOS Mes pro%gdio DESVEST CoefVar Valor Min  Valor Max ECA IN&Q;(:O
P1 Junio lall5 4722.30 2851.67 0.60 2604.34 14892.70 10000 148.9
Calleria P2 16 al30 3494.95 1222.68 0.35 2539.72 9424.75 10000 94.2
P3 Julio lall5 3992.16 1960.45 0.49 2592.64 13763.18 10000 137.6
P4 16 al31 3490.42 1175.38 0.34 2557.29 9984.45 10000 99.8
P5 Agosto lall5 4268.94 1990.68 0.47 2713.96 1990.68 10000 19.9
Yarinacocha P6 l6al31 3517.82 887.81 0.25 2605.83 8459.09 10000 84.6
P7 Setiembre lall5 3379.76 622.05 0.18 2611.59 6674.60 10000 66.7
P8 16al30 3396.16 625.20 0.18 2726.38 6645.02 10000 66.5
Tabla 7. Parametros estadisticos de la concentracion de PM10 por punto de muestreo en los distritos estudiados.
o PM10 . INCA
Distrito PUNTOS Mes : DESVEST Coef.Var Valor Min  Valor Max ECA PM10
promedio MAX
Pl Junio lall5 106.32 184.38 1.73 7.74 1418.81 100 1418.81
Calleria P2 16 al 30 60.16 57.46 0.96 6.41 467.64 100 467.64
P3 Julio lall5 82.70 80.47 0.97 9.66 472.60 100 472.60
P4 16 al 31 64.60 59.78 0.93 9.38 401.47 100 401.47
P5 Agosto lalil5 92.29 95.68 1.04 16.47 551.03 100 551.03
Yarinacocha P6 16 al 31 43.84 37.36 0.85 5.34 295.05 100 295.05
P7 Setiembre lall5 27.41 26.04 0.95 2.97 268.47 100 268.47
P8 16 al 30 32.30 100.97 3.13 6.89 1556.40 100 1556.40




Anexo 4. Niveles de indices de calidad del aire por monéxido de carbono

(CO) y material particulado (PM10).

Tabla 8. Datos procesados de CO por cada punto de muestreo.

i INCA CO
PUNTOS  MES co pr:zrrr;es 08
BUENA MODERADA MALA VUEC*
P1 Junio lall5 47.2 50 100 150 200
P2 16 al 30 34.9 50 100 150 200
P3 Julio lali5 39.9 50 100 150 200
P4 16 al 31 34.9 50 100 150 200
P5 lali5 42.7 50 100 150 200
Agosto
P6 16 al 31 35.2 50 100 150 200
P7 . lal15 33.8 50 100 150 200
Setiembre
P8 16 al 30 34.0 50 100 150 200
Tabla 9. Datos procesados de PM1o por cada punto de muestreo.
INCA PM10
PUNTOS MES PM10 24 horas
BUENA MODERADA MALA VUEC*
P1 Juni lall5 106.317 50 100 167 200
unio
P2 16 al 30 60.158 50 100 167 200
P3 Jul lall5 82.700 50 100 167 200
ulio
P4 16 al 31 64.604 50 100 167 200
P5 lall5 92.289 50 100 167 200
Agosto
P6 16 al 31 43.842 50 100 167 200
P7 _ 1al15 27.405 50 100 167 200
Setiembre
P8 16 al 30 32.299 50 100 167 200

99



Anexo 5. Flujo vehicular en las zonas de comerciales de los distritos de

Calleriay Yarinacocha.

Tabla 10. Vehiculos registrados cada 10 minutos por punto de muestreo y distrito.

N° VEHICULOS
(Veh./10 min.)

. Medio PROMEDIO
DISTRITO PUNTOS UBICACION Mafiana di Tarde FLUJO
8-10 (12"';‘n (17 -19 VEHICULAR
am) 14 pm) pm)
Jr. Coronel Portillo / Jr.
P1 Vargas Guerra 531 399 430 453
) P2 Jr. Inmaculada / Jr. Libertad 411 375 257 348
Calleria 5
P3 Av. Saenz Pefa / Jr. 367
Santiago 282 363 457
P4 Jr. 7 de junio / Jr. Zavala 370 340 240 317
Av. Miraflores/ Jr. La Paz del
P5 Sefior 231 371 232 278
Jr.Alfonso Ugarte/ Av.
. P6 Yarinacocha 141 212 200 184
Yarinacocha
p7 Jr. Palmeras /Nueva Luz de 179
Fatima 125 330 81
Av. Yarinacocha/ Jr. 7 de
P8 junio 226 177 84 162
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Figura 2. Distribucion por tipo de fuentes moéviles segun distrito.
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Figura 3. Distribucion por tipo de fuentes moviles segun distrito (%).
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Anexo 6. Transito vehicular en los distritos estudiados.

Tabla 11. Transito vehicular por tipo de vehiculo-Calleria.

TRIMOVILES AUTOMOVILES
MOTO - CAMIONETAS BUS
LINEAL
MOTOTAXI MOTOFURGON ~ AUTO Vit~ ~GRAL TOTAL
PUNTO DE PICKUP  PANEL (o 2E N° vehiculos/10
MUESTREO (N° vehiculos
min)
: i W ‘iJ}
. B s A
P1 125 160 31 64 19 12 9 18 14 453
P2 9% 123 24 49 15 9 7 14 11 348
P3 101 130 25 52 15 10 7 15 11 367
P4 87 112 22 45 13 8 6 13 10 317
Total
ota 409 525 102 211 63 40 30 59 46 1485
(Numero)
0, -
% 28 35 7 14 4 3 2 4 3
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Tabla 12. Transito vehicular por tipo de vehiculo-Yarinacocha.

TRIMOVILES AUTOMOVILES
MOTO arion CAMIONETAS BUS
LINEAL
MOTOTAXI MOTOFURGON ~ AUTO Yool ——o = S RURAL - TOTAL
PUNTO DE upP COMBI N° hiculos/10
MUESTREO (N° vehiculos
min)
= wo an ) Jeum
w & = o L == .o AT
P5 23 32 6 28 36 26 12 15 8 311
P6 14 19 4 17 22 15 7 9 5 187
P7 13 18 3 16 20 14 7 9 5 174
P8 18 26 5 23 29 21 10 12 7 250
Total (NUmero) 477 619 121 295 169 115 67 104 71 922
% 12 17 3 15 19 14 7 8 4 -
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Anexo 7. Panel de fotografias

Figura 3. Punto de muestreo 4, en horario diurno, ubicado en zona comercial de 7
de Junio, Calleria.

Figura 4. Punto de muestreo 5, ubicado en la zona comercial Miraflores-
Yarinacocha.

104



Figura 5. Muestreo en horario mafiana del punto de muestreo 1 en centro
de comercial de Pucallpa-Calleria.

Figura 6. Muestreo en horario noche en el punto de muestreo 1 del Jr.
Coronel Portillo-Centro Comercial de Calleria.
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Figura 7. Muestreo en horario mafiana, punto de muestreo 2, ubicado en
zona comercial de Jr. Inmaculada del distrito Calleria.

Figura 8. Muestreo en horario tarde en el punto de muestreo 7 ubicado en
zona comercial del sector Palmeras-Yarinacocha.
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Figura 9. Flujo de vehiculos en el punto de muestreo 6, ubicado en la
zona comercial de arborizacién-Yarinacocha.

Figura 10. Muestreo en horario tarde en punto de muestreo 8, ubicado en
centro comercial de Puerto Callao-Yarinacocha.
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Anexo 8. Matriz de consistencia

“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS NIVELES DE CALIDAD DEL AIRE POR MONOXIDO DE CARBONO (CO) Y MATERIAL PARTICULADO (PM10)
EN ZONAS COMERCIALES DE PUCALLPA (DISTRITO CALLERIA) Y PUERTO CALLAO (DISTRITO YARINACOCHA) - 2023"

GENERAL

ESPECIFICOS

PROBLEMA

OBIJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

¢Cudles son los niveles de
calidad del aire por
monoxido de carbono (CO) y
material particulado (PM10)
en zonas comerciales de los
distritos de Calleria y
Yarinacocha?
¢Cual es la concentracién de
monoxido de carbono (CO) y
material particulado (PM10)
en zonas comerciales de los
distritos de Calleria y
Yarinacocha?

¢Cudl es el indice de calidad
del aire por mondxido de
carbono (CO) y material
particulado (PM10) en zonas
comerciales de los distritos
de Calleria y Yarinacocha?

éCudl es el flujo vehicular del
parque automotor en zonas
comerciales de los distritos
de Calleria y Yarinacocha?

¢De qué manera se relaciona
el parque automotor y los
indices de calidad del aire
por COy PM10 de los
distritos de Calleria y
Yarinacocha?

Comparar la calidad del aire
por mondxido de carbono (CO)
y material particulado (PM10)

en zonas comerciales de los

distritos de Calleria y
Yarinacocha.

Estimar la concentracion de
monoxido de carbono (CO) y
material particulado (PM10) en
zonas comerciales de los
distritos de Calleria y
Yarinacocha.

Determinar el indice de calidad
del aire por COy PM10, en
zonas comerciales de los
distritos de Calleria y
Yarinacocha.

Determinar el nimero de
vehiculos del parque
automotor en zonas

comerciales de los distritos de
Calleria y Yarinacocha.

Analizar la relacion entre
parque automotor versus
indices de calidad del aire por
CO y PM10 en zonas
comerciales de los distritos de
Calleria y Yarinacocha.

Hipotesis Nula: Existe diferencia
significativa de la calidad del aire
por CO y PM10 entre los distritos
de Calleria y Yarinacocha

La concentracion de CO y PM10 en
las zonas comerciales de los
distritos de Calleria y Yarinacocha,
supera los estandares de calidad
ambiental establecidos (10000
ug/m3y 100 ug/m3)..

La calidad del aire por COy PM10,
en zonas comerciales de los
distritos de Calleria y Yarinacocha,
tiene un intervalo de
concentracién para CO, de 5050-
10049 ug/m3 y para PM10, de 76-
150 ug/m3.

El nimero de vehiculos del parque
automotor en zonas comerciales
de los distritos de Calleria y

Yarinacocha, es alta.

Existe una relacion directa y
significativa entre parque
automotor e indices de calidad del
aire por CO y PM10 en los distritos
de Calleria y Yarinacocha.

INDEPENDIENTE (X)
X1: Lugares de
muestreo.

DEPENDIENTE (Y)
Y1: Indice de calidad
del aire por mondxido
de carbono (CO).
Y2: Indice de calidad
del aire por material
particulado (PM10)

o Interseccién de avenidas,
calles o jirones.
o Distritos

Intervalo del indice de
calidad del aire:

e Buena

e Moderada

e Mala

e Umbral de cuidado

Puntos de
muestreo

indice de la
calidad ambiental
del aire
(microgramos/m3).
0-50 pg/m3
51-100 pg/m3
101-150 pg/m3
>100 pg/m?3
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