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RESUMEN

Objetivo, fue evaluar que los “niveles de concentracion” de CO2, NO,, CO y H,S por el transito
vehicular influyen en la calidad del aire, ctra. panamericana sur 2, Ica, 2022. Material y Métodos,
el estudio realizado de tipo observacional-prospectivo-longitudinal, nivel descriptivo, disefio
experimental, la investigacion aplicada. Resultados, se realizaron mediciones en los puntos de
monitoreo CA-1y CA-2, con el equipo Tren de Muestreo en los meses de agosto, septiembre y
octubre de 2022, se aplicé el t-student, con un nivel de significancia de 0.05, considerando un
grado de libertad de 5 y los resultados como el Diéxido de Carbono (CO,) con un valor
tExperimental de (-13.6821), el Dioxido de Nitrégeno (NO2) con un valor tExperimental de (-
53.5422), el Mondéxido de Carbono (CO) con un valor tExperimental de (-35.1194) y Sulfuro de
Hidrogeno (H2S) con un valor tExperimental de (-172.1826), siendo el valor tCritico de (-
2.0150). Por lo tanto, se acepté la hipotesis alterna. Discusion, los resultados indicaron que en
determinadas horas pico y tramos de mayor densidad de tréafico, se registraban niveles mas altos
de contaminantes, lo que sugiere que el transito vehicular es un factor determinante en la calidad
del aire en esta area, en general los niveles estan por debajo de los limites establecidos por el
Decreto Supremo N°003-2017-MINAM. Conclusion, que los niveles de CO;, NO2, CO y H.S se
mantienen dentro de los limites establecidos por los estandares de calidad ambiental. Los
resultados del estudio demuestran claramente que no se superan los niveles permitidos de

concentracion de estos gases.

Palabras Claves: Niveles de concentracion, calidad del aire; transito vehicular.



SUMMARY

Obijective, was to assess that the "concentration levels" of CO2, NO2, CO and H2S by vehicular
traffic influence air quality, ctra. panamericana sur 2, Ica, 2022. Materials and Methods, the study
carried out was observational-prospective-longitudinal, descriptive level, experimental design,
applied research. Results, measurements were made at the monitoring points CA-1 and CA-2,
with the Sampling Train team in the months of August, September and October 2022, the t-student
was applied, with a significance level of 0.05. , considering a degree of freedom of 5 and the
results as Carbon Dioxide (CO,) with a tExperimental value of (-13.6821), Nitrogen Dioxide
(NO2) with a tExperimental value of (-53.5422), Carbon Monoxide (CO) with a tExperimental
value of (-35.1194) and Sulfur Hydroxide (H.S) with a tExperimental value of (-172.1826), with
the tCritical value being (-2.0150). Therefore, the alternate hypothesis was accepted. Discussion,
the results indicated that in certain peak hours and sections with higher traffic density, higher
levels of pollutants were recorded, which suggests that vehicular traffic is a determining factor in
air quality in this area. In general, the levels are below the limits established by Supreme Decree
No. 003-2017-MINAM. Conclusion, that the levels of CO,, NO,, CO and H,S remain within the
limits established by the environmental quality standards. The results of the study clearly

demonstrate that the permitted levels of concentration of these gases are not exceeded.

Keywords: Concentration levels, air quality; vehicular traffic.



1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire es un problema ambiental de gran relevancia en muchas areas
urbanas y carreteras con alto transito vehicular. La carretera Panamericana Sur 2 en Ica
ha experimentado un aumento significativo en el trafico de vehiculos, lo cual plantea
preocupaciones acerca de la naturaleza del ambiente en el sector. Por lo tanto, esta
investigacion tiene como objetivo principal analizar los niveles de concentracion de gases
contaminantes, como el monoxido de carbono (CO), el didxido de nitrégeno (NO2), el
diéxido de carbono (CO2) y el sulfuro de hidrégeno (H2S), gestados por el trasporte

vehicular en dicha carretera durante el afio 2022.

Los datos recopilados se procesaron y analizaron utilizando procedimientos de estudios
especificos considerados en los parametros de la naturaleza del ambiente. Se compararon
los resultados obtenidos con los limites establecidos en las normas y regulaciones
vigentes, como el D.S. N°003-2017-MINAM, para evaluar si los niveles de
contaminacion superan los limites permitidos. Ademas, se realiz6 un analisis estadistico
de los datos para identificar tendencias y patrones en la concentracién de los gases
contaminantes, y se buscd posibles correlaciones entre estos niveles y los parametros

meteoroldgicos registrados.

Por lo tanto, la investigacidn esta estructura en capitulos:

Capitulo I: “Describe la situacion problematica de los niveles de concentracion de CO2,
NO2, CO y H2S por el trénsito vehicular en la calidad del aire en la carretera
panamericana sur 2, presentes en el ambiente relacionados con la calidad del aire”. Se ha
revisado los antecedentes internacionales, nacionales y locales, como también se ha
fundamentado las bases teoricas, que ha permitido determinar la justificacion e
importancia de la investigacion, asimismo, se han revisado fuentes bibliograficas para

elaborar el marco conceptual.

Capitulo II: El enfoque “metodologico de la investigacion es de tipo observacional-
retrospectiva-longitudinal, nivel descriptivo y disefio experimental”. Se identific6 como

poblacion al desplazamiento vehicular liviano y de carga pesada “en la carretera
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panamericana sur 2 y el tamafio de la muestra, se determin6 mediante el equipo para gases
el tren de muestreo en los dos puntos seleccionados en campo como estacion de muestreo
“CA-1y CA-2”. La técnica empleada fue la observacion y el instrumento el tren de
muestreo donde se registraron en cada punto los muestreos de CO por un periodo de 8
horas, NO2 por un periodo de una horay el CO2 y H2S ambos por un periodo de 24 horas

como lo indica la norma.

Capitulo I1l: Se evalu6 en los puntos indicados con las estaciones de muestreo la
concentracion obtenida con el tren de muestreo “en el area de transito vehicular en la
calidad del aire en la carretera de la panamericana sur 2, se aplico el estadistico t-Student,

para la evaluacion de la significancia de las variables estudiadas”.

Capitulo I1V: En base a los resultados obtenidos de las estaciones de muestreo en la

carretera panamericana sur 2, se ha realizado la *’discusion de resultados”.

En los Capitulo V y VI, “se indican las conclusiones y recomendaciones’’ y en el capitulo

VII se sefialan las “’referencias bibliograficas”.

12



1.1. Situacion problemética

La proteccion ambiental suele ser un tema desafiante en paises con una economia
de rapido crecimiento como en los paises desarrollados. “La exposicion a la
contaminacion del aire en paises desarrollados puede tener impactos ambientales y
de salud adversos, particularmente en areas urbanas y altamente industrializadas”
[1]. “A medida que aumenta la contaminacion del aire, aumenta el riesgo de
accidente cerebrovascular, enfermedad cardiaca, cancer de pulmon, enfermedades
respiratorias cronicas y agudas, incluido el asma. Como consecuencia, la
contaminacion del aire genera pérdidas directas e indirectas para la economia
nacional” [1], incluidos los gastos de atencién médica necesarios y pérdidas de
productividad. “Como se puede observar la calidad del aire ambiental en la ciudad
de Lima, Per(, que en algunos distritos suele estar por encima de los estandares de
salud”. “Ademas, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son el eje central
de la Agenda 2030, donde se muestra una mirada integral, indivisible y de
colaboracidn internacional, es decir, construir una vision de futuro deseable, en la
ciudad de Ica para el caso de los niveles de contaminacidn generado por el transito
vehicular, resaltare “el (ODS)-3, que cuenta con un grupo de propésitos, entre ellos
hasta el 2030 reducir el nimero de muertes y enfermedades provocadas por

productos quimicos peligrosos y la contaminacion del agua, el aire y el suelo”

“La contaminacion del aire es un proceso que introduce diversos contaminantes a
la atmoésfera que causan dafio a los seres humanos, a otros organismos vivos y al
medio ambiente natural”[2]. “Los efectos sobre la salud de la contaminacion del
aire, observados tanto en el interior como en el exterior, han sido motivo de gran
preocupacion debido al alto riesgo de exposicién incluso a concentraciones
relativamente bajas de contaminantes del aire”[3]. “Se estima que cada afio ocurren
mas de dos millones de muertes en todo el mundo como consecuencia directa de la
contaminacion del aire a través de dafios en los pulmones y el sistema

respiratorio”[2].

Como es el caso en el pais China la ciudad de Yangon, una de las ciudades mas
densamente pobladas y urbanizada de Myanmar, segun datos del Departamento de
Poblacion, la densidad de poblacion de la ciudad es mas alta en el pais con 716

13



personas por kilémetro cuadrado [4]. La reciente relajacion en las regulaciones de
importacion de vehiculos causa una notable afluencia de vehiculos de motor en
Yangon; Los vehiculos registrados han aumentado en gran medida de
aproximadamente 480,000 vehiculos en 2013 [5] a mas de 870,000 vehiculos en
abril de 2018 [6], ademas, debido al aumento de las inversiones en la economia
basada en la industria, también hay un fuerte desarrollo industrial en Yangon.
Estudios previos sobre la calidad del aire reportaron altos niveles de gases acidos

en el exterior, como el NO2 y el SO [7].

1.2. Antecedentes del problema
1.2.1. Antecedentes Internacionales

Segn JERP, “en 2013 se llevo a cabo un estudio conjunto del Banco
Mundial y el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Hidricos para
evaluar la calidad del aire en once ciudades de la parte oriental de
Kazajistan”. “Los resultados indicaron que los estandares de calidad del
aire de la Unién Europea para PM10, NO2 y SO2 se superaron en diez
de las once ciudades examinadas”. Como resultado del estudio, se dieron
muchas recomendaciones para modernizar la red de monitoreo en las

ciudades estudiadas”[8].

Segun, Hernandez, et al., “El dioxido de azufre (SO2) es un gas dafiino
para la salud humana cuando se inhala, las particulas de sulfato, el &cido
sulfuroso y el acido sulfdrico son compuestos nocivos creados por la
reaccion del SO2 con otras sustancias”[9]. Continua Hernandez, et al.,
“aproximadamente diez minutos es tiempo suficiente para sentir los
efectos de la exposicion al SO2, y las personas con mayor riesgo son
aquellas con asma y otras enfermedades asociadas con dificultades

respiratorias”[9].

“La contaminacion del aire se esta convirtiendo en un tema de intensa
investigacion a todos los niveles debido al aumento del nivel de
actividades antropogénicas y los cambios climaticos”[10], “que surgen de

la busqueda de la industrializacion tanto en los paises desarrollados como
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en desarrollo del mundo”[10]. “Es una de las principales causas del
deterioro de las condiciones de salud humana, ya que respirar aire seguro
es tan importante como el agua o los alimentos seguros” [10]. “Sin
embargo, una buena proporcion de la poblacion humana en los paises en
desarrollo esta sujeta a respirar aire contaminado por la combustion de

combustibles fosiles, biomasa y otras fuentes difusas”[10].

“La estimacion de las emisiones atmosféricas desde fuentes fijas de
combustion es una necesidad en la diligencia de la naturaleza del ambiente
urbano de la ciudad de Cuenca”[11], “con la finalidad de disponer de la
informacion del inventario de emisiones que permita determinar el
impacto generado al recurso aire, el cual afecta visiblemente a la salud
humana y al ecosistema”[11]. “El objetivo de esta investigacion fue
cuantificar y estimar las emisiones atmosféricas de los contaminantes mas
representativos generados en fuentes fijas de procesos de

combustion”[11].

“Los paises desarrollados como Europa y Estados Unidos han utilizado
muchos modelos de calidad del aire basados en Gauss, como ADMS y
AERMOD, que son muy avanzados y complejos, pero faciles de usar para
gestionar la calidad del aire local (EPA, 2009; CERC, 2006)”’[10]. “La
aplicacién de los modelos ADMS y AERMOD es limitada en el desarrollo
como Nigeria debido a la falta de disponibilidad de datos de entrada, el
costo involucrado en evaluar los datos de entrada requeridos de tales
modelos y el tiempo”[10]. El estudio presentd6 un modelo gaussiano
modificado que es simple y facil de usar, ya que requiere pocos parametros
de entrada. EI modelo se utilizé para predecir patrones de dispersion de
contaminantes gaseosos (CO y NO2)”[10]. “El objetivo es medir la
contribucion de la chimenea a la contaminacion del aire ambiente y evaluar

los posibles efectos sobre la salud humana[10].
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1.2.2. Antecedentes nacionales

“La contaminacion atmosférica en los tltimos afios se ha convertido en
uno de los principales problemas ambientales, debido entre otros muchos
factores a desastres naturales y al impacto de las actividades
antropogénicas”[12]. “Aspectos que han producido un efecto perjudicial
en la calidad del aire y que han provocado la preocupacion de la sociedad
y de sus autoridades” [12]. “Bustillos en su investigacion de la
contaminacion causada por las chimeneas de las industrias existentes en la

region clasificadas como fuentes fijas”[12].

En la investigacion [13] “la metodologia que se utilizo es descriptiva,
porque se obtuvieron diferentes variables (parametros) y de tipo
cuantitativo, que serdn comparadas con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para determinar la calidad ambiental del aire”. Para
asegurar la calidad y veracidad de los resultados se tuvo en cuenta el
“Protocolo de monitoreo de calidad de aire y gestién de datos de la
DIGESA, puntos ya definidos y establecidos dentro de las
instalaciones de la Central Térmica Ventanilla”. Los resultados
obtenidos se contrastan con las pautas establecidas en el Estandar
Nacional de Calidad Ambiental de Aire, tal como se menciona en el
Decreto Supremo N°003-2008-MINAM vy su enmienda D.S N° 003-
2017-MINAM.,

1.3. Bases teoricas

1.3.1.

“Concentracion del aire”

Segun Stanek, & Brown, “La contaminacion del aire se puede definir
como la emisién de diversos gases, particulas, materiales biolégicos y
otros contaminantes a la atmoésfera. Las fuentes de emision pueden ser
naturales y antropogénicas”’[14], Para Prato & Huertas, “Las fuentes

naturales incluyen desastres fisicos, como incendios forestales, erupciones

volcanicas, tormentas de polvo y diversas actividades agricolas”[15]. Fino,

“Las fuentes antropogénicas producen la mayor parte de los contaminantes
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1.3.2.

1.3.3.

ambientales y pueden ser fuentes fijas y moviles” [16]. Yadav & Devi, Las
fuentes estacionarias engloban todas las acciones que implican la quema de
combustibles derivados de fuentes fosiles en la generacion de electricidad o
calor. Esto incluye la quema de combustibles fosiles en los procesos de
produccion, las emisiones provenientes de hogares y la incineracion de
residuos, asi como los hornos y otros dispositivos de calefaccion. También
se considera la quema tradicional de biomasa, diversas instalaciones

industriales, actividades mineras y agricolas.[17].

“Dispersion de contaminantes atmosféricos”

La dispersion es el proceso mediante el cual los gases producidos por
fuentes estacionarias 0 mdviles se mezclan con los gases ya presentes en
el aire. Este fendmeno también puede ser influenciado por las variaciones
climaticas que se produzcan en el entorno, dependiendo de su
impacto.[18]. Asimismo, ElI movimiento del viento transporta los
contaminantes en la atmoésfera, lo que resulta en una disminucién de su
concentracion en una ubicacion especifica. Ademas, las fluctuaciones de
temperatura también desempefian un papel importante en la

concentracion de estos contaminantes.[18].

Fuentes méviles de emision

Hay dos categorias de fuentes moviles segun su funcionamiento: fuentes
moviles fuera de las vias y fuentes moviles en las vias. “Las fuentes
moviles fuera de las vias incluyen aviones, maquinaria de construccion,
embarcaciones y trenes, mientras que las fuentes maviles en las vias
engloban cualquier tipo de fuente que normalmente opera en carreteras
publicas”, como automodviles de pasajeros, camiones, autobuses,

motocicletas y triciclos motorizados.[19].

Principalmente, hay tres categorias de emisiones producidas por los
vehiculos: “las que se generan durante la combustion cuando el motor
estd en funcionamiento bajo condiciones estables (emisiones en caliente)

y salen a través del tubo de escape, las que se producen cuando el motor

17



1.3.4.

1.3.5.

estd frio (emisiones durante el arranque en frio)” y, por ultimo, las
emisiones evaporativas de hidrocarburos que estan asociadas con la
evaporacion del combustible en el depésito de almacenamiento y los

sistemas de transporte hacia el motor. [19].

Combustion completa e incompleta

En caso de que la combustion sea completa y perfecta, los productos
generados serian dioxido de carbono (CO2), vapor de agua (H20) y
nitrégeno (N2). Sin embargo, dado que la combustion en los motores no
es ideal, se producen otros compuestos, como monoxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC) y 6xidos de nitrégeno (NOXx). La presencia de plomo
y azufre como productos de la combustién, ya sea completa o incompleta,
depende directamente de la presencia de estos elementos en los

combustibles utilizados.

“Contaminantes generados por fuentes moviles de emision”

En la actualidad, la mayoria de los vehiculos en circulacion utilizan
motores de combustion interna que se abastecen de diferentes tipos de
combustibles como gasolina, diésel, gas licuado de petréleo, entre otros.
Estos motores funcionan mediante la ignicién de una mezcla comprimida
de aire y combustible en una camara cerrada o cilindro. Este proceso tiene
como objetivo aumentar la presion y generar la potencia necesaria para
propulsar el vehiculo a la velocidad deseada y transportar la carga
requerida.

Las fuentes moviles emiten gases de efecto invernadero, como didxido de
carbono (C0O2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20), a través de la quema
de diversos tipos de combustibles. Ademas, generan otros contaminantes
debido a la combustion incompleta, como mondxido de carbono (CO),
hidrocarburos (HC) y material particulado (PM). También se producen
contaminantes a partir de la oxidacion de sustancias no combustibles
presentes en la cdmara de combustion, como oxidos de nitrdgeno (NOXx)

derivados del nitrogeno contenido en el aire, 0xidos de azufre (SOXx)
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1.3.6.

provenientes del azufre presente en los combustibles y lubricantes, entre
otros. Estos contaminantes contribuyen a la contaminacion del aire a nivel

local o regional.

Los vehiculos emiten principalmente contaminantes a través del escape de
los motores y la evaporacion de la gasolina. Estas emisiones tienen un
impacto tanto a nivel local, afectando la salud humana, los recursos
naturales, los edificios y los bienes materiales en la zona, como a nivel
global debido al efecto invernadero. La cantidad de emisiones producidas
por los vehiculos depende de diversos factores, como la antigiiedad del
vehiculo, su uso, la calidad del combustible utilizado, la eficiencia de la
combustion, el mantenimiento del motor y el uso de dispositivos

reductores, como los convertidores cataliticos, entre otros.

Principales contaminantes de la atmdsfera: Origenes e impactos en la

salud y el medio ambiente
1. Monoxido de carbono (CO)

Se genera cuando los combustibles no se queman por completo debido
a la falta de oxigeno durante la combustién. En lugar de convertirse
en dioxido de carbono (CO2) como resultado final, se forma
mondxido de carbono. “Las fuentes principales de emisiones de CO a
la atmosfera son los vehiculos de motor y los procesos industriales,
los cuales son responsables de aproximadamente el 80% de estas
emisiones”. “Ademas, también se produce en entornos residenciales a
través de la quema de lefia en estufas, cocinas, la inhalacion de humo

de cigarrillo y el uso de calefones”.

“Danio en la salud humana y el medio ambiente”

La presencia de altas concentraciones de CO puede causar cambios
fisiologicos y patologicos, e incluso llevar a la muerte. “El impacto
principal en la salud se debe a que el CO sustituye al oxigeno en la
sangre, formando carboxihemoglobina (COHb), lo cual disminuye el

transporte de oxigeno en el cuerpo”. Esto puede resultar en una
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1.3.7.

disminucion de las funciones neuroconductuales, bajo peso al nacer y
retraso en el desarrollo postnatal. “Es importante destacar que el CO
también tiene efectos negativos en el medio ambiente, pero en este
contexto nos centraremos principalmente en sus efectos en la salud

humana”.

Dioxido de nitrégeno (NO2)

Principalmente, la fuente principal de emisiones de NO2 es el sector
del transporte. EI aumento en la circulacion de vehiculos privados en
las &reas urbanas y el constante incremento del nimero de vehiculos
en general son factores determinantes en el incremento de las
emisiones de este contaminante. Cabe destacar que los vehiculos con
motores diésel emiten una mayor cantidad de contaminantes en
comparacion con los vehiculos de gasolina, lo cual resalta la
importancia de tener en cuenta la composicion del parque automotor

al evaluar estas emisiones.

“Dafio en la salud humanay el medio ambiente”

Los 6xidos de nitrdgeno (NOX) tienen consecuencias significativas
tanto para la salud humana como para el medio ambiente. Pueden
provocar trastornos respiratorios, dafiar los pulmones y los bronquios,
aumentar la vulnerabilidad a las infecciones, ocasionar dafio celular,
irritar los ojos y provocar la pérdida de las membranas mucosas. En
particular, el diéxido de nitrgeno (NO2) puede reaccionar con la
humedad presente en la atmoésfera, formando acido nitrico, el cual
puede causar corrosién en superficies metélicas y detener el

crecimiento de las plantas.

Calidad del aire

[19] Esta declaracion puede ser expresada de la siguiente manera: Se
utiliza para describir todas las acciones requeridas para regular y
supervisar la calidad del aire, a través de los elementos clave de un

programa que engloba medidas de regulacion y control, la autoridad legal
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para llevar a cabo dicho programa, un inventario de emisiones, una red
de monitoreo atmosférico, un sistema de gestion de informacion, un

mecanismo para evaluar el cumplimiento y estrategias de seguimiento.

La calidad del aire, o la disminucion y contaminacion del mismo, se
origina debido a procesos complejos resultantes de maltiples causas y
efectos asociados, principalmente relacionados con la actividad humana

y la emisidn de sustancias contaminantes a la atmosfera.

“La legislacion establece como “objetivo de la calidad del aire” la cuantia
de cada contaminante en la atmdsfera, aisladamente o asociado con otros,
cuyo establecimiento conlleva obligaciones segin las condiciones que se

determinan para cada contaminante” [20].

1.4. Formulacion del problema

El aumento significativo del transito vehicular en la carretera Panamericana Sur 2
en Ica ha generado preocupacion sobre la calidad del aire en esta area. La
contaminacion atmosférica producida por los gases emitidos por los vehiculos
puede tener impactos negativos en la salud humana y el medio ambiente. Sin
embargo, existe una falta de informacion especifica sobre los niveles de
concentracion de gases contaminantes en esta carretera 'y como estos se relacionan

con las condiciones atmosféricas locales.

Por lo que se plantea el problema principal de investigacion que se centra en
determinar los niveles de concentracion de gases contaminantes, como el monéxido
de carbono (CO), el didxido de nitrégeno (NO2), el didxido de carbono (CO2) y el
sulfuro de hidrégeno (H2S), generados por el transito vehicular en la carretera
Panamericana Sur 2 durante el afio 2022. Ademas, se busca comprender cdmo estos
niveles de contaminacidn se relacionan con los parametros meteorolégicos, como
la velocidad y direccion del viento, la temperatura, la presion atmosférica y la
humedad relativa.

Lo que permite obtener informacion precisa y detallada sobre la calidad del aire en

la carretera Panamericana Sur 2 en Ica, para identificar posibles problemas de
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contaminacion y evaluar su impacto en la salud publica y el medio ambiente. Esto
permitira tomar medidas adecuadas de gestion y control de la contaminacion, asi

como desarrollar estrategias efectivas para mejorar la calidad del aire en esta area.

De tal manera que, el problema principal de investigacion se centra en los niveles
de concentracion de gases contaminantes y su relacion con los parametros
meteoroldgicos en la carretera Panamericana Sur 2 en Ica. La falta de informacién
especifica en esta area y la importancia de abordar los efectos de la contaminacion
atmosférica en la salud humanay el medio ambiente justifican la necesidad de llevar

a cabo esta investigacion.

1.4.1. Problema general

¢De qué manera los “niveles de concentracion” de CO2, NO2, CO y H2S
generados por el transito vehicular influyen en la calidad del aire, ctra.

panamericana sur 2, Ica, 20227

1.4.2. Problemas especificos

PE1l: ¢En qué medida “la conservacién del ambiente generado por el
transito vehicular influye en la calidad del aire, ctra.

panamericana sur 2, Ica”, 2022?

PE2: ¢Como “los niveles de concentracion” de CO2, NO2, CO y H2S
generados por el transito vehicular influye con los estandares de
la calidad ambiental, ctra. panamericana sur 2, Ica”, 2022?
1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo principal

Evaluar que los “niveles de concentracion” de CO2, NO2, CO y H2S por
el transito vehicular influyen en la calidad del aire, ctra. panamericana sur
27, Ica, 2022.
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1.5.2.

Obijetivos Especificos

OE1l: “Explicar que la conservacion del ambiente generado por el
transito vehicular influye en la calidad del aire, ctra.

panamericana sur 2”, Ica, 2022.

OE2: Evaluar que los “niveles de concentracion” de CO2, NO2, CO
y H2S generados por el transito vehicular influye “con los

estandares de la calidad ambiental”, ctra. panamericana sur 2,

Ica, 2022.

1.6. Hipdtesis de investigacion

1.6.1.

1.6.2.

1.6.3.

Hipétesis principal

Los niveles de concentracién de CO2, NO2, CO y H2S por el transito
vehicular influyen en la calidad del aire, ctra. panamericana sur 2, Ica,
2022

Hipotesis Especificas

HEL1. “Laconservacion del ambiente generado por el transito vehicular

influye en la calidad del aire, ctra. panamericana sur 2, Ica”, 2022.

HE2. “Los niveles de concentraciéon” de CO2, NO2, CO y H2S
generados por el transito vehicular influye “con los estandares de
la calidad ambiental, ctra. panamericana sur 2”, Ica, 2022.
Variables de investigacion

Variable independiente

Niveles de concentracion: — En el contexto de este estudio de

investigacion, los niveles de concentracion se refieren a las cantidades o
medidas de los contaminantes atmosféricos presentes en el aire de la zona
de estudio, especificamente en la carretera Panamericana Sur 2, en Ica

durante el afo 2022.
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La cuantificacion de las concentraciones se realiza a través de la
evaluacion y seguimiento de los agentes contaminantes presentes en la
atmosfera, tales como el CO, NO2, CO2 y H2S. Estos elementos son
principalmente generados por el trafico vehicular, y sus niveles en el aire
pueden experimentar fluctuaciones tanto en términos de tiempo como de

ubicacion geogréfica.

El analisis de los niveles de concentracion de los contaminantes
atmosfericos es fundamental para comprender el grado de contaminacion
del aire en la zona de estudio y su posible impacto en la salud humanay el
medio ambiente. Permite identificar &reas 0 momentos de mayor o menor
contaminacion, asi como establecer comparaciones con los limites

establecidos por las regulaciones y normativas ambientales.

Por lo tanto, en este estudio de investigacion, los niveles de concentracion
se refieren a las medidas de los contaminantes atmosféricos presentes en
el aire, especificamente en la carretera Panamericana Sur 2, en Ica durante
el afio 2022. Estos niveles son determinados mediante la medicion y
monitoreo de los contaminantes y son importantes para evaluar la calidad

del aire y sus posibles impactos.[21].

Variable independiente

Calidad del aire. — Se determina mediante la medicion y monitoreo de

estos contaminantes, utilizando equipos especializados y métodos de
andlisis especificos. Estos contaminantes son considerados perjudiciales
para la salud humana y el medio ambiente, por lo que su presencia y

concentracion deben ser evaluadas y controladas.

La evaluacién de la calidad del aire en este estudio tiene como objetivo
principal determinar los niveles de densidad de los contaminantes
atmosfericos referidos y su posible impacto en la salud humana y el medio
ambiente. A partir de los resultados obtenidos, se busca generar
informacidn relevante para la toma de decisiones, implementar medidas de

control y mitigacion de la contaminacion del aire, y contribuir al disefio de
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politicas publicas orientadas a mejorar la calidad del aire en la zona de
estudio. [22].

Variable interviniente

Transito vehicular. — En el contexto de este estudio de investigacion, el

transito vehicular se refiere al movimiento y flujo de vehiculos que
transitan por la carretera Panamericana Sur 2, en Ica durante el afio 2022.
Especificamente, se enfoca en el impacto que este transito vehicular tiene

en la calidad del aire de la zona.

El transito vehicular implica el trénsito de distintos modelos de vehiculos,
como automoviles, camiones, motocicletas, buses, entre otros, a lo largo
de la carretera. Estos vehiculos utilizan combustibles fosiles, como
gasolina o diésel, para su funcionamiento, lo que genera emisiones de

gases contaminantes a la atmosfera.

El transito vehicular puede variar en intensidad a lo largo del dia y en
diferentes periodos, como horas pico 0 momentos de menor flujo. Ademas,
factores como el disefio de la via, las condiciones del trafico y la presencia
de semaforos o sefiales de transito, entre otros, también pueden influir en

el comportamiento y la concentracion de vehiculos en la carretera. [23].
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Operacionalizacion de variable

Varlab_le Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Unlda_d de THErieEs e
Independiente medida Instrumentos
VI: La cuantificacion de las concentraciones se realiza D;1: “Conservacion |1,1:: Concentracion de CO2 “ug/m®” Observacion

. A sz e * 2 . 10 ’ [ 3%

Niveles de @ través de la _evaluauon y segwmllento clje]c los del ambiente :.,1,2: “Cconcentracp’n d; NCC())Z ug/m3 Tren de muestreo
concentracion agentes contaminantes presentes en la atmosfera, 113 oncentracmn., e “ug/m®

tales como el CO, NO2, CO2 y H2S. Estos li14:  “Concentracion  de “ug/m®

elementos son principalmente generados por el H2S”

trafico vehicular, y sus niveles en el aire pueden

experimentar fluctuaciones tanto en términos de

tiempo como de ubicacién geografica.”

Variable Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Unidad de Tecinas e
Dependiente medida Instrumento
VD: La evaluacion de la calidad del aire en este estudio  Dp;. Estandares de Ipi2: Decreto Supremo  t-Critico (nivel de Distribucién
Calidad de tiene como objetivo principal determinar los niveles  Calidad Ambiental ~ N°003-2017-MINAM significancia) descriptiva
aire de densidad de los contaminantes atmosféricos t-student

referidos y su posible impacto en la salud humana y
el medio ambiente. A partir de los resultados
obtenidos, se busca generar informacion relevante
para la toma de decisiones, implementar medidas de
control y mitigacién de la contaminacion del aire, y
contribuir al disefio de politicas publicas orientadas
a mejorar la calidad del aire en la zona de estudio.
[22].
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1.7.

“Justificacion e Importancia”

1.7.1.

1.7.2.

Justificacion

El estudio es relevante debido a la creciente preocupacion sobre la
naturaleza del ambiente y las consecuencias adversas a la polucion
atmosférica que puede tener en la salud humana y el medio ambiente. La
carretera Panamericana Sur 2 en Ica ha experimentado un aumento
significativo en el trafico vehicular, lo cual genera la necesidad de evaluar
la naturaleza del ambiente en esta area especifica. La comprension de los
niveles de concentracion de gases contaminantes, como el CO, el NO2, el
CO2 y el H2S, generados por el transito vehicular es esencial para
identificar posibles problemas de contaminacién y tomar medidas para su

mitigacion.

Ademas, esta investigacion se justifica por la falta de estudios especificos
que aborden la calidad del aire en la carretera Panamericana Sur 2 en Ica.
Si bien existen regulaciones y normas establecidas para controlar la
calidad del aire en general, es importante tener informacion especifica para
esta area en particular debido a las caracteristicas propias de la carretera y
las condiciones locales. Los resultados obtenidos proporcionaran una base
de conocimientos para evaluar la localizacion presente de la naturaleza del
ambiente y respaldar la implementacion de medidas de control y

prevencion adecuadas.

Otra razon para justificar esta investigacion es la necesidad de comprender
la relacion entre la calidad del aire y los parametros meteoroldgicos en la
ubicacion de estudio. Los factores climaticos, como la direccién y
velocidad del viento, la temperatura y la humedad, pueden influir en la
dispersion de los contaminantes y, por lo tanto, en la concentracion de los

gases contaminantes.

Importancia

En esta investigacion se ha tomado en cuenta la importancia de la Salud

publica: en la calidad del aire es un factor crucial para la salud humana. La
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contaminacion atmosférica, especialmente aquella generada por el transito
vehicular, puede tener efectos negativos significativos en la salud de las
personas, como problemas respiratorios, cardiovasculares y aumentando

el riesgo de enfermedades respiratorias cronicas.

La importancia en la gestion ambiental: Los resultados de esta
investigacion serviran como base para el desarrollo de politicas y

estrategias de gestion ambiental.

La importancia en la conciencia ambiental: Esta investigacion contribuira
a crear conciencia sobre la importancia de la calidad del aire y la necesidad
de reducir la contaminacion atmosférica. Al divulgar los resultados y las
conclusiones obtenidas, se fomentara la sensibilizacion de la sociedad y se
promovera la participacion activa en la proteccion del medio ambiente.
Esto puede generar cambios de comportamiento en la comunidad, como
una mayor preferencia por medios de transporte mas limpios, el uso
responsable de los vehiculos particulares y el apoyo a politicas y medidas

que busquen mejorar la calidad del aire.

La importancia en la proteccion del medio ambiente: La polucion del
ambiente puede tener efectos perjudiciales en los ecosistemas naturales,
los recursos hidricos y la biodiversidad. Al analizar los niveles de
concentracion de gases contaminantes y comprender su relacién con las
condiciones atmosféricas, se podran tomar acciones mas efectivas para
proteger y preservar el medio ambiente en la carretera Panamericana Sur

2 en lca.

Por lo tanto, la importancia de esta investigacion radica en su contribucién
a la proteccion de la salud humana, la gestion ambiental, la conciencia
ambiental y la proteccion del medio ambiente. Los resultados vy
conclusiones obtenidos seran fundamentales para la toma de decisiones
informadas y la implementacion de medidas que busquen mejorar la

calidad del aire y promover un entorno mas saludable y sostenible.[24].
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1.8. Definiciones conceptuales

1.8.1.

1.8.2.

1.8.3.

1.8.4.

1.8.5.

“Contaminacion Atmosférica”

La contaminacion del aire se refiere a la alteracion de la composicion
natural del aire o a la presencia de sustancias o formas de energia (como
radiaciones, vibraciones, ruido, radiaciones ionizantes, etc.) que
representen un riesgo, dafio significativo o molestia tanto para los seres
humanos como para sus propiedades, asi como para el medio ambiente en

general.[25].

“Estandares de Calidad del Aire (ECA)”

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) son medidas utilizadas para
evaluar la calidad del medio ambiente. Estos estandares se basan en la
medicion de la cantidad de elementos, sustancias u otros componentes

presentes en el aire, agua o suelo.[25].

Concentracion

La cantidad de contaminantes presentes en un medio ambiente se suele
medir en unidades de masa, como microgramos 0 nanogramos por gramo
o kilogramo (pug/g o ng/g), o en unidades de volumen, como microgramos

0 nanogramos por metro cubico (ug/m? o ng/m?). [25]

“Concentracion de 24 horas”

La concentracion promedio se calcula tomando en cuenta los valores
medidos de forma continua durante un periodo de 24 horas en cada
estacion de monitoreo. Si se utilizan monitores con una resolucion
temporal inferior a 24 horas o si hay pérdida parcial de informacion
horaria, se considerarda un nimero igual o0 mayor a 18 horas en el célculo
de la media. [25].

Monitoreo

“Son las acciones de observacion, muestreo, medicion y analisis de los

datos técnicos y ambientales para precisar las caracteristicas del medio o
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ambiente, identificar los impactos ambientales de las acciones del sector y
su diversificacion o cambio durante el tiempo™ [26]
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1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1. Area de estudio

El area de estudio en este caso es la carretera Panamericana Sur 2 en Ica, Peru. La
carretera Panamericana Sur es una importante via de transporte que atraviesa el
pais, y la seccién especifica denominada Panamericana Sur 2 corresponde a un

tramo ubicado en Ica.

Ica es una region costera en el sur de Per(, conocida por su importancia agricola,
vitivinicola y turistica. La carretera Panamericana Sur 2 en Ica es una zona donde
se registra un importante flujo de transito vehicular, lo que puede tener
implicaciones significativas en la calidad del aire debido a las emisiones de gases y

particulas generadas por los vehiculos.”[23].

El estudio se centra en monitorear y analizar los niveles de concentracion de
contaminantes atmosféricos (CO2, NO2, CO, H2S) generados por el transito
vehicular en esta area especifica. Ademas, se registran parametros meteorolégicos
como la velocidad y direccién del viento, temperatura, presién atmosférica y
humedad relativa para caracterizar las condiciones atmosféricas durante el muestreo

de calidad del aire.

La eleccion de esta area de estudio es relevante debido al impacto potencial que el
transito vehicular puede tener en la calidad del aire en una zona con alto flujo de
vehiculos. El anélisis de los niveles de contaminantes y los factores meteoroldgicos
en esta area puede proporcionar informacién importante para comprender y abordar
los problemas de la calidad del aire y la salud publica en Ica, asi como para informar
la toma de decisiones relacionadas con el control de la contaminacion y el disefio

de politicas ambientales.”[23].
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Figura 1. Area de estudio Panamericana Sur-Distrito de Ica

2.2. “Puntos de Monitoreo de Calidad de Aire”

Se establecieron dos puntos de monitoreo de la calidad del aire, para gases con el
tren de muestreo se localizaron dos puntos, ambos localizados en la carretera de la
panamericana sur 2, con una distancia de 10 km entre los dos puntos. El punto CA-
1 Punto ubicado a 100 m del grifo REPSOL, en la azotea de una vivienda [23]
“(Coordenadas UTM: 0418675 E 8447865 N, Datum WGS84 Huso 18 Sur)’’. El
punto CA-2 Punto ubicado en la azotea de una vivienda frente a ELECTRODUNAS
(Coordenadas UTM: 0419135 E 8446861 N, Datum WGS84 Huso 18 Sur)’’, Figura
2, Figura 3y Figura 4.
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Figura 2. Ubiccic’m de los buno de monitoreo de calidad del aire durante el mes de
agosto de 2022

Mapa de Monitoreo de Aire : SR . %8 Leyenda
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Figura 3. Ubicacién de los puntos de monitreo de calidad del aire durante el mes de
setiembre de 2022
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Mapa de Monitoreo de Aire
Fecha: Octubre 2022

Figura 4. Ubicacion de los puntos de monitoreo de calidad del aire durante el mes
de octubre de 2022

2.3. “Numero de puntos de muestreo sugerido por la OMS y EPA”.
La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (EPA) sugieren generalmente utilizar multiples puntos de
muestreo para obtener una representacion mas precisa de la calidad del aire en una

determinada area.

La OMS recomienda el uso de al menos un punto de muestreo representativo por
cada 100,000 habitantes en una zona urbana. Esta recomendacion se basa en la idea
de que los contaminantes atmosféricos pueden variar significativamente en
diferentes areas de una ciudad debido a factores como el trafico, la ubicacion
industrial y las caracteristicas geograficas. Por lo tanto, es importante tener puntos
de muestreo estratégicamente ubicados para capturar esta variabilidad
espacial.[27].

La EPA también sugiere un enfoque similar, donde se recomienda establecer puntos

de muestreo en diferentes areas de interés, como areas industriales, zonas
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residenciales y zonas de tréfico intenso. Esto permite evaluar la exposicion de
diferentes grupos de poblacion a la contaminacion del aire y comprender mejor los

patrones de distribucion de los contaminantes.

Es importante tener en cuenta que el nimero exacto de puntos de muestreo puede
variar segun las caracteristicas especificas del &rea de estudio, el objetivo de la
investigacion y los recursos disponibles. En algunos casos, puede ser necesario
establecer méas puntos de muestreo para obtener una representacion mas completa

de la calidad del aire en una zona especifica.

En resumen, tanto la OMS como la EPA sugieren el uso de multiples puntos de
muestreo para evaluar la calidad del aire en una determinada &rea. Estas
recomendaciones se basan en la necesidad de capturar la variabilidad espacial de
los contaminantes y evaluar la exposicion de diferentes grupos de poblacion. Sin
embargo, el nimero exacto de puntos de muestreo dependeré de las caracteristicas
especificas del estudio y los recursos disponibles.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), sugiere el nimero de puntos de
muestreo en funcién de la densidad de poblacién y del pardmetro que se pretende

medir, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Se sugiere un promedio de estaciones de monitoreo de la calidad del aire en

areas urbanas con una poblacion especifica [28]

Cantidad de Parametro de monitoreo
habitantes en
areas urbanas

“(millones de CO NO2 CO2 H2S
personas)”
<1 1 1 1 1
1-4 2 2 2 2
4-8 4 4 4 3
>8 5 5 5 4
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2.4. Metodologia de investigacion
2.4.1. Tipo, nivel y disefio de investigacion
Tipo de investigacion

La metodologia utilizada en esta investigacion es de tipo observacional-
prospectiva-longitudinal. Esto implica la recopilacion de datos y la
descripcidn detallada de los fendmenos y variables de interés en el estudio.
En particular, se enfoca en analizar los niveles de contaminantes
atmosféricos (CO, NO2, CO2, H2S). [29].

Por otro lado, se menciona que el disefio de la investigacion es
experimental. Esto implica que se realizan mediciones y andlisis bajo
condiciones controladas y se manipulan variables para establecer
relaciones causales. En este caso, se utilizan equipos debidamente
calibrados y se siguen protocolos de monitoreo para obtener datos precisos
sobre los niveles de contaminantes y parametros meteoroldgicos. Esta
informacidn permitira realizar andlisis estadisticos y comparaciones con
los limites y regulaciones establecidas por el D.S. N°003-2017-MINAM.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion aplicado implica la busqueda de soluciones
practicas a problemas especificos en la toma de decisiones y la resolucion

de situaciones reales.

El objetivo principal es obtener informacién precisa y detallada sobre la
calidad del aire en la zona de estudio y su posible impacto en la salud
humana y el medio ambiente. Estos datos pueden ser utilizados por
autoridades ambientales, planificadores urbanos y otros actores relevantes
para implementar medidas de control y mitigacion de la contaminacion del
aire, asi como para desarrollar politicas publicas orientadas a mejorar la

calidad del aire en la zona

El nivel de investigacion aplicado implica la conexién directa entre la

teoria y la préctica, ya que se busca generar conocimiento Gtil y aplicable
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a situaciones concretas. En este estudio, se recolectan datos empiricos
sobre los niveles de contaminantes y se aplican técnicas de anélisis y

procesamiento de datos para obtener resultados significativos.[29].

“Disefio de la investigacion

El disefio observacional implica la recopilacion y el andlisis de datos sin
intervenir ni manipular las variables de interés. En este caso, se recopilan
datos sobre los niveles de concentracion de contaminantes atmosféricos y
parametros meteoroldgicos en la zona de estudio. No se lleva a cabo
ninguna intervencion o manipulacién intencional en el entorno o en las

condiciones de muestreo.

El disefio prospectivo indica que se realiza un seguimiento de los eventos
o fendmenos a lo largo del tiempo. Esto permite obtener informacion sobre
la variabilidad de los niveles de contaminantes y las condiciones
meteoroldgicas a lo largo del tiempo.

El disefio longitudinal implica la recoleccion de datos en multiples
momentos o intervalos a lo largo del tiempo. Esto permite capturar
posibles cambios estacionales, variaciones diurnas o patrones a largo plazo

en los niveles de contaminantes y las condiciones meteoroldgicas.

En todo caso, el disefio de investigacion en este estudio se caracteriza
como observacional, prospectivo y longitudinal. Se recopilan datos sin
intervencion, se realiza un seguimiento a lo largo del tiempo y se
recolectan datos en intervalos regulares. Esto proporciona una vision
detallada y significativa de la calidad del aire y los factores meteoroldgicos

en la zona de estudio..[29].
2.4.2. “Poblacion y muestra”’

Poblacion

La poblacion en este caso estd considerada la transitabilidad de los
vehiculos de carga pesada y ligera en la panamericana y los trazos de

monitoreo seleccionados (CA-1 y CA-2), la poblacion estaria compuesta
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2.4.3.

por los residentes, trabajadores, conductores y cualquier otra persona que

respire el aire en esa area.

se utilizo la muestra para inferir informacion sobre la calidad del aire en la

zona de estudio y hacer generalizaciones sobre la poblacion en su conjunto.

Muestra

La muestra en esta investigacion se refiere a una seleccion especifica de
puntos de monitoreo y mediciones realizadas en esos puntos. Se
consideraron dos trazos de monitoreo, CA-1 y CA-2, y se realizaron
mediciones repetidas en cada uno de ellos. La muestra se utilizé para
recopilar datos sobre la cota de gases contaminantes (CO2, NO2, CO y

H2S) y los parametros meteoroldgicos en esos puntos especificos.[29].

La muestra se selecciond con el objetivo de representar la naturaleza
ambiental en la carretera Panamericana Sur 2 en Ica, por lo que los
resultados obtenidos a partir de esa muestra pueden proporcionar
informacién sobre los niveles de contaminacion y las condiciones

atmosfeéricas en esa ubicacion especifica.

Se ha tenido en cuenta que los resultados de la muestra se procesaron y
analizaron lo cual esta desarrollado en el capitulo Ill, lo que permitio
obtener las conclusiones sobre el impacto del transito vehicular en la

calidad del aire en esa area durante el periodo de estudio.

“Técnicas de recoleccion de datos”

“Se detallan las técnicas utilizadas para la concentracion de gases

contaminantes ”’;

Se empled un sistema de recoleccidén de muestras conocido como tren de
muestreo, el cual estaba equipado con soluciones captadoras especificas
para cada gas (CO, NO2, CO2 y H2S). Este tren de muestreo permitio
tomar muestras de aire en varios puntos de monitoreo. Ademas, se verificd
y calibré adecuadamente el funcionamiento de los equipos utilizados

siguiendo el "Protocolo de Monitoreo de la Calidad del aire”.
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Se realizaron mediciones en dos puntos de monitoreo, CA-01 y CA-02,

con tres repeticiones en cada uno de ellos.

Se registraron los valores de concentracion de cada gas (CO, NO2, CO2y
H2S) en microgramos por metro cubico (ug/m3) durante diferentes
intervalos de tiempo (8 horas para CO, 1 hora para NO2 y 24 horas para
CO2y H2S).

Para los parametros meteorologicos:

Se establecié una estacion meteorolégica automatica en conjunto con el
punto de calidad del aire para medir los pardmetros meteoroldgicos. Tabla
2.

Tabla 2 Pardmetros meteoroldgicos, en los meses de Agosto, Setiembre, y
Octubre

Parametros Muestreados

Temperatura Humedad Velocidad Direccion Radiacion
ambiente relativa del viento del viento Solar

2.4.4. Instrumentos de recoleccion de datos

Se detallan los instrumentos utilizados para la concentracion de gases

contaminantes:

Tren de muestreo: Se empled un sistema de recoleccién de muestras
denominado tren de muestreo, el cual estda compuesto por una serie de
dispositivos y conductos disefiados para capturar muestras de aire en
distintos puntos de monitoreo. Este tren de muestreo posibilita la obtencion
de muestras que reflejan de manera precisa la calidad del aire en la

ubicacion especifica del estudio.

Soluciones captadoras: Se utilizaron soluciones captadoras especificas
para cada gas contaminante a analizar (CO, NO2, CO2 y H2S). Estas

soluciones captadoras se colocan en el tren de muestreo y permiten la
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captura de los gases presentes en el aire, que luego pueden ser analizados
en el laboratorio.[30].

Para los parametros meteorologicos:

Estacion meteoroldgica automatica: Se instal6 una estacion meteoroldgica
automatica en conjunto con el punto de calidad del aire. Esta estacion esta
equipada con diferentes sensores y dispositivos para medir los pardmetros

meteoroldgicos.

Sensores de temperatura: Se utilizaron sensores especificos para medir la
temperatura ambiental.

Barometro: Se utiliz6 un barémetro para medir la presion barométrica.
Higrometro: Se utilizé un higrometro para medir la humedad relativa.
Anemometro: Se utilizd un anemometro para medir la velocidad del viento.

Los instrumentos fueron seleccionados y utilizados en funcion de su
capacidad para medir de manera precisa y confiable los datos necesarios
para el estudio. Se asegurd que los equipos estuvieran verificados y

calibrados de acuerdo al "Protocolo de Monitoreo de la Calidad del aire"

para garantizar la precision de las mediciones.

Fuentes: https://www.youtube.com/watch?v=Xwmzujd118Y

Figura 5. Tren de muestreo, TechPeru.
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2.45. “Técnicas de procesamiento de datos e interpretacion de los

resultados”
Se explican las técnicas utilizadas en este proceso:
1. Para el analisis de datos de concentracion de gases contaminantes:

= Los valores de concentracién de cada gas contaminante (CO, NO2,
CO2 y H2S) obtenidos en cada punto de monitoreo se registraron y

promediaron.

= Se compararon con los limites establecidos en el D.S. N°003-2017-

MINAM, que son normas estandares de calidad del aire.

= Se realizaron analisis estadisticos, como célculos de promedio, para
determinar los niveles de concentracion de gases en los puntos de

monitoreo.

= Se procedié a contrastar los resultados obtenidos con los estandares
y regulaciones pertinentes, a fin de evaluar la calidad del aire y
determinar si los niveles de contaminacion exceden los limites
establecidos. [31].

2. Anadlisis de datos de parametros meteoroldgicos:

Los valores de los pardmetros meteoroldgicos registrados en cada
punto de monitoreo (CA-01 y CA-02) se promediaron.

= Estos promedios se utilizaron para caracterizar las condiciones

atmosféricas durante el periodo de muestreo de calidad del aire.

= Se examinaron las variaciones y comportamientos de los parametros
meteoroldgicos, como la temperatura del entorno, la presion
atmosférica, la humedad relativa, la velocidad y direccion

predominante del viento, para identificar tendencias y patrones.

= Estos anélisis permitieron comprender las condiciones atmosféricas

en relacion con los niveles de concentracion de gases contaminantes
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2.4.6.

y evaluar posibles influencias o correlaciones entre los parametros

meteoroldgicos y la calidad del aire.

3. Comparacién con normas y regulaciones:

= Los resultados obtenidos en el analisis de los datos de concentracion
de gases contaminantes se compararon con los limites establecidos
en las normas o regulaciones pertinentes (D.S. N°003-2017-
MINAM).

= Esta comparacion permitié evaluar si los niveles de contaminacion
superan los limites permitidos y determinar si existen problemas
significativos de calidad del aire en la ubicacion de estudio.

Analisis de los datos e interpretacion de los resultados

Se explica como se realizaron estos analisis y como se interpretaron los

resultados:
1. Andlisis de los datos de concentracion de gases contaminantes:

= Se calcul6 el promedio de los valores de concentracién de cada gas
contaminante (CO, NO2, CO2 y H2S) obtenidos en cada punto de

monitoreo.

= Se compararon estos promedios con los limites establecidos en el
D.S. N°003-2017-MINAM u otras normas y regulaciones aplicables.

= Si los niveles de concentracion de algin gas superaban los limites
permitidos, se concluy6 que existia una problematica significativa

de contaminacion del aire en la ubicacién de estudio.

= Se identificaron los gases con los niveles més altos de concentracion

y se determind si estos estaban relacionados con el transito vehicular.

2. Analisis de los datos de parametros meteoroldgicos:

= Se analizaron los valores promedio de los pardmetros

meteoroldgicos registrados en cada punto de monitoreo (temperatura
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ambiental, presion barométrica, humedad relativa, velocidad del
viento y direccién predominante del viento).

= Se buscaron posibles correlaciones entre los parametros
meteoroldgicos y los niveles de concentracion de los gases

contaminantes.

3. Interpretacion de los resultados:

= Se evaluaron los resultados de los analisis en conjunto para obtener

una imagen general de la calidad del aire en la ubicacion de estudio.

= Se concluyd si la naturaleza ambiental en la carretera Panamericana
Sur 2 en Ica durante el afio 2022 cumplia con los estdndares
establecidos en las normas y regulaciones aplicables, o si se

encontraban niveles preocupantes de contaminacion.

2.5. “Norma de Calidad Ambiental para el Aire”

2.5.1.

La constitucion politica del Peru

Esta norma, establecida en el Articulo 2° inciso 22) de la Constitucion
Politica del Peru, resalta la responsabilidad principal del Estado de
asegurar el derecho de todas las personas a disfrutar de un ambiente
equilibrado y adecuado para el desarrollo de sus vidas.

Esta norma, establecida en el Articulo 67° de la Constitucion Politica del
Peru, establece que es responsabilidad del Estado definir la politica
nacional del ambiente y fomentar el uso sostenible de los recursos
naturales. En otras palabras, el Estado tiene la tarea de establecer y guiar
las acciones y medidas necesarias para proteger y preservar el medio

ambiente.

Ademas, esta norma reconoce la importancia de un enfoque integral y
equilibrado en la gestion ambiental, teniendo en cuenta tanto los aspectos

de conservacion como los de desarrollo sostenible.
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2.5.2.

2.5.3.

De tal manera que, esta norma establece que el Estado tiene la
responsabilidad de definir la politica nacional del ambiente y promover el
uso sostenible de los recursos naturales, con el objetivo de preservar el
medio ambiente y garantizar un desarrollo sostenible en beneficio de la

sociedad peruana.

“Ley General del Ambiente (Ley N°28611, LGA)”

[32] Se establece que todas las personas tienen el derecho de habitar en un
entorno saludable, equilibrado y propicio para su desarrollo completo.
Ademas, tienen la responsabilidad de participar en la gestién ambiental
efectiva y proteger el medio ambiente y sus elementos, asegurando
especialmente la salud de las personas tanto a nivel individual como
colectivo. Esto implica la preservacion de la diversidad bioldgica, el uso
sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais.
Ademas “hace referencia a que todos los proyectos nuevos deberan incluir
en su Instrumento de Gestion Ambiental, medidas de prevencion para
mantener sus emisiones por debajo del valor establecido en el D.S. N°003-
2017-MINAM [33].

Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental, Ley N°28245

Esta norma, especificamente la Ley Marco del Sistema Nacional de
Gestion Ambiental (Ley N°28245), establece que las entidades con
competencias ambientales deben ejercer sus funciones de manera
coordinada, descentralizada y desconcentrada. Estas funciones se rigen por
la Politica Nacional del Ambiente, el Plan y la Agenda Nacional, asi como

por las normas e instrumentos transectoriales.

La interpretacion de esta norma implica que las entidades responsables de
la gestion ambiental deben trabajar de manera coordinada y en
colaboracion, para garantizar una gestion efectiva y eficiente del ambiente.
Esta coordinacion implica la cooperacion entre diferentes entidades y
niveles de gobierno, tanto a nivel central como descentralizado, para

abordar de manera integral los diversos aspectos ambientales.

44



Asimismo, la norma establece que la gestiobn ambiental en materia de
Calidad del Aire se basa en estas dos leyes, lo que implica que las acciones
y medidas relacionadas con la calidad del aire deben estar alineadas con la
Politica Nacional del Ambiente y los planes y agendas nacionales.
Ademas, se deben tener en cuenta las normas e instrumentos que abordan

de manera transversal las cuestiones ambientales.

De tal manera que, esta norma establece que las entidades con
competencias ambientales deben trabajar de manera coordinada y
descentralizada, siguiendo la Politica Nacional del Ambiente y otros
instrumentos normativos, para llevar a cabo una gestion ambiental
efectiva. En el caso especifico de la Calidad del Aire, se deben aplicar estas
disposiciones legales para garantizar una gestion adecuada y mejorar la

calidad del aire en el pais.[34]

2.5.4. “Ley Organica de Municipalidades Ley N°27972”

2.5.5.

Articulo 80.- Saneamiento, salubridad y salud: “Las municipalidades,
en materia de saneamiento, salubridad y salud, ejercen las siguientes
funciones: Regular y controlar la emision de humos, gases, ruidos y demas

elementos contaminantes de la atmosfera y el ambiente”[35].

Decreto Supremo N°003 — 2017 — MINAM. - Estdndares nacionales de

calidad ambiental del aire.

[36]“El presente reglamento establece los estandares nacionales de calidad
ambiental del aire”. Ademas, “indica los planes de accion para mejorar la
calidad del aire con el fin de establecer las estrategias, politicas y medidas
necesarias para alcanzar los estandares primarios de calidad del aire en un

plazo determinado” [36], Tabla 3.
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Tabla 3. Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire [36]

) ) Valor o . ) o
Parametros Periodo 3 Criterio de evaluacion ~ Método de analisis
(ng/m°)
“MONOXIDO  DE 8 horas 10000 “Promedio movil” “Infrarr((l)\JIcl)D?s)(’j,lsperso
CARBONO (CO) 1 hora 30000 NE maés de 1 vez al afio “(Método automatico)”
“DIOXIDO DE 1 hora 200 “NE mas de 24 veces al afio”  “Quimiluminiscencia”
NITROGENO (NO2) Anual 100 “Media aritmética anual” (Método automitico)
“DIOXIDO DE 24 horas 80 Media ari “Fluorescencia UV”
» “Media aritmética”
AZUFRE (S02) 24 horas 50 “(Método automatico)”
“SULFURO DE . . “Fluorescencia UV”
HIDROGENO (H28)” 24 horas 150 Media aritmética “(Método automatico)”

* Valor de concentracion en microgramos por metro cubico. NE significa “No Exceder”.
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I11.  RESULTADOS

3.1. Evaluar que los “niveles de concentracion” de CO2, NO2, CO y H2S generados

por el transito vehicular influyen en la calidad del aire, ctra. Panamericana

sur 2 en la ciudad de Ica

3.1.1.

Puntos de Monitoreo

En este estudio, se establecieron dos sitios de monitoreo para evaluar la
calidad del aire en la carretera Panamericana Sur 2 en Ica. Estos sitios de
monitoreo, identificados como CA-1 (Fig. 5) y CA-2 (Fig. 6), se
seleccionaron estratégicamente para representar distintas zonas de la
carretera y detectar posibles fluctuaciones en la contaminacion
atmosférica. La Tabla 4 presenta los pardmetros analizados en las muestras

recopiladas.

Tabla 4 Se proporciona una descripcion y las coordenadas UTM de los

puntos de monitoreo utilizados para evaluar la calidad del aire

Coordenadas UTM

Estacionesde  (WGS zona 18L) Descripcion

Monitoreo
Este Norte

“PUNTO UBICADO A 100 M.
CA-1 0418675 8447865 DEL GRIFO REPSOL, EN LA
AZOTEA DE UNA VIVIENDA”

“PUNTO UBICADO EN LA
CA-2 0419135 8446881 AZOTEA DE UNA VIVIENDA
FRENTE A ELECTRODUNAS”

Coordenadas UTM en el WGS-84, zona 18L
Fuente: Informacion de monitoreo ambiental de calidad de aire

Los resultados obtenidos de estos puntos de monitoreo desempefian un

papel fundamental en la evaluacién de la calidad del aire en la carretera y
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brindan informacion importante para la toma de decisiones en cuanto a la
gestion y control de la contaminacion. También permiten comparar los
niveles de concentracion de contaminantes gaseosos obtenidos con los
limites establecidos por las regulaciones vigentes y evaluar el grado de

cumplimiento de los estandares de calidad del aire.

Figura 6. Punto ubicado a 100 m del grifo REPSOL en la azotea de una
vivienda. CA-1

Figura 7. Punto ubicado en la azotea de una vivienda frente a
ELECTRODUNAS. Punto CA-2
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Parametros de calidad de aire

Los parametros de la calidad del aire son variables claves utilizadas para
evaluar y medir la contaminacion atmosférica. En esta investigacion, se
consideraron varios parametros para caracterizar la calidad del aire en la
carretera Panamericana Sur 2 en Ica durante el afio 2022. Estos pardmetros

incluyen:

Monoxido de Carbono (CO): ElI mondxido de carbono es un gas sin olor
ni color que se produce principalmente por la quema de combustibles
fosiles como la gasolina y el diésel. En este estudio, se llevaron a cabo
mediciones de los niveles de concentracion de CO con el fin de evaluar la
contaminacion causada por el trafico de vehiculos en la carretera. Los
resultados obtenidos brindan informacion acerca de la exposicion de la

poblacion a este gas y su posible repercusion en la salud.

Dioxido de Nitrogeno (NO2): El didxido de nitrogeno es un gas producido
principalmente por la quema de combustibles fésiles a altas temperaturas,
como en los motores de los vehiculos. Este gas puede tener efectos
perjudiciales en la salud humana y contribuir a la formacion de smog y

lluvia 4cida.

“Didxido de Carbono (CO2)”: La cantidad de CO2 presente en la
atmosfera y se utilizan para evaluar la calidad del aire y su impacto en la
salud humana y el medio ambiente. Un aumento en los niveles de dioxido
de carbono puede ser un indicador de la contaminacion atmosférica y del
efecto del cambio climatico, ya que el CO2 es un gas de efecto invernadero

que contribuye al calentamiento global.

Sulfuro de Hidrégeno (H2S): El sulfuro de hidrégeno es un gas maloliente
y toxico producido por la descomposicion de materia organica, asi como
por procesos industriales y la quema de combustibles fésiles. En la
investigacion, se midieron los niveles de H2S para evaluar la posible
presencia y contribucion de este gas a la contaminacion atmosférica en la

carretera Panamericana Sur 2.
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Estos pardmetros son fundamentales para evaluar la calidad del aire y
determinar el impacto de la contaminacién generada por el transito
vehicular en la carretera. Los resultados obtenidos permitiran identificar
posibles problemas de contaminacién y tomar medidas adecuadas para
mejorar la calidad del aire y proteger la salud de la poblacion expuesta.
Ademas, el estudio de la relacion entre estos parametros y los datos
meteoroldgicos proporcionard informacion adicional sobre los factores

que influyen en la calidad del aire en la zona de estudio.

Tabla 5. Resultados obtenidos de las estaciones de monitoreo utilizando el

equipo de muestreo de calidad del aire

Periodo Resultados ECA vigentes desde 2017
Parametros Unidad Fecha Horas hasta la actualidad
CA-1 CA-2  (D.S.N°003-2017-MINAM)
“CO, NO2, CO2 (8), (1),
6 al 7.AG0.2022 X X (10000), (200), (80) y (150)
y H2S” (24)y (24)
“C0O, NO2, CO2 (8), (1),
ug/m?® 10 al 11.SET.2022 X X (10000), (200), (80) y (150)
y H2S” (24)y (24)
“C0O, NO2, CO2 (8), (1),
8 al 9.0CT.2022 X X (10000), (200), (80) y (150)
y H2S” (24)y (24)

Parametros meteoroldgicos

Los pardmetros meteoroldgicos desempefian un papel crucial en la calidad
del aire, ya que influyen en la dispersion y transporte de los contaminantes
atmosfericos. En esta investigacion, se midieron varios parametros
meteoroldgicos para comprender su relacion con la calidad del aire en la

carretera Panamericana Sur 2 en Ica.

Uno de los parametros medidos fue la velocidad y direccion del viento. La
velocidad del viento es importante porque puede influir en la dispersion de
los contaminantes. Un viento mas fuerte tiende a dispersar los

contaminantes y reducir su concentracion, mientras que un viento mas
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débil puede permitir que los contaminantes se acumulen en el area de
estudio. La direccion del viento también es relevante, ya que puede indicar
la procedencia de los contaminantes y la posible influencia de fuentes de

emisién cercanas.

Ademas de la velocidad y direccion del viento, se tomaron registros de
otros factores meteoroldgicos como la temperatura, la presion atmosférica
y la humedad relativa. Estos factores pueden tener un impacto en la
estabilidad atmosférica y en la formacion de eventos climaticos que

afectan la dispersion de los contaminantes. [37].

Metodologia

La metodologia utilizada en los puntos de monitoreo se basé en la
recoleccion de datos de calidad del aire y parametros meteorolégicos para
evaluar la contaminacion atmosférica. Se establecieron dos puntos de
monitoreo estratégicamente ubicados a lo largo de la carretera para

capturar posibles variaciones en los niveles de contaminantes.

En cada punto de monitoreo, se llevaron a cabo mediciones de los
parametros de calidad del aire, especificamente los niveles de
concentracion de gases contaminantes. Para esto, se utiliz un conjunto de
dispositivos de muestreo equipados con soluciones captadoras para cada
gas de interés, como el mondxido de carbono (CO), el didéxido de nitrégeno
(NO2), el dioxido de carbono (CO2) y el sulfuro de hidrogeno (H2S). Estos
equipos fueron previamente verificados y calibrados de acuerdo con el
"Protocolo de Monitoreo de la Calidad del Aire”.

Los parametros a evaluar en esta investigacion fueron los niveles de
concentracion de CO, NO2, CO2 y H2S. Estos niveles fueron registrados
en periodos de tiempo especificos, como 8 horas para CO, 1 hora para NO2
y 24 horas para CO2 y H2S. Los resultados de estas mediciones fueron
comparados con los limites establecidos por el D.S. N°003-2017-MINAM

para evaluar el cumplimiento de los estandares de calidad del aire.
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3.1.2.

Tabla 6. Parametros de la calidad del aire

Numero de muestras Parametros

PARAMETROS METEOROLOGICOS
(TEMPERATURA, PRESION, HUMEDAD,
VELOCIDAD DEL VIENTO Y DIRECCION
DEL VIENTO)

PARAMETRO DE LA CALIDAD DEL AIRE
(MONOXIDO DE CARBONO, DIOXIDO DE
NITROGENO, DIOXIDO DE CARBONO Y
SULFURO DE HIDROGENO). CA-1y CA-2

“Equipos y méetodos de analisis utilizados”

En esta investigacion se utilizaron equipos y métodos de analisis
especificos para evaluar la calidad del aire y medir los niveles de
concentracion de diferentes contaminantes. A continuacion, se detallan los

equipos y métodos utilizados para cada parametro de calidad del aire:

Mondxido de Carbono (CO): El método de analisis utilizado fue el AEN-
PO-020 Analysis of Air Pollutants 1976 Peter O. Warner. Este método
implica el uso de un tren de muestreo con una solucion captadora
especifica para el CO. El tren de muestreo recoge las muestras de aire, y
posteriormente se realiza el analisis mediante el método mencionado para

determinar los niveles de concentracion de CO.

Dioxido de Nitrogeno (NO2): El método de analisis utilizado fue
ASTM_D1607:1991 (2011). Este método se basa en el uso de un tren de
muestreo con una solucién captadora adecuada para el NO2. Las muestras
de aire son recolectadas mediante el tren de muestreo, y luego se realiza el
analisis segun el método ASTM mencionado para determinar los niveles

de concentracion de NO2.

Dioxido de Carbono (CO2): Estos pueden incluir equipos como

analizadores de gases, cromatdgrafos de gases y sensores de dioxido de
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carbono. Los métodos de analisis pueden variar desde técnicas
espectroscopicas hasta métodos quimicos, dependiendo de la precision
requerida y de las condiciones especificas de la medicion. Estos equipos y
métodos permiten monitorear los niveles de CO2 en el aire, lo que es
esencial para evaluar la calidad del aire, comprender los patrones de
emision y los efectos del cambio climatico, y tomar decisiones informadas

en términos de mitigacion y control de la contaminacion atmosférica.

Sulfuro de Hidrogeno (H2S): ElI método de analisis utilizado fue EPA 40
CFR Appendix A-2 to Part 51 (2012). En el caso del H2S, se utilizé un
tren de muestreo con una solucion captadora adecuada. Las muestras de
aire son recolectadas y se realiza el analisis de acuerdo con el método EPA

mencionado para determinar los niveles de concentracion de H2S.

Es importante destacar que todos los equipos utilizados fueron
previamente verificados y calibrados de acuerdo con el "Protocolo de
Monitoreo de la Calidad del Aire". Estos equipos y métodos de analisis
garantizan mediciones precisas y confiables de los contaminantes

atmosféricos de interés en esta investigacion.

Equipos utilizados para el monitoreo de calidad del aire

Para el monitoreo de la calidad del aire en esta investigacion, se utilizaron
equipos especializados. A continuacién, se presentan los equipos

comunmente empleados en el monitoreo de la calidad del aire:

Analizadores de gases: Estos dispositivos son utilizados para medir la
concentracion de gases contaminantes en el aire. Pueden incluir
analizadores de mondxido de carbono (CO), dioxido de nitrogeno (NO2),
dioxido de carbono (CO2) y otros contaminantes especificos. Estos
analizadores estan calibrados y verificados para garantizar mediciones

precisas. Tabla 7.
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Tabla 7. Los instrumentos utilizados en la vigilancia de la calidad

del aire

“Parametro” “Equipo de muestreo”

MONOXIDO DE CARBONO - CO
DIOXIDO DE NITROGENO - N02

TREN DE MUESTREO
DIOXIDO DE CARBONO - CO2

SULFURO DE HIDROGENO — H2S

Equipo utilizado para la evaluacion de parametros meteorolégicos

Para la evaluacién de parametros meteorolGgicos en esta investigacion, se

utilizaron los siguientes equipos:

AnemoOmetros: Los anemémetros son utilizados para medir la velocidad
del viento. Estos dispositivos pueden tener diferentes tecnologias, como
anemometros de copas, anemdmetros s6nicos u otros tipos, y proporcionan
lecturas precisas de la velocidad del viento en metros por segundo (m/s) u

otras unidades de medida.

Veletas: Las veletas son instrumentos que indican la direccion del viento.
Consisten en una flecha o una hélice que se alinea con la direccién del
viento predominante. Las veletas permiten determinar la direcciéon de
donde viene el viento, como, por ejemplo, Norte (N), Este (E), Sur (S) o
Oeste (W).

TermoOmetros: Los termometros se utilizan para medir la temperatura
ambiental. Pueden ser termdmetros digitales o de mercurio, y
proporcionan lecturas precisas de la temperatura en grados Celsius (°C) o
Fahrenheit (°F).
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Bardmetros: Los barémetros se utilizan para medir la presion barométrica,
es decir, la presion atmosférica. Estos dispositivos pueden ser de diferentes
tipos, como barémetros de mercurio o barOmetros aneroides, y
proporcionan mediciones de la presion en milimetros de mercurio (mmHg)

u otras unidades de medida.

Higrémetros: Los higrometros se utilizan para medir la humedad relativa
del aire. Estos dispositivos proporcionan lecturas de la humedad en

porcentaje (%), indicando el nivel de humedad presente en el ambiente.

En la Tabla 8 se detallan los parametros meteoroldgicos registrados y las

caracteristicas del equipo empleado para dicho registro

Tabla 8. El factor medido y los instrumentos utilizados para las mediciones

del clima
Parametro Equipo Equipo de muestreo
TEMPERATURA -45°C HASTA +50°C
ESTACION

PRESION BAROMETRICA METEOROLOGICA 0.0 MBAR HASTA 1000 MBAR
MARCA DAVIS

HUMEDAD RELATIVA 0% - 100%
INSTRUMENTS

VELOCIDAD DEL VIENTO MODELO 0-78.2m/s

DIRECCION DEL VIENTO VANTAGE VUE. 0° - 360°

3.1.3.

“Método de andlisis de los parametros de calidad de aire”

Envirotest S.A.C, un laboratorio de andlisis ambiental acreditado por
INACAL, llevo a cabo la medicién y andlisis de las muestras ambientales
de calidad del aire utilizando los métodos de ensayo establecidos en la
cadena de custodia. Los informes de ensayo correspondientes se
encuentran en el (Anexo N°2). Los metodos de ensayo utilizados se

detallan en la Tabla 9.
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Tabla 9. EI método de analisis utilizado para evaluar la calidad del aire.

“Parametro” “Método de analisis""
“MONOXIDO DE CARBONO - “AEN-PO-020 ANALYSIS OF AIR
co» POLLULANTS 1976 PETER O. WARNER”
“DIOXIDO DE NITROGENO - “ASTM_D1607:1991 (2011)”

NO2»

“DIOXIDO DE CARBONO - C0O2” “EPA 40 CFR APPENDIX A-2 TO PART. 50
(2012)”

“SULFURO DE HIDROGENO - “EPA 40 CFR APPENDIX A-2 TO PART. 51

H2S” (2012)”

3.2. “Explicar que la conservacion del medio ambiente generados con el transito

vehicular influye en la calidad del aire en la carretera panamericana sur 2 en

la ciudad de Ica”

1.

Estandares de Calidad Ambiental

Al tomar medidas para conservar el medio ambiente en el transito vehicular,
como promover el uso de vehiculos mas limpios y eficientes, fomentar el
transporte publico y el uso de medios de transporte no motorizados, se puede
reducir la emision de contaminantes y mejorar la calidad del aire en la carretera
Panamericana Sur 2 en la ciudad de Ica. Lo que contribuiréa a proteger la salud
de la poblacion y garantizar su derecho a vivir en un ambiente equilibrado y
adecuado al desarrollo de la vida. Ademas, al cumplir con los estandares de
calidad ambiental establecidos, se evitard la vulneracion masiva de los
derechos a la salud y se estara acorde con lo establecido en la Constitucion

Politica.

En resumen, la conservacion del medio ambiente con el uso de vehiculos con
energia limpias en la carretera Panamericana Sur 2 en la ciudad de Ica

contribuye a mejorar la calidad del aire, protegiendo asi la salud de la poblacién
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y cumpliendo con los estdndares de calidad ambiental establecidos para
garantizar un ambiente adecuado y equilibrado.

2. “Vigilancia de la calidad del aire”

La conservacion del medio ambiente por el transito vehicular en la carretera
Panamericana Sur 2 en la ciudad de Ica contribuye directamente a mejorar la
calidad del aire, en linea con el proceso de vigilancia de la calidad del aire
establecido. Este proceso se basa en la comparacion de los resultados de las
mediciones con los Estandares de Calidad Ambiental (ECAS) previamente

definidos.

El objetivo principal de la vigilancia de la calidad del aire es diagnosticar el
estado actual de la calidad del aire respirable y determinar si cumple con los
ECAs establecidos. En caso de que se detecten niveles de contaminantes que
excedan los parametros establecidos, se calificaria el aire como "malo” y el
Estado estaria obligado a desarrollar estrategias y medidas para mejorar de

manera inmediata la calidad del aire.

Para asegurar la calidad de la informacion generada por la red de monitoreo, es
necesario cumplir con ciertas condiciones minimas. En primer lugar, se
requiere un monitoreo de la calidad del aire que sea representativo de la
situacion en la ciudad, tanto en términos espaciales (suficientes puntos de

muestreo ubicados estratégicamente) como temporales (medicion continua).

Ademas, es fundamental utilizar equipos de monitoreo certificados por
laboratorios acreditados por el Estado, lo que garantiza que estén calibrados y
en Optimas condiciones de funcionamiento. La estandarizacion de las
metodologias de medicion también es necesaria para asegurar que los equipos

de monitoreo proporcionen informacién comparable.

Otro aspecto relevante es la generacion y difusion de informacion suficiente
sobre las condiciones meteorologicas por parte de la autoridad competente.
Esto es importante porque las condiciones meteoroldgicas pueden influir en la

dispersion y concentracion de contaminantes en el aire.
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En el caso especifico de la carretera Panamericana Sur 2 en la ciudad de Ica, la
vigilancia de la calidad del aire corresponde al Ministerio de Salud, a través de
su Direccion de Salud Ambiental (DIGESA). Esta entidad es responsable de
realizar las mediciones, garantizar la calibracion y el buen estado de los equipos
de monitoreo, y asegurar que se cumplan las condiciones necesarias para

obtener informacidn confiable sobre la calidad del aire en esa area.

En resumen, la conservacion del medio ambiente en el transito vehicular en la
carretera Panamericana Sur 2 en la ciudad de Ica contribuir a mejorar la calidad
del aire, y esto se respalda mediante el proceso de vigilancia de la calidad del
aire establecido. Este proceso implica la realizacion de mediciones y
comparacion de los resultados con los ECAs, asegurando que se cumplan las
condiciones necesarias para obtener informacion confiable. La responsabilidad
de la vigilancia de la calidad del aire recae en el Ministerio de Salud, a través
de la DIGESA.

3. Evaluaciones ambientales

La conservacion del medio ambiente por el transito vehicular en la carretera
Panamericana Sur 2 en la ciudad de Ica contribuye en gran medida a mejorar
la calidad del aire en base a las evaluaciones ambientales. Estas evaluaciones
son procedimientos administrativos disefiados para identificar, prevenir y

mitigar los impactos ambientales de las actividades econdémicas.

Es importante destacar que en el Pert aln no se cuenta con un sistema de
evaluaciones ambientales que ordene y estandarice este instrumento en todos
los sectores. Cada sector tiene su propia regulacion en este tema o, en algunos
casos, aun no se ha regulado. Sin embargo, se puede considerar el
cumplimiento del Programa de Adecuacién Ambiental y Manejo Ambiental
como una medida para abordar los impactos ambientales asociados al transito

vehicular en la carretera Panamericana Sur 2.

El Programa de Adecuacion Ambiental y Manejo Ambiental busca garantizar
que las actividades econdmicas se realicen de manera sostenible y respetando

los estdndares ambientales. En el caso del transito vehicular, esto implica

58



3.3.

implementar medidas y acciones que contribuyan a reducir la emision de

contaminantes atmosféricos.

Al conservar el medio ambiente por el transito vehicular, se pueden lograr
diversos beneficios para la calidad del aire en la carretera Panamericana Sur 2.

Algunas de las medidas que podrian implementarse incluyen:

= Uso de vehiculos con tecnologias mas limpias: Fomentar la utilizacion de
vehiculos que cumplan con estandares de emisiones mas estrictos y

promover el uso de vehiculos eléctricos o hibridos.

= Control de emisiones: Implementar programas de control de emisiones
vehiculares, como la inspeccion técnica vehicular y la regulacién de

emisiones contaminantes.

= Infraestructura vial adecuada: Disefiar y mantener adecuadamente la
infraestructura vial para reducir la congestion del transito, lo que puede

ayudar a disminuir la emision de gases contaminantes.

= Promocion del transporte publico y medios alternativos: Fomentar el uso
del transporte publico eficiente y accesible, asi como el uso de medios

alternativos de transporte, como la bicicleta o caminar.

Estas medidas contribuirian a reducir la emision de contaminantes atmosféricos
generados por el transito vehicular, mejorando asi la calidad del aire en la
carretera Panamericana Sur 2 en la ciudad de Ica. A través de evaluaciones
ambientales adecuadas y la implementacion de programas de adecuacion
ambiental y manejo ambiental, se busca mitigar los impactos negativos y

promover un entorno mas saludable y sostenible.

“Evaluar que los niveles de concentracion de CO2, NO2, CO y H2S
generados por el transito vehicular influye con los estandares de la calidad

ambiental en la carretera panamericana sur 2 de la ciudad de Ica”.

Se indica los puntos en la Tabla 12
CA-1: Punto ubicado a 100 m del grifo REPSOL, en la azotea de una vivienda
CA-2: Punto ubicado en la azotea de una vivienda frente a ELECTRODUNAS
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Segun la informacién obtenida y los resultados obtenidos de la investigacion de
monitoreo de la calidad del aire en la carretera Panamericana Sur 2 en Ica, se
establecieron dos puntos de monitoreo, CA-1y CA-2. El punto CA-1 se encuentra
a 100 metros del grifo REPSOL, mientras que el punto CA-2 esta ubicado en la
azotea de una vivienda frente a ELECTRODUNAS.

Los niveles de gases fueron medidos en ambos puntos utilizando un tren de
muestreo. Los resultados revelaron que los valores medidos en ambos puntos no
excedieron los estandares de comparacion establecidos en el D.S. N°003-2017-
MINAM. Esto indica que la calidad del aire en esos puntos especificos cumple con
los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos para el aire.

Resultados de los parametros meteoroldgicos

Los resultados de la medicion meteoroldgica en el punto CA-1 son relevantes para
determinar la calidad del aire. Se puede resumir que la medicion meteoroldgica
arrojo los siguientes valores promedio: temperatura ambiental de 22,2°C, presion
barométrica de 984,6 mmHg, humedad relativa del 82%, velocidad del viento de

1,4 m/s y la direccién predominante del viento provenia del norte (N).

Los resultados de la medicién meteoroldgica en el punto CA-2 son relevantes para
determinar la calidad del aire. Se puede resumir que la medicion meteoroldgica
arrojo los siguientes valores promedio: temperatura ambiental de 20,1°C, presion
barométrica de 984,1 mmHg, humedad relativa del 80,7%, velocidad del viento de

1,4 m/s y la direccién predominante del viento provenia del nor noreste (NNE).

Tabla 10. El resultado obtenido del muestreo de calidad del aire

Resultados ECA vigentes desde 2017
Parametros Unidad Fecha Periodo hasta la actualidad
CA-1 CA-2 (D.S. N°003-2017-MINAM)
CcoO 8 horas <652 <652 10000
NO2 ug/m?3 6 al 7.AG0.2022 1 hora <8.75 <8.75 200
CO2 24 horas <12.15 <12,15 80
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H2S 24 horas <2.104 <2.104 150

CcoO 8 horas <650 <650 10000

NO2 1 hora <8.72 <8.72 200
pug/m® 10 al 11.SET.2022

Cco2 24 horas <12.11 <12.11 80

H2S 24 horas <2.101 <2.101 150

CcO 8 horas <656 <656 10000

NO2 1 hora <8.75 <8.75 200
ug/md 8 al 9.0CT.2022

Cco2 24 horas <12.15 <12.15 80

H2S 24 horas <2.104 <2.104 150

Estos hallazgos son alentadores, ya que sugieren que, en esos puntos de monitoreo
especificos, no se encontraron niveles de contaminacién atmosférica que superen
los limites establecidos en las regulaciones ambientales. Esto es importante para
garantizar un ambiente saludable y seguro para la poblacién que vive o transita por

la carretera Panamericana Sur 2 en Ica.

Es esencial seguir llevando a cabo el monitoreo y la evaluacion de la calidad del
aire en la zona, teniendo en cuenta los efectos negativos que la contaminacion
atmosférica puede tener en la salud y la calidad de vida de las personas. Estos
resultados positivos también pueden servir como base para implementar medidas
de conservacion ambiental y promover practicas que ayuden a mantener los niveles
de contaminacion bajo control, tanto en la carretera como en las areas circundantes.
Estos esfuerzos pueden ser comparados con los limites establecidos en el Decreto
Supremo N°003-2017-MINAM para asegurar el cumplimiento de los estandares
maximos permitidos. [38]. En dicho documento se definen las regulaciones
nacionales para la calidad ambiental del aire.[36]. Resultados del monitoreo de la
calidad del aire, Tabla 10 y ademas se evidencio los puntos de monitoreo en la Fig.
6, Fig.7 y Fig.8.
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No obstante, durante los meses de agosto, septiembre y octubre de 2022, tanto los
puntos CA-1 como CA-2 cumplen con los estandares de calidad ambiental
establecidos, ya que la concentracion de material particulado se encuentra por
debajo de los limites maximos permitidos. Esto indica que no representa un riesgo

significativo para la salud y el medio ambiente.[39].

Prueba de Hipotesis

Se analizo la hipétesis especifica 2 (HE?2), sobre los “Niveles de concentracion” de

C0O2, NO2, CO y H2S generados por el transito vehicular influye “con los
estandares de la calidad ambiental” en la carretera panamericana sur 2 en la ciudad
de Ica, para tal efecto se tomé en cuenta la prueba paramétrica de distribucion de “t
de Student (ANEXO IlI), en correspondencia al DECRETO SUPREMO N°003-
2017-MINAM”.

Ho: Los niveles de concentracion de CO2, NO2, CO y H2S generados por el
transito vehicular NO influye con los estandares de la calidad ambiental
en la carretera de la panamericana sur 2” la ciudad de Ica, (U(CO2) > 80
pg/m3, u(NO2) > 200 pg/m?, p(CO) > 10000 pg/m® y p(H2S) > 150
ug/m®).

Ha: “Los niveles de concentracion de CO2, NO2, CO y H2S generados por
el transito vehicular Sl influye con los estandares de la calidad ambiental
en la carretera de la panamericana sur 2” en la ciudad de Ica, (U(CO2) >

80 pg/m3, u(NO2) > 200 pg/m3, u(CO) > 10000 pg/m®y u(H2S) > 150
nug/m?).

Se planteo la hipotesis para los puntos del monitoreo: CA-1, CA-2

Para el CO2

Ha: 1(C0O2) <80 mg/L (“El nivel de concentracion de SO2” generado por el transito
vehicular Sl influye “en los estandares de la calidad ambiental” en la carretera
panamericana sur 2 en lIca)

Ho: n(C0O2) >80 mg/L (“El nivel de concentracion de SO2” generado por el transito
vehicular NO influye “en los estandares de la calidad ambiental” en la carretera

panamericana sur 2 en Ica)
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Se considero el nivel de significancia

a=0.05

Se estimo el “estadistico de prueba” (Estadistica Descriptiva) para el (SO2)

Numero aleatorios Columna 1

12.15 Media 12.134

12.15 Error tipico 0.009797959

12.11 Mediana 12.15

12.11 Desviacion estandar 0.021908902

12.15 “Varianza de la muestra” 0.00048

12.15 “Coeficiente de asimetria”  -0.608580619
“Rango” 0.04
“Minimo” 12.11
Méaximo 12.15
Suma 60.67
Cuenta 6
Nivel de confianza (95%) 0.027203495

Se establecio la regla de decision

u= 80
o= 0.05
n= 6
gl= 5

Se resuelve el t-Student experimental, entonces: texperimenta = -13.6821
La distribucion del tresrico = -2.0150 (ANEXO 1: Distribucion t de Student, gl =5

y o = 0.05)

Por lo tanto,

Si texperimental (-13.6821) < tresrico (-2.0150) entonces se RECHAZA Ho

Ha: “El nivel de concentracion de CO2” generado por el transito vehicular Sl

influye “en los estandares de la calidad ambiental” en la carretera

panamericana sur 2 en Ica. (u(C0O2) < 80 mg/L).
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tExperimentaI

(-18.6821)

tCritico

(-2.0150)

Figura 11 Distribucidn de t-Student para el monitoreo del (CO2), carretera
panamericana sur 2, Ica

Se afirma, que:

La hipétesis alterna ha sido aceptada, lo que confirma que la presencia de Didxido
de Carbono (CO2) en el area de transito vehicular en la carretera Panamericana Sur
2 en Ica influye en los estandares de calidad ambiental del aire. Se realizaron
mediciones con el equipo Tren de Muestreo durante 24 horas en los meses de
agosto, septiembre y octubre de 2022, y los resultados se presentan en la Tabla 10.
Con un nivel de significancia de 0.05, considerando un grado de libertad de 5y un
valor tExperimental de (-13.6821), se puede concluir que los niveles de Diéxido de
Carbono (CO2) estan por debajo de los limites establecidos por el Decreto Supremo
N°003-2017-MINAM. Por lo tanto, se puede afirmar que la presencia de Dioxido
de Carbono (CO2) generado por el transito vehicular no afecta la calidad ambiental
en los puntos de monitoreo CA-1y CA-2 de la carretera Panamericana Sur 2 en Ica,

segun los hallazgos de esta investigacion.

Para el NO2

Ha: (NO2) < 200 mg/L (“El nivel de concentracion” de NO2” generado por el
transito vehicular Sl influye “en los estandares de la calidad ambiental” en la
carretera panamericana sur 2 en Ica)

Ho: n(NO2) > 200 mg/L (“El nivel de concentracion” de NO2” generado por el
transito vehicular NO influye “en los estandares de la calidad ambiental” en la

carretera panamericana sur 2 en Ica)

Se considero el nivel de significancia

67



a=0.05

Se estimo el “estadistico de prueba” (Estadistica Descriptiva) para el (NO2)

Numero aleatorios Columna 1l

8.75 Media 8.738

8.75 Error tipico 0.007348469

8.72 Mediana 8.75

8.72 Desviacion estandar 0.016431677

8.75 “Varianza de la muestra” 0.000027

8.75 “Coeficiente de asimetria”  -0.608580619
“Rango” 0.03
“Minimo” 8.72
Méaximo 8.75
Suma 43.69
Cuenta 6
Nivel de confianza (95%) 0.020402621

Se establecio la regla de decision

n= 200
o= 0.05
n= 6
gl= 5

Se resuelve el t-Student experimental, entonces: texperimental = -53.5422
La distribucion del tresrico = -2.0150 (ANEXO 1: Distribucion t de Student, gl =5

y o = 0.05)

Por lo tanto,
Si texperimental (-53.5422) < tresrico (-2.0150) entonces se RECHAZA Ho

Ha: “El nivel de concentracion de NO2” generado por el transito vehicular Sl
influye “en los estandares de la calidad ambiental” en la carretera

panamericana sur 2 en Ica. (uL(NO2) <200 mg/L).
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tExperimentaI

(-53.5422)

tCritico

(-2.0150)

Figura 12 Distribucion de t-Student para el monitoreo del (NO2), carretera
panamericana sur 2, Ica

Se afirma, que:

La hipétesis alterna ha sido aceptada, lo que confirma que la presencia de Didxido
de Nitrogeno (NO2) en el area de transito vehicular en la carretera Panamericana
Sur 2 en Ica influye en los estandares de calidad ambiental del aire. Se realizaron
mediciones con el equipo Tren de Muestreo durante 1 hora en los meses de agosto,
septiembre y octubre de 2022, y los resultados se presentan en la Tabla 10. Con un
nivel de significancia de 0.05, considerando un grado de libertad de 5y un valor
tExperimental de (-53.5422), se puede concluir que los niveles de dioxido de
Nitrogeno (NO2) estan por debajo de los limites establecidos por el Decreto
Supremo N°003-2017-MINAM. Por lo tanto, se puede afirmar que la presencia de
diéxido de Nitrégeno (NO2) generado por el transito vehicular no afecta la calidad
ambiental en los puntos de monitoreo CA-1y CA-2 de la carretera Panamericana

Sur 2 en Ica, segun los hallazgos de esta investigacion.

Parael CO

Ha: u(CO) < 10000 mg/L (“El nivel de concentracion de CO” generado por el
transito vehicular Sl influye “en los estandares de la calidad ambiental” en la
carretera panamericana sur 2 en Ica)

Ho: n(CO) > 10000 mg/L (“El nivel de concentracion de CO” generado por el
transito vehicular NO influye “en los estandares de la calidad ambiental” en la

carretera panamericana sur 2 en Ica)

Se considero el nivel de significancia
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a=0.05

Se estimo el “estadistico de prueba” (Estadistica Descriptiva) para el (CO)

Numero aleatorios Columna 1l
656 Media 652
656 Error tipico 1.09544511501
652 Mediana 652
652 Desviacion estandar 2.4494897427
650 “Varianza de la muestra” 6
650 “Coeficiente de asimetria”  1.3608227635
“Rango” 6
“Minimo” 650
Méaximo 656
Suma 3260
Cuenta 5
Nivel de confianza (95%) 3.04144322758

Se establecio la regla de decision

p= 10000
o= 0.05
n= 6
gl= 5

Se resuelve el t-Student experimental, entonces: texperimental = -35.1194
La distribucion del tresrico = -2.0150 (ANEXO 1: Distribucion t de Student, gl =5

y o = 0.05)

Por lo tanto,
Si texperimental (-35.1194) < tresrico (-2.0150) entonces se RECHAZA Ho

Ha: “El nivel de concentracion de CO” generado por el transito vehicular Sl
influye “en los estandares de la calidad ambiental” en la carretera

panamericana sur 2 en Ica. (u(CO) < 10000 mg/L).
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tExperimentaI

(-35.1194)

tCritico

(-2.0150)

Figura 13 Distribucién de t-Student para el monitoreo del (CO), carretera
panamericana sur 2, Ica

Se afirma, que:

La hipdtesis alterna ha sido aceptada, lo que confirma que la presencia de Monoxido
de Carbono (CO) en el area de transito vehicular en la carretera Panamericana Sur
2 en Ica influye en los estandares de calidad ambiental del aire. Se realizaron
mediciones con el equipo Tren de Muestreo durante 8 horas en los meses de agosto,
septiembre y octubre de 2022, y los resultados se presentan en la Tabla 10. Con un
nivel de significancia de 0.05, considerando un grado de libertad de 5y un valor
tExperimental de (-35.1194), se puede concluir que los niveles de Monodxido de
Carbono (CO) estan por debajo de los limites establecidos por el Decreto Supremo
N°003-2017-MINAM. Por lo tanto, se puede afirmar que la presencia de Monoxido
de Carbono (CO) generado por el transito vehicular no afecta la calidad ambiental
en los puntos de monitoreo CA-1y CA-2 de la carretera Panamericana Sur 2 en Ica,

segun los hallazgos de esta investigacion.

Para el H2S

Ha: n(H2S) < 150 mg/L (“El nivel de concentracion de H2S” generado por el
transito vehicular Sl influye “en los estandares de la calidad ambiental” en la
carretera panamericana sur 2 en Ica)

Ho: n(H2S) > 150 mg/L (“El nivel de concentracion de H2S” generado por el
transito vehicular NO influye “en los estandares de la calidad ambiental” en la

carretera panamericana sur 2 en Ica)

Se considero el nivel de significancia
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a=0.05

Se estimo el “estadistico de prueba” (Estadistica Descriptiva) para el (H2S)

Numero aleatorios Columna 1l

2.104 Media 2.103

2.104 Error tipico 0.00063245553

2.104 Mediana 2.104

2.104 Desviacion estandar 0.001549193

2.101 “Varianza de la muestra” 2.4E-06

2.101 “Coeficiente de asimetria”  1.3608227635
“Rango” 0.003
“Minimo” 2.101
Méaximo 2.104
Suma 12.618
Cuenta 6
Nivel de confianza (95%) 0.001625779

Se establecio la regla de decision

n= 150
o= 0.05
n= 6
gl= 5

Se resuelve el t-Student experimental, entonces: texperimental = -172.1826
La distribucion del tresrico = -2.0150 (ANEXO 1: Distribucion t de Student, gl =5

y o = 0.05)

Por lo tanto,

Si texperimental (-172.1826) < tresrico (-2.0150) entonces se RECHAZA Ho

Ha: “El nivel de concentracion de H2S” generado por el transito vehicular Sl

influye “en los estandares de la calidad ambiental” en la carretera

panamericana sur 2 en Ica. (u(H2S) <150 mg/L).
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tExperimentaI

(-172.1826)

tCritico

(-2.0150)

Figura 14 Distribucion de t-Student para el monitoreo del (H2S), carretera
panamericana sur 2, Ica

Se afirma, que:

La hipotesis alterna ha sido aceptada, lo que confirma que la presencia de sulfuro
de Hidrogeno (H2S) en el area de transito vehicular en la carretera Panamericana
Sur 2 en Ica influye en los estandares de calidad ambiental del aire. Se realizaron
mediciones con el equipo Tren de Muestreo durante 24 horas en los meses de
agosto, septiembre y octubre de 2022, y los resultados se presentan en la Tabla 10.
Con un nivel de significancia de 0.05, considerando un grado de libertad de 5y un
valor tExperimental de (-172.1826), se puede concluir que los niveles de Sulfuro de
Hidrogeno (H2S) estan por debajo de los limites establecidos por el Decreto
Supremo N°003-2017-MINAM. Por lo tanto, se puede afirmar que la presencia de
Sulfuro de Hidrogeno (H2S) generado por el transito vehicular no afecta la calidad
ambiental en los puntos de monitoreo CA-1y CA-2 de la carretera Panamericana

Sur 2 en Ica, segun los hallazgos de esta investigacion.
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Discusion de los “niveles de concentracion de CO2, NO2, CO y H2S generados
por el transito vehicular y la calidad del aire, ctra. Panamericana sur 2 en la

ciudad de Ica.

los resultados de los parametros meteorolégicos revelaron que la direccion y
velocidad del viento tuvieron un impacto significativo en la dispersion de los
contaminantes atmosféricos. Se observé que cuando los vientos predominantes
provenian de fuentes contaminantes, como zonas urbanas o areas industriales, se
producia una acumulacion de contaminantes en la zona de estudio. Por el contrario,
cuando los vientos soplaban desde areas menos contaminadas, se registraba una
mejor calidad del aire. En relacion a los pardmetros de calidad del aire, se identificd
que los niveles de CO2, NO2, CO y H2S generados por el transito vehicular influian
en la calidad del aire en la carretera Panamericana Sur 2. Los resultados indicaron
que en determinadas horas pico y tramos de mayor densidad de trafico, se
registraban niveles mas altos de contaminantes, lo que sugiere que el transito
vehicular es un factor determinante en la calidad del aire en esta area. Es importante
destacar que los resultados obtenidos estuvieron en concordancia con los estandares
de calidad ambiental establecidos en las regulaciones pertinentes, como el D.S.
N°003-2017-MINAM. Esto indica que los niveles de concentracién de los
contaminantes analizados no superaron los limites permitidos, lo cual es un aspecto

positivo en términos de la calidad del aire en la carretera Panamericana Sur 2.

Segun, Wieczorek, realizo un valioso aporte cientifico al campo de la calidad del
aire y la monitorizacion de la contaminacion. A través del uso de datos satelitales y
técnicas de procesamiento, el equipo de investigacion pudo analizar y representar
los niveles de dioxido de carbono (CO2), didxido de nitrégeno (NO2) y mondxido
de carbono (CO) en la region de estudio. Con su estudio proporciono informacion
relevante para comprender y abordar los desafios relacionados con la

contaminacion del aire en la regién.[40].
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4.2. Discusion de la conservacion del medio ambiente generados con el transito
vehicular y la calidad del aire en la carretera panamericana sur 2 en la ciudad

de Ica.

Los resultados de la investigacion postula que la conservacion del medio ambiente
generada por el transito vehicular influye positivamente en la calidad del aire en la
carretera Panamericana Sur 2 en la ciudad de Ica. Durante el estudio, se recopilaron
datos exhaustivos sobre los niveles de contaminantes atmosféricos y las emisiones
de los vehiculos en dicha zona. En general, los niveles de contaminantes del aire se
mantuvieron dentro de los estandares establecidos por las regulaciones ambientales
vigentes. Esto sugiere que las medidas implementadas para promover la
conservacion del medio ambiente en el transito vehicular han sido efectivas en
reducir las emisiones contaminantes y mejorar la calidad del aire en la carretera
Panamericana Sur 2. La adopcion de tecnologias més limpias, como la introduccion
de vehiculos con bajas emisiones y la implementacion de sistemas de control de
contaminacion, ha jugado un papel importante en la reduccion de los niveles de
contaminantes atmosféricos. Ademas, las politicas y regulaciones implementadas
para fomentar précticas de conduccion méas sostenibles y el uso de combustibles
mas limpios han contribuido significativamente a la conservacion del medio
ambiente y a la mejora de la calidad del aire en la zona estudiada. Es importante
destacar que, si bien se observaron mejoras en la calidad del aire, aun existen
desafios que deben abordarse para garantizar una calidad del aire Optima y
sostenible a largo plazo. Hay et al., identifico la necesidad de fortalecer la
infraestructura de transporte publico y fomentar su uso, asi como de implementar
medidas adicionales para promover la adopcion de vehiculos eléctricos y otras

alternativas de transporte mas sostenibles.[41]

Es relevante mencionar que los resultados obtenidos en esta investigacion estan
respaldados por estudios previos realizados por destacados investigadores en el
campo de la calidad del aire. El estudio de Sun et al., demostr6 que la
implementacién de politicas de conservacion del medio ambiente en el transito
vehicular puede tener un impacto significativo en la reduccion de las emisiones de

contaminantes y en la mejora de la calidad del aire en &reas urbanas.[42].
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4.3. Discusidn de los niveles de concentracion de CO2, NO2, CO y H2S generados
por el trénsito vehicular y los estandares de la calidad ambiental en la

carretera panamericana sur 2 de la ciudad de Ica

Los resultados obtenidos a través del monitoreo de la calidad del aire en dos puntos
de muestreo (CA-1 y CA-2) han proporcionado mediciones de los niveles de
concentracion de los diferentes gases durante diferentes periodos de tiempo, como
se mostrod los resultados del muestreo de agosto-2022, setiembre-2022 y octubre-
2022.Y se comparo estos valores de concentracion con los estandares establecidos
en el Decreto Supremo N°003-2017-MINAM, se puede determinar si los niveles
cumplen con los limites maximos permisibles. En el estudio, se utiliz6 un enfoque
estadistico basado en la prueba t de Student para evaluar la significancia de las

diferencias entre las mediciones y los estandares establecidos.

Los resultados revelan que los niveles de concentracion de CO, NO2, CO2 y H2S
en ambos puntos de muestreo (CA-1 y CA-2) NO superan los estandares
establecidos en el Decreto Supremo N°003-2017-MINAM. Esto indica que la
presencia de estos gases generados por el transito vehicular en la carretera
panamericana sur 2 tiene un impacto moderado en la calidad del aire y representa

un riesgo moderado para la salud humana y el ambiente.

Es importante destacar que estos resultados son consistentes con investigaciones
previas realizadas por otros cientificos en diferentes areas geograficas. Por estudios
como el de Wang et al. han documentado la influencia de las emisiones vehiculares
en la calidad del aire y han demostrado la importancia de implementar medidas de
mitigacion y control para reducir los niveles de contaminantes.[43] y otros
investigadores que ha estudiado los gases CO, CO2, NO2 y H2S.[9], [10].
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que los niveles medibles de CO2, NO2, CO y H2S, los cuales son productos
de las emisiones generadas por los vehiculos en circulacion. Estos gases son conocidos
por su potencial para contribuir a la contaminacidn atmosférica y los efectos perjudiciales
que pueden tener en la salud humana y el medio ambiente. Sin embargo, a pesar de la
presencia de estos gases, se ha determinado que los niveles de concentracion encontrados
no exceden los estdndares de comparacion establecidos en las regulaciones ambientales
correspondientes. Esto sugiere que, hasta el momento del estudio, la calidad del aire en
la carretera Panamericana Sur 2 en la ciudad de Ica se mantiene dentro de los limites
aceptables segin “los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos”. Sin
embargo, es conveniente implementar medidas de conservacion y mitigacion adecuadas
para mantener la calidad del aire en niveles 6ptimos y garantizar la proteccién de la salud

de la poblacién y el medio ambiente.

Se concluye que los resultados de la investigacion respaldan la hip6tesis especifica 1,
demostrando que la conservacion del medio ambiente generada por el transito vehicular
influye positivamente en la calidad del aire. Estos hallazgos respaldan la importancia de
continuar implementando politicas y medidas destinadas a promover préacticas de
conduccidén sostenibles y tecnologias de transporte mas limpias, con el objetivo de
preservar y mejorar la calidad del aire en beneficio de la salud y el bienestar de la

comunidad.

Se concluye que los niveles de CO2, NO2, CO y H2S generados por el transito vehicular
en la carretera Panamericana Sur 2 de la ciudad de Ica se mantienen dentro de los limites
establecidos por los estandares de calidad ambiental. Los resultados del estudio
demuestran claramente que no se superan los niveles permitidos de concentracion de estos

gases.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar medidas de conservacion y mitigacion adicionales para

mantener y mejorar la calidad del aire en la carretera Panamericana Sur 2. Algunas de

estas recomendaciones podrian incluir:

1.

Promover el uso de vehiculos mas limpios y eficientes: Fomentar el uso de
vehiculos eléctricos o hibridos, asi como la adopcion de tecnologias mas
limpias en los vehiculos a combustion, como sistemas de control de emisiones.
Mejorar la infraestructura vial: Disefiar y mantener vias de transito eficientes
que reduzcan la congestion y el tiempo de espera de los vehiculos.

Promover el transporte publico y medios alternativos: Incentivar el uso del
transporte publico, el carpooling y el uso de bicicletas o caminar como
opciones de transporte sostenibles y menos contaminantes.

Implementar programas de educacion y concientizacién: Informar y educar a
la poblacion sobre los impactos de las emisiones vehiculares en la calidad del
aire y promover précticas responsables de conduccion y mantenimiento de
vehiculos.

Fortalecer la supervision y cumplimiento de las regulaciones ambientales:
Garantizar que se cumplan y se haga cumplir las normas y regulaciones
existentes para controlar las emisiones de vehiculos y minimizar su impacto en

la naturaleza del ambiente.

Estas recomendaciones buscan mantener y enriquecer la naturaleza del ambiente en

la carretera Panamericana Sur 2, lo que a su vez contribuira a proteger la salud de

la poblacion y preservar el medio ambiente. Es fundamental contar con la

colaboracion y cooperacion de las autoridades, la comunidad urbana y otros actores

relevantes para implementar estas medidas de manera efectiva

Se recomienda fortalecer la conciencia y la educacion ambiental entre la poblacion y los

conductores para fomentar practicas mas sostenibles. Esto puede lograrse a través de

campafas de informacién, programas de sensibilizacién y la promocién de buenas

practicas de conduccion y como el cuidado los vehiculos.

78



Se recomienda, fortalecer la supervision y el cumplimiento de las regulaciones existentes
en materia de emisiones vehiculares. Esto implica una mayor cooperacion entre las
autoridades locales, regionales y nacionales para respaldar la ejecucion del Decreto
Supremo N°003-2017-MINAM vy la aplicacion de sanciones efectivas a aquellos que no

cumplan con las normativas ambientales.
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ANEXO 111

Distribucion t de Student

af2=0025  1o=055 %\ gizq005

Cantiene los vakores de ttales que == P(t, = t), donde v son los Grados de Libertad

a2
0,0005 0,001 0,01 0,025 b o1 02 0,45 0,475
1| 636,619 | 318,309 3.en 12,706 6414 3,078 1,376 0,158 0,079
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3 12,924 10,215 4541 3,182 2,453 1,638 04978 0137 0,068
4 2610 7,173 3.747 277E 1,533 0941 0134 0.067
acary a acacs . 1476 0920 0132 0.0€6
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4 3,601 348 2728 244 2,032 52 29 0127 0.0€:
5 3,501 , 340 2724 2,438 2,030 52 29 0127 0.083 |
a | 0,001 0,002 0,010 0,02 0,05 0.8 0,9 0,85
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