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RESUMEN

Las tendencias y escenarios posibles a que se refiere el presente trabajo estidn directamente
relacionado al parque automotor con sus variables y el impacto en la calidad del aire y en
la salud de las personas.

En este estudio se desarrolla la evaluacion de la medicion de la calidad del aire, de una
gran ciudad, como es Lima Metropolitana, para obtener las conclusiones objetivas y
precisas para mejorarlo de manera permanente.

Se trata también de un esfuerzo por divulgar la importancia y necesidad insoslayable de
realizar un PLAN ESTRATEGICO de amplia duracién para reemplazar el actual parque
automotor de esta ciudad como medida radical y necesaria para lograr, finalmente, una
ciudad ecoldgica y sostenible.

En el Capitulo 1 se define el Problema, enfatizando la importancia de prestarle atencién
preferencial, debido a que es uno de los temas menos abordados con seriedad en la realidad
nacional. Se explica con detalle la razén de la preferencia dada, sobre otros temas, tal vez
mads atendidos, pero menos urgentes y ademas se trazan los objetivos de la modernizacién
que se propone.

En el Capitulo 2 se detalla el fundamento teérico que respalda la investigacion resaltando
los trabajos mds relevantes al respecto.

En el Capitulo 3 se determina el niicleo que soporta toda la investigacion: E1  Tipo y
Disefio de la Investigacion, la unidad de Anélisis, la Muestra a tomarse para la prueba de
VALIDEZ de las hipétesis.

En el Capitulo 4 se desarrolla el primer tratamiento especifico, la determinacion de la

estructura y dindmica de la contaminacion del aire de Lima. La necesidad de desarrollar
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el PLAN ESTRATEGICO que se propone.
En el Capitulo 5 se desarrollan las posibilidades existentes de materializar estas
conclusiones. Finalmente se cierra el documento con las conclusiones y recomendaciones

que se extraen de todo lo actuado.
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ABSTRACT

The possible trends and scenarios referred to in this paper are directly related to the car
fleet with its variables and the impact on air quality and people's health.

This study develops the concept and way of conducting the process of measuring the air
quality of a large city, such as Metropolitan Lima, and also draws out from it, objective
and precise conclusions to improve it permanently.

It 1s also an effort to disseminate the importance and unavoidable need to make a
STRATEGIC PLAN of long duration to replace the current automotive park in this city
as a radical and necessary measure to finally achieve an ecological and sustainable city.
In Chapter 1: The Problem is defined emphasizing the importance of giving it preferential
attention because it is one of the least seriously addressed issues in the national reality. It
explains in detail the reason for the preference given to it on other issues, perhaps the more
attended, but less urgent. The objectives of the proposed modernization are outlined.

In Chapter 2: The theoretical foundation that supports the research is highlighted,
pointing the most relevant works in this regard.

In Chapter 3: The core that supports all the research is determined: The Type and Design
of the Investigation, the Analysis unit, the Sample to be taken for the VALIDITY test of
the hypotheses.

In Chapter 4: the first specific treatment is developed for the determination of the
structure and dynamics of air pollution in Lima. The need to develop the STRATEGIC

PLAN is argumented.
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Finally, in Chapter 5 the existing possibilities of materializing these conclusions are
developed. The document closes itself with the conclusions and recommendations that are

extracted from everything that has been treated.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.  Situacion Problematica

Las tendencias de la contaminacion del aire tienen varias aristas: una de ellas esta referida
a la “caracterizacion tecnoldgica de la flota vehicular” es decir si el vehiculo es de
tecnologia EURO 1II, IV, V o VI, otra arista se relaciona a las “variables atmosféricas”
como la temperatura, humedad, presion, viento, nubosidad, precipitaciones, etc., por otro
lado tenemos las “variables de trafico” tales como la intensidad, velocidad, distancia,
tiempo de recorrido, etc., y una arista importante la constituye la “composicién quimica
de los combustibles”, entre otras, como lo sefiala Puerto Avila (2014).

Los escenarios dependen de las politicas de estado y de sus compromisos internacionales
y nacionales relativas al Estado Peruano y de politicas especificas del sector como se
indica en el “Decreto Supremo N° 012-2019-MTC, Decreto Supremo que aprueba la
Politica Nacional de Transporte Urbano.

Politicas de Estado tales como:

Politica 8: Descentralizacion politica, econdmica y administrativa.

Politica 11: Promocién de la igualdad de oportunidades sin discriminacion.

Politica 19: Desarrollo Sostenible y Gestion Ambiental.

Politica 21: Desarrollo en infraestructura y vivienda.

Politica 24: Estado eficiente y descentralizado.

Y los objetivos prioritarios de la Politica Nacional de transporte urbano como:

OP1: Contar con sistemas de transporte publico eficaces para el desplazamiento de
personas.

OP2: Mejorar la gobernanza del transporte urbano de personas y mercancias.
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OP3: Desarrollar servicios de transporte urbano con adecuada infraestructura para los
usuarios.

OP4: Satisfacer las necesidades de transporte urbano de la poblacién, en concordancia con
el desarrollo urbano.

Ademéds, también estan relacionados a los “Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU)™:

El ODS 3: Garantizar una vida sana y promover el bienestar de todos a todas las edades.
El ODS 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva,
sostenible y fomentar la innovacion.

El1 ODS 11: Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles.

El ODS 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climético y sus efectos.
El uso del parque automotor, en las carreteras y en las ciudades de todo el mundo, se ha
convertido en un aspecto altamente problemaético de la vida moderna, muy particularmente
en aquellas ciudades que tienen un parque automotor extenso, envejecido y/o una
normativa inadecuada o mal gestionada, como es el caso del Perd, donde predominan
enfoques politicos que planifican, pero la fiscalizacion no es efectiva.

Cabe mencionar, que, en nuestro pais, el parque automotor es extenso, por que ingresaron
vehiculos usados provenientes del mercado asidtico y por otro lado por el ingreso de
vehiculos nuevos, unos con un sistema de control de emisiones, los cuales compiten con
vehiculos nuevos que no cuentan con los mismos sistemas de control. En general, la
presencia de vehiculos econdmicos en el mercado nacional increment6 la flota vehicular,
prevaleciendo ademds el uso del auto personal, sobre el de transporte publico, lo cual ha

congestionado la red vial sobre todo en horas punta en las principales avenidas de nuestro
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pais.

Segun la “Encuesta de recoleccion de informacion basica, del transporte urbano, en el
drea de Lima Metropolitana y el Callao, realizada por la Agencia Internacional del Jap6n
JICA, en coordinacién con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en su informe
final de Enero del afio 2013, en la tabla 4.26 Numero de vehiculos en el area de Lima
Metropolitana y el Callao, informa que en el afio 2012, en Lima circulaban 672, 365
vehiculos”, los cuales operan todos los dias, y son la fuente principal de contaminacién
atmosférica, ademds afectan la salud de la poblacioén especialmente de aquella que se
expone al transito vehicular por mas de 8 horas al dia.

Por otro lado, respecto al parque automotor envejecido, segiin la Ordenanza de la
Municipalidad del Callao N° 005-2017 “Aprueban Cronograma de retiro vehicular de
unidades del servicio de transporte publico regular de pasajeros y disponen mejorar la
calidad en el servicio de transporte conforme a estdndares internacionales” en el articulo

3, se establece el Cronograma de Permanencia y retiro de vehiculos segin su antigiiedad,

como sigue’:
Fecha de fabricacion \ Fecha de salida del servicio
1991 a + 25 afios 30-11-17
1992-1995 31-03-18
1996-2000 31-07-18
2001-2004 30-11-18
2005-2007 31-03-19

Como se puede observar, se han retirado en forma paulatina los vehiculos de més de 25
aflos de antigiiedad y solo permanecerdn en circulaciéon hasta un periodo maximo de 20
aflos a partir del 31 de marzo 2019.

En cambio, la Comuna Limefia establecié periodos de retiro de unidades con menor
exigencia como se puede observar en la Resolucién de Sub gerencia N° 731 -2016-MML-
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GTU- SRT “Disponen el retiro de vehiculos habilitados para la prestacion del servicio de
transporte publico regular de personas en Lima Metropolitana, cuyo afio de fabricacion

sea hasta el afio 1986 del 26 de febrero 2016, establece:

Fecha de fabricacion ‘ Fecha de salida del servicio
1982 a2 1988 30-12-17
1989-1990 31-12-18
1991-1992 31-12-19
1993-1994 31-12-20
1995-2006 31-12-21

Por otro lado, es importante mencionar que, para tener un sistema de transporte limpio y
eficiente, se requiere que la calidad de los combustibles sea la adecuada, Diésel BS, el
porcentaje de azufre ha bajado entre 5 a 27 ppm de Azufre, caracteristica con efecto
directo en las emisiones de SO», material particulado (PM) y otros gases. El uso de
combustibles mas limpios ademds permitira la reduccion de Gases de Efecto Invernadero

(GEI) como el CO».

Otro de estos perfeccionamientos, que empezd por el afio 1990, estd relacionado con el
cambio del tipo de combustible fosiles liquidos por gaseosos, a emplear en la cimara de
combustion de estos motores. Era tradicional entonces el uso combustibles fosiles liquidos
como la gasolina en los motores de automoviles, y del petréleo diésel en los de camiones
y 6mnibus, pero se sabe de antemano que ambos combustibles son contaminantes y afectan
de manera directa al aparato respiratorio humano, debido a su alto contenido de
subproductos de combustion, como el diéxido de azufre, SO»; el monéxido de carbono
CO; los 6xidos de nitrégeno NOy, etc. Debido a ello se ha ido adoptando, desde 1990, en
algunos paises como el Perq, el llamado “vehiculo de combustible flexible”, como una

solucién provisional y transitoria “ segin el parecer de la autora” respecto a los vehiculos
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convencionales con motores a gasolina o petrdleo, que ahora se les ha habilitado la
capacidad alternativa de utilizar combustibles f6siles gasificados de menor peso molecular
como el GNV o el GLP que son considerados como combustibles mas limpios (Gas
Natural Vehicular y Gas Licuado de Petréleo, respectivamente) cuya caracteristica
distintiva es la escasa generacién de los subproductos moleculares contaminantes
antedichos, muy dafiinos para la salud humana.

En relacién con la tecnologia vehicular usada en nuestro pais, se contaba con tecnologia
desactualizada como la del EURO III, mientras que en los paises vecinos como Chile
estaba vigente la norma EURO V para todas las categorias vehiculares desde el afio 2013
y para las motos, la norma EURO III; y en el caso de Brasil, los vehiculos en uso cuentan
también con la tecnologia EURO V desde el afio 2012. En el Perd, recién a partir de marzo
2018 ingresaron los vehiculos de la tecnologia EURO IV.

Con relacion a la normativa, si bien el 11 de enero del afio 2017 se promulgé la Ley N°
30536 “Ley que fomenta la renovacion del parque automotor y la formalizacién en la
venta de unidades inmatriculadas” la cual ain no cuenta con su reglamento para su
implementacién, los municipios de Lima y el Callao con sus Cronogramas de retiro
vehicular, del servicio de transporte publico, estdn fomentando la renovacion del parque
automotor y el retiro de unidades.

Los resultados de las mediciones de Calidad de Aire, realizados por la DIGESA, a lo
largo de este estudio, indican que hemos pasado de altos grados de contaminacion del aire
a bajos niveles de contaminacion, ver Tabla N° 52 correspondiente al Programa Nacional
de Vigilancia sanitaria de Calidad del Aire desde el afio 2005 al afio 2019, que en términos

generales reflejan una adecuada politica de gobierno, ver Grafico N° 9 “Linea de tiempo
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de las medidas implementadas vinculadas a la calidad del aire, desde el afio 2001 hasta la
actualidad” que puede mejorar con el aporte de esta tesis.

El resultado preliminar de esta politica publica se ha manifestado en una evidente y clara
mejorfa de las condiciones del aire de la ciudad de Lima Metropolitana, ello a pesar del
enorme incremento del parque rodado en esta ciudad, desde 1990 hasta la actualidad.
Puede decirse que las condiciones actuales, en general, son bastante mejores a las que
prevalecian antes de ese afio 1990, con un parque automotor de mucho menor tamafio.
Por otra parte, se sabe bien que esta Tecnologia Intermedia de motores con “combustible
flexible” es solo una solucion parcial y de ninguna manera puede ser la solucién definitiva
para este problema. Por otro lado, la solucién de los paises desarrollados es el uso de
costosos catalizadores activos, en el tubo de escape de los vehiculos, no puede ser la
solucién definitiva debido a sus costos y al poco tiempo de duracién. El defecto comtin de
todas ellas es que siguen atados al uso de combustibles fésiles, a pesar de que ya se ha
demostrado cientificamente, las limitaciones de continuar con ellos y la necesidad de
proceder a retirarlos totalmente, o reemplazarlos si se desea evitar problemas a la salud
como los que se describen en el Grafico N° 10 “Efectos de la contaminacién del aire en la
salud” y al ambiente.

Por estas serias razones interesa prever, mediante técnicas de prondstico estadistico, los
distintos escenarios posibles de contaminacion para el proximo quinquenio (2020-2024)
dentro de la actual tecnologia “flexible” establecida en el pais. Es alta la probabilidad de
que se confirme la idea cientifica de la necesidad impostergable de acabar con los
combustibles fosiles, pero no se descarta la eventualidad de que esta tecnologia “flexible”
muestre suficiente vitalidad, como para prorrogar su vigencia por unos aflos mas. En

cualquier caso, el instrumento de eleccion que deberia decidir la accion del Estado en esta
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cuestion, en beneficio de la Nacidn, es la Planificacion Estratégica del parque automotor
para lograr el resultado 6ptimo en los préximos 25 afios, lo que supone la reduccion y
renovacion cualitativa del parque automotor, que incluye la adopcién de los vehiculos
eléctricos, la plena adopcion de las Energias Renovables y la cancelacion definitiva de los

combustibles fosiles.

1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General

(Cudles son las tendencias y escenarios posibles a mediano plazo de la

contaminacion del aire por fuentes de origen automotor en Lima Metropolitana?

1.2.2. Problemas Especificos

e ;Cudles son las concentraciones medias de los contaminantes identificados en la
contaminacion del aire, por fuentes de origen automotor, durante los afios 2005 al
2019, respecto a los estandares maximos permitidos por la normativa nacional y la
normativa internacional (OMS/EPA)?

e ;Como evolucionaran las concentraciones de los contaminantes en el quinquenio
(2020—2024) segin muestran las proyecciones del definitivo establecimiento de la
Tecnologia del Combustible Flexible?

e ;Qué Criterios de Decision deberan considerarse para el futuro Plan Estratégico de
Modernizacién del parque automotor de Lima Metropolitana?

Este problema también puede enunciarse y plantearse de modo dindmico y grafico

mediante la representacién de acontecimientos, de abajo hacia arriba, de la secuencia
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de causas y efectos que constituye el fendmeno bajo estudio, mediante el llamado

“Arbol del Problema, de las raices a los frutos”, como se ve en la siguiente figura:

Para la elaboracion de este diagrama se utilizd como referencia “El Método del Arbol

de Causas aplicado a la Investigacion de Accidentes Laborales, (Cabrera Armando,

2012).
Grifico N.° 1. Arbol del Problema
EFECTOS le- Deficiente técnica | f. Falta de estandares de lg Deficiente Gestion de |h. Salud
operativa para la alcance local para | la Calidad del aire en [poblacional
A recogida y poblaciones que estin | Lima Metropolitana. afectada
elaboracién de la proximos a puntos de
data de Ingenieria generacion de
contaminantes y para
mezcla de contaminantes
PROBLEMA . . . . .
d.1 Falta de Criterios de Proteccién Ambiental sobre aspectos e impactos ambientales que
A generan.
d.2 Falta de Planificacién del parque automotor teniendo en cuenta la energia renovable y
sostenible.
d.3 Insuficientes programas sistematicos de medicién tecnoldgica.
d.4 Falta de responsabilidad frente a la expectativa de las partes interesadas.
CAUSAS

a.

Falta de Planificacion
estratégica y participativa de la
Gestion Ambiental a mediano
y largo plazo. Existe control
que no abarca todos los
sectores

b. Falta de enfoque de
Sistemas en la Gestion de
la Calidad del Aire en el
entorno poblacional

C.

Falta de Investigacion y

Desarrollo del entorno
ambiental con instrumentacion,
estandares modernos de Gestion,
Software y Base de Datos, sobre
plataforma Internet

Fuente: Elaboracién propia tomando como referencia:

a

Decreto Supremo N° 012-2019-MTC, Decreto Supremo que aprueba la Politica

Nacional de Transporte Urbano
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b, c y f. Decreto Supremo N° 004-2017-MTC “Aprueban Reglamento de Proteccién
Ambiental para el Sector Transportes” en el articulo 6: indica sistematizacién o
difusion de informacién, uso de herramientas informdticas, mejora continua,
métodos y otros que contribuyan al logro de los objetivos de la gestion ambiental”

d.1 La Ley General del Ambiente Ley N° 28611, en su articulo N°75 “El titular de
operaciones debe adoptar prioritariamente medidas de prevencién del riesgo y
dafio ambiental en la fuente generadora de los mismos, asi como las demds
medidas de conservacion y proteccién ambiental que corresponda en cada una de
las etapas de sus operaciones, bajo el concepto de ciclo de vida de los bienes que
produzca o los servicios que provea”

d.2 El Decreto Supremo N.° 009-2006-EM se refiere a la implementacion progresiva
del uso de energias alternativas ecologicas.”

d.3 ONU Instituciones publicas y gobierno digital. La Participacion electrénica se
refiere a como fomentar la participacién civica y la gobernanza participativa
abierta a través de las Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones (TIC)

d.4 NTP-ISO 26000 2010 Guia de Responsabilidad Social (71-83)

e. Evaluacion de las “Guias de Calidad de Aire” de la Organizacion Mundial de la
Salud versus el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM “Aprueban Estdndares de
Calidad Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones
Complementarias” (Ej. 7 — 8pp).

f.  Guias de calidad del aire de la OMS relativas al material particulado, el ozono, el

diéxido de nitrégeno y el didxido de azufre. (7).
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g. La Ley N° 26842 Ley General de Salud, la cual sefala: “Corresponde a la
Autoridad de Salud competente, dictar las medidas necesarias para minimizar y
controlar los riesgos para la salud de las personas, derivados de elementos, factores

y agentes ambientales.”

1.3.  Justificacion Teérica

Teniendo en cuenta que la problemadtica del sector transportes se ha abordado desde
diversas aristas adaptando acciones como por ejemplo pico y placa, pero no han tenido
resultados favorables y sabiendo que a la fecha no se han presentado soluciones
definitivas, sin embargo, este trabajo no aborda la problematica del trafico, pero si del
impacto de los combustibles y la tecnologia de los vehiculos en la calidad del aire y por

ende los efectos en la salud de la poblacion.

Esta investigacion sirve para conocer los escenarios actuales de la contaminacion del aire
y cudles son las acciones que se requieren adoptar de manera inmediata para solucionarla
y a partir de alli que sirvan de referencia para la adopcidn de planes relacionados a la
salud, especialmente aquellos relacionados a la prevencién, con la difusion de la
informacion a la poblacion a través de los “Servicios de informacion de la calidad del aire”
suministrados a través de la pantalla de television, y que se difundan las acciones de
remediacion realizadas para los valores que exceden las normas nacionales para que la
poblacién forme parte activa en la disminucidn de los riesgos a la salud. La sociedad debe
participar para beneficiarse en primer lugar con la calidad del aire saludable, con la
disminucion de los gastos de salud por la disminucién de las visitas médicas, y tener mejor

calidad de vida y del ambiente que le rodea.
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Determinar los criterios para la toma competente de decisiones con respecto a la
regulacién y cambio progresivo del parque automotor con meta final en la propulsion
eléctrica completa y la supresion de los combustibles fésiles en el entorno geografico en

estudio.

Es importante que el “Sector transportes” se evalie como una empresa a la cual se debe
exigir el cumplimiento de las normas de calidad del aire, siendo el tratamiento a este sector
informal muy débil y permisivo de parte del Estado. Este sector requiere instruccion no

solo en las reglas para conducir sino también en el impacto de la calidad del aire.

1.4.  Justificacion Practica

Se juzga por ello, que este trabajo se justifica ampliamente, pues, una vez implementado,
podra contribuir al alineamiento unificado de las actuales politicas publicas de gestion, de
la salud y del ambiente con el aporte de criterios concretos de modernizacion y
optimizacion de la gestion de la Calidad del aire respecto del entorno vehicular, donde
Juega papel principal la adopcion de medios electronicos con apoyo satelital en tiempo
real de la data acerca de los contaminantes atmosféricos, derivados de la actividad del
trafico automotor, que hace posible modelar matemdticamente la optimizacion de los
procesos de control y de la toma de decisiones que corresponden a Politicas de Prevencion,
Control y Remediacion sistémica de los efectos contaminantes del parque automotor de
la cual hace referencia las normas de salud, con arreglo a planes estratégicos concretos y
técnicas de informdtica computacional avanzada; todo ello con la participacion directa de
las poblaciones y de los grupos de interés involucrados.

La siguiente figura muestra cémo se aplicaria el Ciclo de la Gestién Optima de la Calidad

del Aire:
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Grdfico N.° 2. Sistema de Gestion optima de la Calidad del Aire

Planificacion Organizacion Operacion y
—» Integraciony > Control
Direccion

1 T |

<+—— RETROALIMENTACION i j
&p MEDICION DIAGNOSTICO REMEDIACION
Ar 4 4 ‘

<—— RETROALIMENTACION

A\ 4

'

Conexion con
la sociedad
civil via Portal

Base de Datos del
Sistema de Gestién

Fuente: Elaboracion propia en base a la interpretacion de la Norma ISO 14001:2015

Se resalta en rojo la operacién de MEDICION y DIAGNOSTICO por ser los temas que
se desarrollan en esta Tesis.

Del examen de esta figura se concluye, que el Sistema de Gestiéon Optima de la Calidad
del Aire, debe incluir caracteristicas propias participativas en la Prevision y Planificacion
Estratégica a largo plazo del sector Transportes; la adopciéon del Enfoque de Sistemas
Informéticos y los Métodos de Investigacién & Desarrollo modernos para formular los
Criterios para la toma competente de Decisiones; para la regulacién y cambio progresivo
del parque automotor con meta final en la propulsion eléctrica completa y la supresion de

los combustibles fésiles en el entorno geografico indicado.
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1.5.  Objetivos

1.5.1. Objetivo general
Determinar las tendencias y escenarios posibles a mediano plazo de la

contaminacion del aire por fuentes de origen automotor en Lima Metropolitana

1.5.2. Objetivos especificos

e (Calcular las concentraciones medias de los contaminantes identificados en la
contaminacion del aire, por fuentes de origen automotor, durante los afnos 2005 al
2019, respecto a los estandares maximos permitidos por la normativa nacional y la
normativa internacional (OMS/EPA).

e Determinar la evolucion de las concentraciones de los contaminantes para el
quinquenio (2020-2024) segun las proyecciones del definitivo establecimiento de la
Tecnologia del Combustible flexible.

e Establecer los Criterios de Decision que deberdn considerarse para el futuro Plan

Estratégico de Modernizacion del parque automotor de Lima Metropolitana.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Marco Filosofico o epistemolégico de la investigacion

La autora ha preparado el siguiente resumen en base a los estudios realizados por (Bohler-
Baedeker et al 2010) y la informacién obtenida del (Instituto del Transporte, 2015) los
cuales se muestran a continuacion:

“El sector transporte tiene un papel muy importante en el desarrollo de un pais porque
moviliza a las personas segun sus necesidades hacia diferentes lugares como por ejemplo
hacia sus centros de trabajo, lugares de estudio (colegios, universidades, etc.), servicios
médicos, en general a los lugares donde atenderd sus necesidades basicas. Asimismo, este
sector moviliza la carga dentro y fuera de las ciudades que es lo que mueve la industria en
el pais”. (Bohler-Baedeker et al 2010) y la informacion obtenida del (Instituto del
Transporte, 2015)

“El sector transporte tiene diferentes modos” (Bohler-Baedeker et al 2010) y la
informacién obtenida del (Instituto del Transporte, 2015), por ejemplo, la ciudad de Lima
tiene los siguientes modos de transporte: autos particulares, transporte publico (buses,
buses rapidos, trenes, combis, micros), moto taxis dentro de determinados distritos como
por ejemplo el Distrito de San Miguel, etc. Se puede observar que la ciudad de Lima estd
muy congestionada por el trafico vehicular, principalmente por los autos y las avenidas
principales se encuentran muy saturadas por la excesiva cantidad de vehiculos. Lo cual
representa un gran desafio para la planificacién y en general la evaluacién de este sector
presenta varios enfoques.

Un enfoque muy importante de este sector estd relacionado al cambio climético:

“Los gases de efecto invernadero entre los cuales se encuentran el di6xido de carbono,

metano, el diéxido de nitrégeno, el ozono, etc. producen el cambio climético y el principal
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sector productor de estos gases, es el de transportes”. (Bohler-Baedeker et al 2010) y la
informacion obtenida del (Instituto del Transporte, 2015)

Este sector es el principal productor del Diéxido de carbono y segiin las cifras del
Intergubernamental Panel on Climate Change en el informe del grupo intergubernamental
de expertos sobre el Cambio Climético (IPCC, 2014): “El COz sigue siendo el principal
gas de efecto invernadero y represent6 en el afio 2010 el 76% de las emisiones

antropdgenas totales de gases de efecto invernadero™.

“Se espera construir un sistema de desarrollo ligado a la descarbonizacién conocido
también como carbén cero para lograr que los fendmenos climdticos extremos
disminuyan su intensidad y su frecuencia”; en esta fase es importante que las instituciones
como Defensa Civil, definan las vulnerabilidades de las diferentes dreas geograficas de
nuestro pais frente a dichos eventos, de manera que la poblacion esté preparada para actuar
ante ellos.

“El transporte y la energia es otro enfoque importante y cabe mencionar que el sector, esta
relacionado al uso de los combustibles fosiles el cual es una fuente de energia “no
renovable” unido al crecimiento del uso de los combustibles dado por el aumento del
parque automotor”’; (Bohler-Baedeker et al 2010) y la informacién obtenida del (Instituto
del Transporte, 2015), en nuestro pais se usan combustibles fésiles liquidos y gaseosos.
En el caso de los combustibles fosiles liquidos la gasolina de 84 octanos ha bajado en
cuanto al contenido de plomo del afio 1998: 0.84 gr/L; afio 2003: 0.14 gr/L y en el afio
2019: 0.0013 gr/L y con relacién al Diésel B5, el porcentaje de azufre ha bajado a méximo

0.50 % masa.
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En el caso de los combustibles f6siles gaseosos se usan el Gas Natural vehicular (GNV)
y el Gas Licuado de Petréleo (GLP), combustibles que se describen mds adelante y que
producen menos emisiones que sus pares liquidos y que su utilizacién paulatina a partir
del afio 2001 en adelante es una de las causantes de la mejora en la calidad del aire en
Lima Metropolitana.

En este punto es importante mencionar también que se debe promocionar la menor
dependencia de estos combustibles, por un lado, por tratarse de energias no renovables y
por el otro lado por el grado de contaminacién que producen.

Tal como lo menciona (Jia S, et al. ,2018) en su articulo “El crecimiento del uso de
vehiculos de motor no solo ha aumentado la congestion del trafico en las dreas urbanas,
sino también la contaminacidn del aire en las ciudades, debido a las emisiones por el tubo
de escape de los vehiculos.”

Ademads, cabe mencionar que es importante “la mejora de la eficiencia de los vehiculos
orientado al uso de mejoras tecnoldgicas como la utilizacién de la propulsién hibrida
(motores que estdn habilitados para usar combustibles fosiles y a bateria) o de motores
eléctricos puros o la introduccién de nuevos combustibles” (Bohler-Baedeker et al 2010)
y la informacién obtenida del (Instituto del Transporte, 2015).

“Otro aspecto importante es la planificacion del uso del suelo, es decir la planificacién de
una ciudad, implica la provision de todos los servicios (incluido el transporte publico)
para ese espacio geografico que requiere la eliminacién de los viajes innecesarios,
implementar limitaciones al transporte individual e incentivar el transporte publico para
que las emisiones por persona disminuyan, ademds que se intensifiquen los modos de
transporte, que producen menores emisiones de carbono, como los modos no motorizados

como es el caso de la bicicleta. Esto determina la calidad de vida de los habitantes de un
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entorno geogréifico”. (Bohler-Baedeker et al 2010) y la informacién obtenida del (Instituto
del Transporte, 2015).

También es importante mencionar, que se deben aplicar buenas précticas, como el
mantenimiento preventivo en los vehiculos y la exigencia deberia estar establecida de
manera obligatoria y ser objeto de fiscalizacion para el sector transportes, esta practica
debe tener el mismo valor como cuando se imponen papeletas, cuando el conductor pasa
la luz roja y/o las emisiones por el tubo de escape excede la normativa y asi como se
cuenta con un equipo que mide el estado etilico de los conductores, se debe medir también
las emisiones de los vehiculos.

Respecto a la contaminacién del aire, se ha identificado que el “sector transportes es el
principal productor de diéxido de carbono”, segin lo indicado en la Tercera
Comunicacion Nacional del Pera a la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climético, donde se especifica que el transporte representa el 43.24% de las
emisiones GEI, dentro del sector Energia, a nivel nacional y, el transporte urbano de Lima
Metropolitana y el Callao, representa aproximadamente el 42% del transporte nacional.
Asimismo, podemos ver los efectos en la salud del hombre, como son los casos
presentados en el afo 2016, segin el Gréfico N° 11 “Morbilidad por enfermedades
respiratorias atribuibles a la contaminacion del aire en la provincia de Lima” que afectan
del sistema respiratorio con casos como: sinusitis aguda, faringitis aguda, neumonia,
bronquitis y enfermedades pulmonares obstructivas crénicas, ademds también pueden
presentarse enfermedades oculares por la incrustacion de material particulado en la retina.
Todos estos aspectos mencionados traen costos ambientales, de salud y econdmicos en el
desarrollo de un pais”. (Bohler-Baedeker et al 2010) y la informacién obtenida del

(Instituto del Transporte, 2015).
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2.2 Antecedentes de investigacion

En la literatura disponible, sobre la contaminacién del aire, en condiciones de uso
alternado de combustibles GNV y GLP, en el dmbito sudamericano y del Pert, se
encuentran numerosos trabajos que se orientan en la direccién de ampliar, mejorar la
calidad del disefio y la instalacién de plantas generadoras de estos combustibles,
minimizando los costos de su produccién, almacenaje y distribucidn, aspectos que han
tomado gran importancia en el &mbito de la industria automotriz y del transporte ptblico
nacional e internacional. También el creciente problema de la contaminacion del aire,
impulsa la busqueda de nuevas soluciones que minimicen estos efectos, mientras se
buscan las soluciones definitivas para la presente condiciéon mixta de los combustibles
tradicionales (gasolina y diésel 2) y de combustibles gaseosos como el GNV y GLP;
solucién muy satisfactoria o insatisfactoria (es lo que se pretende probar en esta tesis),
pero que se acepta, pues la solucion “definitiva” (probablemente la eléctrica) tardara
todavia varios afios en llegar a ser técnica, comercial y econdmicamente viable. Algunos
de estos trabajos, examinados por la autora, tocan muy de cerca la problemética concreta
de este Proyecto de Tesis relacionado a la contaminacién y su incidencia sobre la salud
humana, por lo que pueden considerase como antecedentes motivadores del mismo.
Destacan entre ellos los siguientes estudios:

Estudio de saturacion en Lima Metropolitana y Callao 2011.

El resumen de este estudio, (DIGESA, 2011) “El cual consiste en monitorear la calidad
del aire de manera temporal (durante un mes), pero con amplia cobertura geogréfica (32
distritos cuyo detalle se encuentra en la tabla N° 1) con equipos de distinta metodologia
de analisis (muestreo pasivo: Captador Pasivo Passam y el método activo Estandar EPA

40 CFR PL 50 App B) en dos estaciones: verano e invierno. Los resultados del material
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particulado fueron realizados por la DIGESA y los andlisis de gases, se realizaron en
Suiza. Esta informacién, permite conocer la distribucion espacial de los contaminantes
(que distritos presentan mayor contaminacién) con la finalidad de determinar acciones

preventivas y correctivas.
El area geogréfica estaba conformada por las siguientes zonas:

Tabla N° 1 Area Geografica del estudio de Saturacion en Lima y Callao

ZONAS GRUPO DISTRITOS
Zona I CALLAO Carmen de la Legua Reynoso, Bellavista, La Punta, La
Perla, Callao, Ventanilla.
Zona II LIMA SUR Pachacamac, Villa Maria del Triunfo, Villa El Salvador,

Lurin, San Juan de Miraflores, Santiago de Surco,
Barranco, Chorrillos, Santa Maria del Mar, San Bartolo,
Punta Negra, Punta Hermosa, Pucusana.

Zona III LIMA NORTE Ancoén, Santa Rosa, Puente Piedra, Carabayllo, Comas,
San Martin de Porres, Los Olivos, Independencia.
Zona IV LIMA ESTE Cieneguilla, San Juan de Lurigancho, Lurigancho de

Chosica, Ate-Vitarte, El Agustino, Santa Anita, La
Molina, Miraflores, Surquillo, Santiago de Surco.

Zona V LIMA CENTRO Cercado de Lima, Rimac, Brefia, Pueblo Libre, Jesus
Maria, La Victoria, San Luis, Lince, San Miguel,
Magdalena del Mar, San Isidro, San Borja, Miraflores,
Surquillo.

Fuente: La DIGESA Estudio de Saturacién en Lima y Callao, afio 2011

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de dos estudios similares:
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Grafico N° 3 Concentraciones de Material Particulado
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CONCENTRACION DE METAL PESADO PLOMO Pb-
TEMPORADAS VERANO E INVIERNO ANOS 2000 Y 2011
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COMPARACION DE DIOXIDO DE NITROGENO (NO2 )
TEMPORADAS VERANO E INVIERNO ANOS 2000 Y 2011
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Fuente: La DIGESA Estudio de Saturacién en Lima y Callao, afio 2011
Conclusiones del estudio segun (DIGESA, 2011):

e Los graficos comparativos de las concentraciones de los contaminantes en los
afios 2000 y 2011 “determind que el principal contaminante presente en Lima
y Callao sigue siendo el material particulado, PM 10 y PM 2.5.

e Los valores de Diéxido de Azufre (SO2) han disminuido debido a la
disminucién de azufre (ppm) en los combustibles, ademds porque se cuentan
con combustibles mas limpios como el GNV, GLP, Gashol y otros.

e Los valores del Di6xido de Nitrégeno (NO>), no sobrepasaron los ECA’ s, sin
embargo, al compararlos con los valores recomendados por la OMS, se
observaron que superan en la zona de Lima Este y seguidos por Lima Norte,

lo que puede contribuir con el incremento de procesos respiratorios”.
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Analisis de situacion de salud de la Direccion de Salud I'V Lima Este-2014 del
Ministerio de Salud

Segtn el Doctor Javier Martin Yagui Moscoso, en el andlisis situacional identifica a “los
determinantes de la salud (ambientales, demograficos, socioeconémicos, el sistema de
salud, politicos) como los factores que ejercen influencia sobre la salud de las personas y
determinan el estado de salud de la poblacién™.

Este estudio realiz6 una evaluacién de los contaminantes presentes en el aire con relacién
a la normativa de calidad de aire derogada en la actualidad “D.S. N° 074-2001-PCM”, que
a nuestro criterio era mucho mds exigente que la norma actual.

Ademads, define a los contaminantes y sus efectos en la salud como sigue:

“El material particulado es el contaminante respirable presente en el aire que proviene de
los procesos de combustion de fuentes, tanto méviles (vehiculos) como fijas (maquinas y
equipos de la industria) y de fendmenos naturales” y en relacion con sus efectos es “la
reduccién de la funcién respiratoria y la relacion de estas particulas con el desarrollo de
la diabetes”.

“El Di6xido de Azufre (SO2) producido por la quema de combustibles fosiles”, causando
“broncoconstriccidn, bronquitis y traqueitis, que agrava las enfermedades respiratorias y
cardiovasculares preexistentes”.

El Diéxido de Nitrégeno (NO2) “producido por la quema de combustibles a altas
temperaturas (termoeléctricas, plantas industriales y combustion del parque automotor)
cuya exposicién a periodos prolongados o altas concentraciones irrita las vias
respiratorias, ocasionando bronquitis y neumonia reactiva, ademds reduce

significativamente la resistencia respiratoria a las infecciones.”
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La Salud Ambiental en el Perii. - Impacto de la contaminacion del agua, del aire y

del cambio climatico

En el capitulo II se trata el punto de la contaminacion del aire y su impacto en la salud en

el Pert, y se exponen los trabajos de los siguientes profesionales:

Segiin Denisse Nufez de la Universidad Peruana Cayetano Heredia, “la
contaminacion del aire se puede dividir en contaminacién del aire interior y del aire
exterior.” Como en nuestro caso especifico tratamos de la contaminacién
proveniente del sector transportes, el profesional de este informe indica que “la
contaminacion del aire exterior es provocada por la combustion incompleta de
combustibles fosiles de vehiculos motorizados, industrias y centrales eléctricas, y se
considera como principales contaminantes al diéxido de nitrégeno, dioxido de
azufre, ozono y material particulado (Correia-Deur y col. 2007).

Situacion ambiental en el Peru relacionado a la contaminacion del aire y su impacto
a la salud, segtin la Dra. Gastafaga del Instituto Nacional de Salud, indica que “la
organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) define al aire puro a la mezcla de gases,
vapor de agua, particulas sdlidas y liquidas, cuyo tamafio varia desde unos cuantos
nandmetros hasta 0.5 milimetros”. Es importante tener una buena calidad del aire
(condicién cuando sus componentes estdn en equilibrio, en porcentajes establecidos)
porque cada persona respira un aproximado de 3,000 galones de aire al dia”.

“La calidad del aire se rompe no solo por el aumento o disminucién de uno de sus
componentes sino debido a factores geofisicos, meteoroldgicos y factores socio
econdmicos. El aire tiene capacidad de autodepuracién, pero ha sido saturada.

Problema principal: material particulado y la presencia de plomo en la gasolina.
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Efectos de estos contaminantes: aumentan el indice de mortalidad, generan alergias,
infecciones respiratorias agudas (IRA), patologias cardiovasculares, diversos tipos
de cincer y la disminucién del peso de los fetos.

Este estudio refiere que “la contaminacion del aire en Lima esté relacionada a las
emisiones generadas por la actividad de transporte”.

En el estudio de saturacion de la Calidad del aire en Lima Metropolitana y Callao
2011, (Rocio Espinoza, DIGESA), indica que “la Municipalidad de Lima
Metropolitana y Callao debe seguir promoviendo e impulsando el ingreso de buses
limpios en vias exclusivas y en la red metropolitana y posteriormente ampliarse a
las unidades menores. La policia debe fiscalizar y controlar el transito y las
emisiones vehiculares. Es importante sensibilizar y concientizar a la poblacion sobre
el uso de combustibles mas limpios (gas natural vehicular (GNV) y gas licuado de
petréleo (GLP)).”

En el estudio del Asma y la Contaminacion del aire en la ciudad de Lima, (Luz
Carbajal, Universidad Peruana Cayetano Heredia), se indica que “El tréafico
vehicular es una fuente principal de contaminacién del aire en dreas urbanas e
industrializadas. El efecto de la contaminacién afecta al tracto respiratorio: asma y
aumenta la mortalidad y morbilidad. Los estudios epidemioldgicos sugieren que
personas que viven cerca de las avenidas principales presentan mds sintomas
respiratorios crénicos, funcién respiratoria pobre y mayor tasa de hospitalizacion

debido al asma”.
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Data sobre la mortalidad y morbilidad del Ministerio de Salud, relacionada a
enfermedades respiratorias atribuibles a la contaminacién del aire correspondiente
al periodo 2009 - 2016

Comencemos definiendo que es morbilidad: segtin la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) define la “Morbilidad: es el indice de personas enfermas en un lugar y tiempo
determinado”.

Segin el Ministerio de Salud, define la mortalidad como “el nimero de defunciones por
lugar, intervalo de tiempo y causa”.

La causa bésica de defuncién se define como "la enfermedad o lesién que desencadend,
la sucesién de eventos patoldgicos que condujeron directamente a la muerte, o las
circunstancias del accidente o acto de violencia que produjeron la lesién mortal".

A continuacidn, se muestra un resumen con los datos de morbilidad y mortalidad para la

Lima:

Tabla N° 2 Morbilidad y Mortalidad en la provincia de Lima

Morbilidad (todas Morbilidad (solo Mortalidad Mortalidad
las enfermedades) enfermedades (Todas las (solo enfermedades
respiratorias) enfermedades) respiratorias)

2009 5°651,502 3°329,434 27,095 4,222
2010 5°769,399 3°328,384 29,948 4,505
2011 5°526,767 2°886,738 29,136 4,440
2012 5°568,634 2°963,624 29,131 4,505
2013 6°072,838 3°101,074 31,410 5,473
2014 5°487,412 1°250,178 30,381 5,297
2015 6°677,366 1°328,022 28,383 3,828
2016 7°013,204 1°439,831 26,824 3,766

Fuente: Elaboracién propia con los datos del Ministerio de Salud.
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De los datos obtenidos, se observa que nimero de personas enfermas el afio 2009

(3°329,434) con respecto al afio 2016 (1°439,831) ha bajado en (56.75%).

Con respecto a la mortalidad, el nimero de muertes ocasionadas por enfermedades

respiratorias en el afio 2009 (4,222) respecto al afio 2016 (3,766) ha disminuido en

(10.80%).

Antecedentes para una politica gubernamental de energia que favorezca la salud, el
ambiente, la economia y la soberania nacional

El Dr. (Montoya, 2005); explica sobre este trabajo con claridad y precisién, que
caracteristicas deberia tener esta politica publica, en los siguientes términos:

“Si bien es cierto que hay que mantener al pais funcionando en el futuro inmediato, y que
ello, en los préximos tres o cuatro anos, no podra sino significar un mayor consumo de
petréleo, lo esencial es adoptar una opcién que cumpla para el corto, mediano y largo
plazo con las siguientes caracteristicas:

e “Fuente energética: disponible en el pafs, sin limitaciones; renovable
indefinidamente y bien distribuida geograficamente; no contaminante y que por lo
tanto contribuya a la salud y mantenimiento del entorno hoy dafiado por el smog, el
hollin y la lluvia 4cida; que contribuya a la supervivencia del planeta y de la vida,
cumpliendo con los tratados internacionales suscritos por Chile; de costo abordable
y que incluso pueda pagarse en parte con bonos de carbono y con utilidades por
exportacion de electricidad ;

e Sistemas que puedan empezar a instalarse a corto plazo;

e Procesos que aporten a un avance tecnoldégico en que participen activamente

nuestros propios cientificos y técnicos”.
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El autor explica, con solvencia cientifica, por qué y cémo la tnica solucién es el cambio
total hacia las energias renovables (fotovoltaica, edlica, etc.) y a su expresiéon comdun,
que es la energia eléctrica. Ello obliga a transformar a la brevedad el parque automotor
a la propulsion eléctrica. Demuestra como y porqué es imposible seguir insistiendo en el
uso de las energias no renovables y fésiles, incluyendo los gases GNV y GLP, a pesar
del alivio parcial que ellas representan hasta ahora.
Salud pulmonar y contaminacion ambiental en comerciantes de las ciudades de la
Paz y el Alto
La Doctora (Melgarejo, 2010), explica con claridad el concepto de la idea clave de su
trabajo y el de sus estudiantes en los siguientes términos:
“El estudio fue realizado en los comerciantes de la via publica considerados vulnerables
a adquirir enfermedades ambientales crénicas pulmonares por estar gran parte del dia (8
a 13 horas diarias) expuestos a toxicos provenientes del parque automotor. Este estudio
tiene por finalidad determinar qué proporciéon de la poblaciéon de altura expuesta a la
contaminacion, presenta alteraciones funcionales respiratorias. Se aplicaron 831
encuestas. A cada sujeto se le realiz6 una valoracién clinico funcional radiolégico y una
oximetria de pulso, que permitié el diagnéstico y el establecimiento de una prevalencia
elevada de Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC); se evalud esta prevalencia
en la ciudad de La Paz; resultados: 36% en mujeres y el 64% en varones, y en la ciudad
de El Alto se encontr6 en el 50% de mujeres y el 50% en varones. El estudio establecio
prevalencias de otras enfermedades pulmonares como: bronquiectasias en un 8%,
bronquitis aguda en 4%, neoplasia pulmonar en 3 % Enfermedad Pulmonar Intersticial
Difusa (EPID) en 11%, asma bronquial en 6% Yy tuberculosis pulmonar en 5%. Un

porcentaje importante de comerciantes estudiados son mujeres. Es importante mencionar
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que, si bien la mayoria de los contaminantes criterio en ambas ciudades se encuentran
dentro de los niveles permisibles, la alta prevalencia de EPOC y de otras enfermedades
cronicas pulmonares, como el asma bronquial y la Fibrosis Pulmonar, indican que la
contaminacion ambiental asociada a otros factores, como la exposicién al humo de lefia
en la infancia, la vida en la altura y factores ocupacionales, deben ser considerados en este
grupo poblacional.”

Metodologia para realizar inventarios de fuentes moéviles de contaminacion
atmosférica en la ciudad de Cartagena, Colombia

(Puerto, 2014), explica el contenido de su trabajo como sigue “Los componentes para
desarrollar un inventario de emisiones de fuentes moviles son: Factores de emision,
Actividad vehicular y Distribucién de la flota vehicular (DFV). Este trabajo corresponde
a una investigacion de tipo documental, Exploratoria y Descriptiva, no experimental, cuya
finalidad es proponer una ‘“Metodologia para realizar inventarios de fuentes moviles
relacionados con la contaminacién atmosférica en la ciudad de Cartagena”. Este proyecto
pretende brindar una herramienta para las instituciones que estudian la contaminacién
ambiental ddndole un enfoque alternativo para encontrar el nimero mdas probable de
vehiculos circulantes en una ciudad (IFM), haciendo una correcta obtencién vy
sistematizacion de los datos, lo que da mayor precision el estudio de este tema. A

continuacion, se presenta de manera grafica el planteamiento.
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Grifico N.° 4. Planeamiento del inventario de emisiones de origen automotor
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Almacenar datos
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Documentar resultados

Fuente: Puerto Avila (2014)
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La siguiente figura permite visualizar los factores involucrados de manera sumaria pero
muy clara:

Grafico N.° 5. Modelo de Investigacion de las emisiones de origen automotor

CARACTERIZACION VARIABLES VARIABLES COMPOSICION VARIABLES
TECNOLOGICADE LA 1| ATMOSFERICAS || DE TRAFICO || QUIMICADELOS || GEOMETRICAS
FLOTA VEHICULAR COMBUSTIBLES

TASAS BASICAS DE

DATOS .
EMISION (TBE)

LOCALES

\ 4

MODELO DE
EMISION

FACTORES DE
EMISION

“ B EMISION

TPD = Tréfico promedio diario (Vehiculos/dia)

L = Longitud de via (Km)

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia (2005)
Debe notarse; “en este modelo, que el cdlculo de la emision, que es el punto de partida
del andlisis de cada contaminante, se realiza mediante funciones lineales de tipo
estadistico-matemadtico, lograndose determinar la emision esperada en ton/afio de cada
contaminante emitido por esta sustancia que es de uso general en las carreteras de todo

el pais”.
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2.3 Bases Tedricas
2.3.1 Guias de calidad del aire de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
relativas al material particulado, el ozono, el dioxido de nitrégeno y el diéxido
de azufre
“La Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2016), describe su filosoffa y métodos
aplicados para la elaboracion de sus Guias de Calidad del Aire que periddicamente
publica a nivel mundial en beneficio de las entidades de gobierno encargadas de
asegurar la Salud Publica”. Sus conclusiones y recomendaciones son extremadamente
importantes y provechosas y serdn usadas durante el desarrollo de esta investigacion
al evaluar los resultados del trabajo de campo realizado por la DIGESA.
La finalidad de estas guias es proteger la salud de la poblacién y para ello es
imprescindible contar con “aire limpio, requisito basico de la salud y el bienestar
humanos. Sin embargo, su contaminacién sigue representando una amenaza
importante para la salud en todo el mundo. Segtin la evaluacién de la OMS sobre la
carga de enfermedad debida a la contaminacion del aire, son mds de dos millones las
muertes prematuras que se pueden atribuir cada afio a los efectos de la contaminacién
del aire en espacios abiertos urbanos y en espacios cerrados (producida por la quema
de combustibles s6lidos). Mds de la mitad de esta carga de enfermedad recae en las
poblaciones de los paises en desarrollo”.
Las guias de calidad del aire (GCA) de la OMS pueden ser usadas por cualquier pais
y cuentan con tres objetivos intermedios (OI-1, OI-2, OI-3) con sus respectivos
fundamentos asociados a niveles de riesgo de mortalidad. Sin embargo, es potestad de
los paises elegir los niveles en los cuales van a proteger a sus poblaciones y eso se

refleja en sus propias normativas.
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“Las normas nacionales varian en funcién del enfoque adoptado con el fin de
equilibrar los riesgos para salud, la viabilidad tecnoldgica, los aspectos econdmicos y
otros factores politicos y sociales de diversa indole, que a su vez dependerdn, entre
otras cosas, del nivel de desarrollo y la capacidad nacional en relacién con la gestion
de la calidad del aire. En los valores guia recomendados por la OMS tiene en cuenta
esta heterogeneidad y se reconoce, en particular, que cuando los gobiernos fijan
objetivos para sus politicas deben estudiar con cuidado las condiciones locales propias
antes de adoptar las guias directamente como normas con validez juridica”.

Las Guias de Calidad de Aire de la OMS “se basan en el conjunto de pruebas
cientificas relativas a la contaminacién del aire y sus consecuencias para la salud.

Si bien estas guias proporcionan informacion para contaminantes aislados se observa
que “la mezcla de contaminantes en el aire ha puesto cada vez mds de manifiesto las
limitaciones del control de la contaminacién del aire mediante guias para
contaminantes aislados” dado por ejemplo, “el dioxido de nitrogeno (NO2) es un
producto derivado de los procesos de combustion y se suele encontrar en la atmdsfera
intimamente asociado con otros contaminantes primarios, como las particulas
ultrafinas” conocidas también como PM2s. Ademds de ser de por si toxico, también
es precursor del ozono, con el que coexiste junto con varios otros oxidantes generados
en procesos fotoquimicos. Las concentraciones de NO2 muestran con frecuencia una
fuerte correlacion con las de otros contaminantes toxicos”.

Se deben seleccionar, ademads, adecuadamente los puestos de muestreo de calidad de
aire evitando la proximidad a los puntos de generacién donde la contaminacién es
elevada asi lo indican estas Guias “Las concentraciones de contaminantes en el aire se

deben medir en lugares sometidos a vigilancia que sean representativos de la
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exposicion de la poblacién. Pueden ser mds elevadas en la proximidad de fuentes
especificas de contaminacidon del aire (carreteras, centrales eléctricas y fuentes
estacionarias de gran tamafio) de manera que la poblacién que vive en esas
condiciones puede requerir medidas especiales para poner los niveles de
contaminacion por debajo de los valores guia”.

Estas Guias de Calidad del aire presentan a continuacion valores por cada
contaminante como son para el Material Particulado, el ozono, el NO2 y el SO,.
Ademas otro punto que es importante resaltar es que “Las pruebas epidemiologicas
indican que la posibilidad de efectos adversos en la salud, pueden persistir aun cuando
se alcance el valor guia, motivo para adoptar concentraciones inferiores a los valores
guia, aspecto que no se cumple en nuestro caso dado que la normativa de calidad del
aire, en nuestro pais no solo sobrepasan los valores de estas Guias sino que también la
normativa se adapta en funcién a las caracteristicas de los combustibles que producen
las refinerias y por lo tanto no protegen la salud de la poblacién que es la finalidad
primordial de estas Guias que ademds sugieren de disminucién progresiva de la

13

contaminacion del aire. “.... Estos objetivos se han propuesto como pasos de una
reduccion progresiva de la contaminacion del aire y su utilizacion estd prevista en
zonas donde la contaminaciéon del aire es alta. Tienen por objeto pasar de
concentraciones elevadas de contaminantes en el aire, con consecuencias agudas y
graves para la salud, a concentraciones mas bajas. Si se consiguieran estos objetivos,
cabria esperar una reduccion significativa del riesgo de efectos agudos y crénicos de
la contaminacion del aire en la salud. Sin embargo, el objetivo ultimo de la gestion de

la calidad del aire y la reduccién de los riesgos para la salud en todos sus aspectos

debe moverse hacia la Guia de calidad del aire (GCA)”.
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2.3.2. Caracterizacion de los combustibles GNV y GLP

En nuestro pais se viene utilizando combustibles fdsiles gaseosos tales como;
(OSINERGMIN, 2015) “El gas natural (GN) y el gas licuado de petréleo (GLP) los
cuales tienen similitudes en cuanto a su origen y aplicaciones, pero son diferentes
respecto a su composicidn, obtencidn, procesamiento, transporte y comercializacion, y
esto da lugar a sustantivas diferencias en su manipulacién y precios. Tienen también
similitudes en cuanto a su relacién con el medio ambiente ya que ambos son
combustibles limpios y menos contaminantes que otros de similar origen”.

Tabla N.° 3. Caracteristicas fisicoquimicas del Gas Natural y el GLP (¥)

Propiedad Gas Natural GLP
60% Propano
Composicion 90% Metano
40% Butano
Férmula CsHio
CHa
quimica CsHs
Gravedad 2,05
0,60
especifica 1,56
22 244 Kcal/m®
Poder calorifico 9200 kcal / m? (%) 6 595 Kcal/ lit.

11 739 Kcal/Kilo

Presion de

21 m bar (¥**) 50 mbar
suministro
Gaseoso sin limite de Liquido a 20°C con
Estado fisico compresion. Liquido a -160°C presion manométrica
y a presion atmosférica de 2,5 bar
Color/olor Incoloro / Inodoro Incoloro / Inodoro

(*) Corresponde a caracteristicas predominantes de ambos combustibles
(**) Kcal/m?*: Kilocalorias por m*= 4,18684 x 103J/m’

(***) mbar (milibar): milésima parte del bar.

Fuente: (OSINERGMIN, 2015)
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Segin (OSINERGMIN, 2012): “El gas natural (GN) es un combustible formado por
una mezcla de hidrocarburos (alrededor de un 90% de metano y otros gases como
nitrégeno, etano, CO», propano y butano, entre otros) que puede estar acompafiado
con petréleo o carbon extraido de yacimientos del interior de la tierra y que es
utilizado como fuente de energia para diferentes usos de tipo doméstico, industrial,
comercial, incluida en estas aplicaciones la generacion de energia eléctrica.

El gas natural se forma a partir de la descomposiciéon de restos orgdnicos que
quedaron sepultados bajo capas de sedimentos por espacio de millones de afos, en
condiciones de temperatura y presion similares a las que dieron origen a la
formacion del petréleo.

Es utilizado en el sector transporte, por ser un producto mas limpio porque produce
menos emisiones de gases de efecto invernadero en comparacién con otros
combustibles y al ser menos pesado que el aire se disipa eliminando la posibilidad
de riesgo (Luis Reyes, 2008).

El GLP: Es un hidrocarburo que se obtiene del proceso de refinacién del petréleo o
en el proceso de fraccionamiento de los liquidos contenidos en el gas natural. Se
almacena en balones en estado liquido a presion, para su posterior suministro a los
consumidores finales. No es toxico.

En el Decreto Supremo N° 007-2020-MINAM el gobierno aprob¢ los indices de
nocividad de combustibles para el periodo 2020-2021, para incentivar el uso de
combustibles mas limpios, para proteger el ambiente y la salud de la poblacién,
mediante un ranking de los combustibles mds usados y su indice de nocividad, segtiin

estos los cuales el Indice del Gas Naturales (1,0), el GLP (2,3), indices mds bajos
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en comparacion que los Gasholes 95/97/98 octanos ( 10,7), Gashol 90 octanos (13,1)
y el Diesel B5-S50 (14,2).

2.3.3. Impactos relacionados al sector automotriz

Los impactos del sector automotriz se deben evaluar desde la perspectiva del ciclo
de vida de los vehiculos, es decir desde que se extraen los recursos de la naturaleza
y se transforman en productos terminados (planchas de acero, llantas, pinturas,
soldadura, etc.) los cuales van a ingresar al proceso de fabricacién de vehiculos a
cuyo término serdn utilizados y requeririn mantenimiento las veces que sean
necesarias hasta que el vehiculo llegue al final de su vida ttil donde una parte

ingresard al proceso productivo y otra parte requerird disposicion final.

Segiin el informe de “Oportunidades de Produccion Mas Limpia en el Sector
automotriz/Guia para empresarios” de la (Alcaldia Mayor de Bogotd, 2005), a
continuacion, se muestran los Impactos y Contaminantes de origen automotor

versus los recursos afectados:

Tabla N.° 4. Afectacion del Servicio Automotriz al recurso AGUA

Recurso Afectado “AGUA”

Fuente de

Impactos / Contaminantes Actividad Valoracién

Generacion

e Aguas residuales con alto - Lavado de
Lavado exterior de contenido de s6lidos :
. . vehiculos
p suspendidos, aceites y grasas, .. Alto
vehiculos . - Mecanica
desengrasantes, tensoactivos. .
automotriz
e Alto consumo de agua
e Aguas Residuales - Mecanica
Lavado de piezas e Solventes automotriz Alto
¢ Tensoactivos - Lavado de
e Grasas y aceites vehiculos (motor)
Lavado de equipos ¢ Generacion de residuos - Latoneria y Alto
peligrosos pintura
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e Solventes
o Aceites y Grasas
o Sélidos de pintura

e Generacion de residuos
peligrosos

- Lavado de
e Solventes h
. vehiculos
e Aceites y Grasas ..
Lavado de L. . - Mecanica
* Sclidos de pintura automotriz Medio
Instalaciones e Aguas residuales con alto - Lubricacién
contenido de s6lidos - Latoneria y
suspendidos, aceites y grasas, pintura
desengrasantes, tensoactivos.
e Alto consumo de agua
Cambio y reparacién | ® Aguas residuales Mecénica
e Grasas y aceites . Bajo
de llantas y automotriz J

e Solidos

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogot4, 2005

Tabla N°5. Afectacion del Servicio Automotriz al recurso AIRE

Fuente de

Recurso Afectado
N

Impactos / Contaminantes

Actividad

Valoracion

Generacion
L : ¢ Emisiones de compuestos - Mecénica Medio
avado de piezas .. " .
orgdnicos volatiles (COV) automotriz
e Material Particulado Alto
Pintura y acabado * Emisiones de compuestos - Mecdnica
. orgénicos voldtiles (COV) automotriz
pulimento
¢ Olores
e Ruido
¢ Emisiones de gases de Bajo
Rerisen 5 combu§ti6n - Mecénica}
Diagnéstico e Monéxido de carbono (CO), automotriz
Diéxido de carbono (CO»),
hidrocarburos, etc.
¢ Emisiones de refrigerantes Alto
Reparacion de Aire | ¢ Clorofluorocarbonos (CFC) - Mecanica
acondicionado automotriz
e Vapores - Mecénica Bajo
Soldadura e Humos metélicos automot,riz
e Olores - Latoneria y
Pintura
¢ Emisiones de compuestos Bajo

Preparacion de
superficie

orgénicos voldtiles (COV)
e Olores
e Utilizacién de solventes

- Latoneria y
Pintura

54




Enderezado ¢ Ruido - L?Ltoneria y Alto
Pintura
e Ruido - Mecanica Alto
. . automotriz
Reparacion de piezas P
- Latoneria y
Pintura
Maquinaria y e Ruido y vibracién - Mecénica Medio
Equipos automotriz
- Compresores - Latoneria y
- Bombas Pintura
- Pistolas neumaticas - Lubricacion
- Extractores - Lavado de
- Pulidoras vehiculos
- Elevadores
- Aspiradoras

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogotd, 2005

Tabla N°6. Afectacion del Servicio Automotriz al recurso SUELO

Fuente de
Generacion
Cambio y
reparacion de

1lantas

Recurso Afectado

SUELO

Impactos / Contaminantes

e Neumaticos usados

e Adhesivos
e Parches

Actividad

- Mecanica

automotriz

Valoracion

Alto

Pintura

¢ Envases pldsticos y metélicos

¢ Residuos de pintura

o Cinta de residuos de pintura

¢ Papel con residuos de pintura

e Lija gastada

e Abrasivos

¢ Estopas con residuos de pintura
o Filtros de las cabinas de pintura
e Lodos de pintura

- Latoneria y Pintura

Alto

Otros Residuos

e Bandas y pastillas de freno

¢ [iquidos de frenos

o Refrigerante para radiadores

e Lodos de sistemas de
tratamiento de aguas residuales

e Residuos de oficina

e Basura organica

- Mecanica

automotriz

Alto

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogot4, 2005

55




Tabla N°7. Residuos Sélidos del Servicio Automotriz

Residuos

Clase de

Residuo

Tratamiento y disposicion final

e Los residuos de pléstico, papel y carton que no estén

contaminados con aceite, grasas, solvente, gasolina y/o

Empaques, vidrio, . .
. otras sustancias pueden ser reciclados.
papel, bolsas | Reciclable .. .
Zors 4 e Se debe contactar asociaciones de reciclaje para la
plésticas, cartén ., . .
valoracién (venta) de cada tipo de residuo. Es
importante separar por tipo.
Chatarra Estos residuos poseen un alto valor por su carécter
Viruta metalica, Reciclable metélico. Puede ser vendido a fundidoras, recuperadoras
Retal metalico de metales, etc. Se recomienda que en su transporte se
Piezas metdlicas. tenga en cuenta el derrame de aceite y grasa por goteo.
Antes de escoger el sistema de tratamiento y disposicion
final se debe realizar una caracterizacion de los lodos con
el fin de determinar sus propiedades: Composicion,
filtrabilidad contenido de humedad, etc.
La disposicion final se puede realizar en relleno sanitario
Lodo proveniente de | Inerte o siempre y cuando el lodo no contenga sustancias
tratamiento de aguas | Toxico quimicas y no sobrepase el contenido de humedad
requerido por la administracién del relleno.
En caso de contener residuos aceitosos y materiales o
metales toxicos, debe pensarse primerio en el
tratamiento por métodos de encapsulamiento, el
tratamiento bioldgico o la incineracion.
Plasticos, carton, Disposicién a través de gestores de residuos autorizados
estopas, bayetillas, No pueden enviarse al relleno sanitario. Debe manejarse
trapos etos . como un residuo peligroso.
pos, petos, Peligroso pbelie
guantes, otros
elementos con
residuos de grasas.
Aserrin impregnado Disposicion a través de gestores de residuos autorizados.
de aceite. . No pueden enviarse al relleno sanitario.
. Peligroso . . .
Arena  impregnada Debe manejarse como residuo peligroso.
con solventes
Cables, Bujias viejas, Disposicioén a través de gestores de residuos autorizados.
elementos y . Algunos elementos como cables pueden ser valorizados
Electrénico ]
componentes por la recuperacion del metal
electrénicos
; Cada uno de los componentes se puede reciclar por
Carcazas plasticas o )
; separado. La valorizacién de los residuos se puede hacer
Baterias Peligrosos ;
; ; a través de gestores autorizados.
Acido reciclable _ » )
Puede igualmente utilizar herramientas como bolsas de
Plomo

residuos para la venta de estos.
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Envases  plasticos, La valorizacion de los residuos se puede hacer a través

hojalata y metélicos de gestores autorizados

de aceite. . Puede igualmente utilizar herramientas como bolsas de
. . Peligroso -

Filtros de aire residuos para la venta de estos

Filtros de aceite No pueden enviarse a relleno sanitario

Filtros de gasolina Debe manejarse como residuo peligroso.

Consultar la lista de gestores de aceite
La valorizacién de los residuos se puede hacer a través

Papel con pintura .
p p de gestores autorizados

Cinta . o .
. . Puede igualmente utilizar herramientas como bolsas de
Envases de pintura Peligroso .
. . : residuos para la venta de estos.
Filtros de pintura Reciclable . AN .
. . Para la disposicion final de estos residuos deben
Residuos de pintura . .. )
contemplarse tratamientos como la incineracién
Solventes .
Algunos solventes es posible recuperarlos para su
posterior utilizacion.
Peligroso Su valorizacién es posible mediante la separacién de
Bandas de asbesto Reciclable | componentes. Se recomienda hablar con los proveedores
para la disposicién adecuada de los asbestos.
Peligroso La valorizacion de los residuos se puede hacer a través
de los gestores autorizados.
Llantas

Puede igualmente utilizar herramientas como bolsas de
residuos para la venta de estos.
Fuente: Alcaldia Mayor de Bogot4, 2005

Como se puede observar los contaminantes producidos durante el uso del vehiculo son
muchos, en el desarrollo de esta tesis, la autora ha seleccionado los contaminantes que
salen por el tubo de escape durante la etapa de uso del vehiculo por parte del usuario
relacionados con la calidad del aire, respecto a los pardmetros identificados en la

normativa nacional e internacional (SO2, NO2, Pb. PM10 y PM2.5).

2.3.4 Normas EURO

En la revision de la data de la Unién Europea (CESVIMAP, 1994) informa que “En los
afios 90 la Unién Europea limit6 las emisiones contaminantes de los vehiculos con su

normativa. La primera norma fue la EURO 0, la ultima vigente, la EURO VI. Con la

finalidad de reducir los riesgos para la salud frente a los contaminantes: Oxidos de
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nitrégeno, monodxido de carbono, la porciéon del combustible mal quemado y el material

particulado”.

Las Normas EURO son cada vez mds exigentes y para disminuir las emisiones de
contaminantes utilizan el apoyo tecnoldgico: filtros de particulas, catalizadores de 6xidos
de nitrégeno, sistemas de tratamiento de gases FAP (filtro de particulas Diesel conectado
al tubo de escape para eliminar hollin), tratamiento de gases SCR (reduccién catalitica
selectiva para reducir las emisiones de NOx de hasta un 95%), otra manera de reducir las
emisiones estd relacionada a “La reduccion del consumo de combustible”. En Europa se

utiliza actualmente la norma EURO VL

Limites de emisiones por contaminante en la Unién Europea (g/km)

| Two |  Fena | co | HC | HC.NOx | NOx | PMi(ppm) |
oD

Diesel
Euro | Julio de 1992 2,72 (3.16) - 0,97 (1,13) - 0,14 (0,18)
Euro Il Enero de 1996 1.0 - 0.7 - 0.08
Euro 1l Enero de 2000 0,64 - 0,56 0,50 0,05
Euro IV Enero de 2005 0,50 - 0,30 0,25 0,025
Euro V Septiembre de 2009 0,50 - 0,23 0,18 0,005
Euro Vi Septiembre de 2014 0,50 - 0.17 0,08 0,005
Euro | Julio de 1992 2,72 (3.16) - 0,97 (1,13) - -
Euro Il Enero de 1996 2,2 = 0,5 = =
Euro 111 Enero de 2000 2,30 0,20 - 0,15 -
Euro IV Enero de 2005 1.0 0,10 - 0,08 -
Euro V Septiembre de 2009 1.0 0,10 - 0,06 0,005¢b
Euro VI Septiembre de 2014 1.0 0.10 - 0.06 0.005

* Antes de Euro V turismos > 2500 kg estaban clasificados en la categoria Vehiculo industrial ligero N1 - |
Tabla en g/km salvo PM [particulas] en partes por millén (PPM)

En nuestro pais el portal del Ministerio del Ambiente publicé el 03-04-2018 la entrada en
vigor del Decreto Supremo N° 010-2017-MINAM, para la adopciéon de la norma de
emisiones vehiculares Euro IV y equivalentes reemplazando a la tecnologia EURO III

vigente desde el afio 2007 para vehiculos gasolineros y 2015 para vehiculos diésel, la



adopcién de esta norma fue postergada hasta en 2 oportunidades al no contar con
condiciones adecuadas para su aplicacion”.
Es importante resaltar que como parte de los beneficios ambientales del cambio de la
tecnologia Euro III por la tecnologia Euro IV, significa la reduccién de sus emisiones
hasta un 90% respecto de los contaminantes tales como el material particulado (PM 25) y
el di6xido de azufre (SO»).
No obstante, ain queda pendiente impulsar mayores y continuos avances en la reduccion
de azufre en los combustibles, para establecer a futuro la adopcién de la norma de
emisiones Euro VI, norma mds exigente y de mayores beneficios ambientales que las
tecnologias Euro IV y Euro V”.
2.4 Base Legal.
24.1 Normativa Legal del Peru
o La Constitucion Politica del Perq,
En el Articulo 2°, numeral 22, establece conceptos generales acerca de que toda persona
tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida.
. Ley N° 28611 Ley General del Ambiente
Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a
una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus componentes,
asegurando particularmente la salud de las personas en forma individual y colectiva.
La presente Ley es la norma ordenadora del marco normativo legal para la gestion
ambiental en el Perd. Por lo que se puede deducir que en general esta Ley expresa las

condiciones ideales del ambiente, las medidas concretas y concertadas son obligacién
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del Ministerio del Ambiente, asi como el de establecer un sistema para prevenir,
controlar y remediar de manera completa, efectiva y verificable, en el dia a dia, la
contaminacion del aire en el pais.

Decreto Supremo N°023-2021-MINAM “Politica Nacional del Ambiente 2030
Principal instrumento orientador y de mds alto nivel que define y conduce las acciones
del estado hacia un ambiente sano y seguro para todos los peruanos.

Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM “Aprueban Estindares de Calidad

Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones Complementarias.”

El Estandar de Calidad Ambiental (ECA) es la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y
bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que
no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente;

Ley N.° 26842 Ley General de Salud
La proteccién del ambiente es responsabilidad del Estado y de las personas naturales y
juridicas, que tienen la obligacién de mantenerlo dentro de los estdndares con la
finalidad de preservar la salud de las personas (art.103).

Toda persona natural o juridica, estd impedida de efectuar descargas de desechos o
sustancias contaminantes en el agua, el aire o el suelo, sin haber adoptado las
precauciones de depuracién en la forma que sefialan las normas sanitarias y de
proteccion del ambiente (Articulo 104).

Corresponde a la Autoridad de Salud competente, dictar las medidas necesarias para
minimizar y controlar los riesgos para la salud de las personas, derivados de elementos,

factores y agentes ambientales, y en el caso que la contaminacién del ambiente
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signifique riesgo o dafio a la salud de las personas, la Autoridad de Salud de nivel
nacional dictard las medidas de prevencién y control para que cesen los actos o hechos
que ocasionan dichos riesgos y dafios.
Resoluciéon Ministerial N° 258-2011/MINSA Politica Nacional de Salud
Ambiental,
Elaborado por: (Direccién General de Salud Ambiental del Ministerio de Salud MINSA,
2011). En el acapite relativo a la Vigilancia de la Calidad del Aire (Tercera Politica,
pagina 27). “La Autoridad de Salud debe regular un conjunto de estandares de calidad
de aire relacionados a la salud, asi como desarrollar estudios de costo efectividad que
asocien contaminacion del aire y dafios a la salud que permitan establecer estrategias e
intervenciones especificas de mejora de la calidad de aire para la proteccion de la salud”.
Ademas, propone estrategias de vigilancia de la calidad del aire para implementar
estados de alerta en los principales centros urbanos del pais, a través de un sistema de
telemetria. Investigacion operativa de costo efectividad o de costos en salud en general
que relacionen contaminacion ambiental con dafios a la salud, promover que los
Gobiernos Regionales y Locales desarrollen la infraestructura y equipamiento para la
vigilancia de la calidad del aire y desarrollar capacidades técnicas en los recursos
humanos del nivel regional y local para garantizar la vigilancia de la calidad del aire.
Decreto Supremo N° 004-2017-MTC “Aprueban Reglamento de Proteccion
Ambiental para el Sector Transportes”
Establece que se debe “Fortalecer los mecanismos de proteccion ambiental y
socioambiental en la provision de infraestructura y servicios de transporte. Ademas,

indica que el sistema de transporte publico debe ser eficiente y se debe promover el

61



uso de modos de transporte distintos al automdvil. Realizar esfuerzos por mejorar la
calidad de los combustibles, con estdndares cercanos a los de paises de la OCDE.
Promover incentivos econdmicos sobre la base del principio de quien contamina paga,
con el fin de reducir las emisiones vehiculares y la contaminacién atmosférica.
Restringir el ingreso de vehiculos usados e instaurar normas de ingreso mads estrictas
para vehiculos nuevos. Fiscalizar el cumplimiento de las normas de emision de los
vehiculos y la aplicacién de las revisiones técnicas del parque automotriz. Promover
el chatarreo de vehiculos viejos que todavia estdn en uso como medida de reducir las
emisiones de NOx. En el articulo 6 menciona el uso de herramientas informaticas,
mejora continua, métodos y otros que contribuyan al logro de los objetivos de la
gestién ambiental y en el articulo 7 resalta los Instrumentos de Gestién Ambiental y
la implementacion del Programa de Adecuacién y Manejo Ambiental.

Decreto Supremo N.° 025-2017-EM “Establecen medidas relacionadas al

contenido de azufre en el Diésel, Gasolina y Gashol para su comercializacion y

uso”.
En el Articulo 2. Se dispone que el contenido de azufre en las Gasolinas y Gasholes
de alto octanaje que se comercialice y use a nivel nacional, no deba ser mayor a 50
ppm, a partir del 01 de enero del 2018. Las Gasolinas y Gasholes de alto octanaje son
las Gasolinas y Gasholes de 95, 97 y 98 octanos.

Decreto Supremo N° 009-2015-MINAM “Aprueban medidas destinadas a la

mejora de la calidad ambiental del aire a nivel nacional”
En el articulo N° 2 se refiere a la aplicacion del Euro IV, a partir del 01 de enero de

2017 esta disposicion recién fue aplicada a partir de abril 2018.
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Decreto Supremo N.° 047-2001-MTC “Limites Maximos Permisibles de
Emisiones Contaminantes para Vehiculos Automotores que circulen en la Red
Vial”
Dado el inadecuado mantenimiento de los vehiculos automotores y por falta de
control y crecimiento del parque automotor, ha generado un incremento sustantivo en
los niveles de contaminacién ambiental con efectos nocivos para la salud de la
poblacién. En esta norma se establecen procedimientos de prueba y anélisis de
resultados para el control de las emisiones, los equipos a utilizarse para el control de
los Limites Méaximos Permisibles (LMP), asimismo sefiala que los vehiculos cuyas
emisiones superen los Limites Maximos Permisibles serdan sancionados conforme lo
establece el Reglamento Nacional de Transito.
Decreto Supremo N° 010-2017-MINAM “Establecen Limites Maximos
Permisibles de emisiones atmosféricas para vehiculos automotores”
Se aprobaron los Limites Médximos Permisibles (LMP) de emisiones atmosféricas
para vehiculos automotores destinados, exclusivamente, al uso fuera del Sistema
Nacional de Transporte Terrestre, asi como los vehiculos de competencia y los
vehiculos menores de las Categorias L1 y L2, se encuentran fuera del dmbito de
aplicacion del presente Decreto Supremo.
Decreto Supremo N° 012-2019-MTC “Decreto Supremo que aprueba la
Politica Nacional de Transporte Urbano”
Expresa las deficiencias del sector y lo que genera un problema publico que requiere

ser atendido.
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Decreto Supremo N° 095-2018-EF “Modifican el Literal A del Nuevo Apéndice
IV del Texto Unico Ordenado de la Ley del Impuesto General a las Ventas e
Impuesto Selectivo al Consumo”
Mediante este dispositivo se modifica los impuestos selectivos al consumo de los
vehiculos que se incorporan al parque automotor, y los automdviles nuevos a gas,
hibridos y eléctricos cuentan con un ISC de 0%.
Decreto Supremo N° 181-2019-EF “Decreto Supremo que modifica el Impuesto
Selectivo al Consumo aplicable a los bienes del Nuevo Apéndice IV del TUO de
la Ley del Impuesto General a las Ventas e Impuesto Selectivo al Consumo y el
Reglamento de la Ley del Impuesto a la Renta”
Se actualizan el ISC de los vehiculos que se incorporan al parque automotor. Se
establece el ISC de 40% para vehiculos antiguos.

2.4.2 Normativa Internacional:

. La Norma Internacional ISO 14001: 2015 “Sistemas de gestion ambiental-

Requisitos con orientacion para su uso”

La autora considera al sector Transportes como una empresa que debe demostrar
segin “5.1 “Liderazgo y compromiso respecto al sistema de gestion ambiental,
asumiendo la responsabilidad y la rendicion de cuentas con relacion a la eficacia del
sistema de gestion ambiental; estableciendo la politica ambiental del sector con
objetivos ambientales, con recursos necesarios para asegurar que el sistema de gestion
ambiental logre los resultados previstos; promoviendo ademds la mejora continua del

sector”.
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Esta norma debe ser exigencia para el sector Transporte asi los empresarios
relacionados a este sector tendrian la obligaciéon de demostrar liderazgo, compromiso
y responsabilidad con la Gestion Ambiental del Pais.
Convenios Internacionales

Con la finalidad de cuidar el medio ambiente los paises adoptan compromisos
traducidos en Protocolos algunos de los cuales se derivan en normas nacionales.
Algunos de ellos, los mas resaltantes son los siguientes:
- Decreto Supremo N° 033-2000-ITINCI “Disposiciones para la aplicacion del

Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono”.
El Estado Peruano asume el compromiso de controlar la produccidon, consumo y
comercializacion de las sustancias que deterioran la capa de ozono, ocasionando
dafios a la salud y al ambiente. De acuerdo con los compromisos asumidos por el Pert
existen plazos para alcanzar consumo cero de las SAO en el pais.
- Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico.
Esta norma tiene como objetivo: “Estabilizar las emisiones de gases de efecto
invernadero a un nivel que impida interferencias antropdgenas peligrosas en el

sistema climatico”.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
3.1 Tipo y Disefio de Investigacion

Segtin Naupas et al. (2013) por su finalidad, es una investigacion aplicada o tecnoldgica.
Segin (Herndndez S. et al., 2006; Cerda, 1997) su enfoque es cuantitativo, porque
“utiliza métodos y técnicas cuantitativas que requieren muestreo, tratamiento estadistico,
utiliza datos, los analiza y contesta las preguntas de investigacion y prueba las hipétesis
formuladas”.

Segun (Cerda, 1997) el enfoque de esta tesis es cuantitativo: es decir que “‘se caracteriza
por utilizar métodos y técnicas cuantitativas y por ende tiene que ver con la medicion, el
uso de magnitudes, la observacion y medicion de las unidades de andlisis, y el
tratamiento estadistico”.

Por su alcance, esta es una investigacion Correlacional, segin (Bernal, 2006) esta
investigacion tiene como propdsito conocer la relacion entre variables.

Diseno que adopta la Investigacion:

El Disefio de la investigacion se define con claridad y suficiencia, pues se espera que sea
capaz de proporcionar al investigador la informacion relevante que estd buscando, para
validar las hipoétesis. El siguiente disefio se realiza por pasos y con ello se decide la

validez o no de las Hipotesis.

Grifico N.° 6. Relaciones entre las Concentraciones (en pg/m%) de Contaminantes

v
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Tabla N° 8. Disefo de la prueba de hipétesis

Concentraciones Origen i Diferencias

(Las
Prueba de diferencias son
Examen de Registros KRUSKAL | Significativas?
Actuales (X) DIGESA Tabulacién WALLIS
SI/NO
Ideales (Y) Examen de Estandares Comparacién - N
nacionales e internacionales
(OMS/EPA)

Optimas (Z) | Examen del Juicio de Expertos | Tabulacién | Coeficiente ¢(Existe
de concordancia

KENDALL | entre jueces?

SI/NO

Fuente: Elaboracién Propia del planteamiento de desarrollo de la investigacion
3.2 Unidad de Andlisis
e Hipotesis General:
- Tendencias del consumo de combustibles:
» Vehiculo que consume combustible fésil liquido con altos contenidos de
contaminantes.
» Vehiculo que consume combustibles fosiles liquidos en proceso de mejora de
su calidad.
» Vehiculo que consume combustibles fésiles liquidos de calidad mejorada.
» Vehiculo que consume solo combustibles fésiles gaseosos GNV o GLP.

» Vehiculo que consume 100% electricidad.
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- Escenarios:

» ler escenario: vehiculo que transita en Lima Metropolitana durante el periodo
2005-2019, consumiendo combustibles fosiles liquidos con altos contenidos de
contaminantes, y la tecnologia del vehiculo del tipo EURO III.

» 2do escenario: posterior al anterior, corresponde a un vehiculo que transita en
Lima Metropolitana consumiendo combustibles fosiles liquidos en proceso de
mejora de su calidad, con la tecnologia EURO III y la introduccién progresiva de
vehiculos del tipo EURO IV.

» 3er escenario: corresponde a un vehiculo que transita en Lima Metropolitana con
consumiendo combustibles fésiles liquidos de calidad mejorada, de la tecnologia
EURO IV y la introduccién progresiva de la tecnologia EURO V.

» 4to escenario: corresponde a un vehiculo que transita en Lima Metropolitana que
consume solo combustibles fosiles gaseosos GNV o GLP.

» 5to escenario: corresponde a un vehiculo que transita en Lima Metropolitana del
tipo 100% eléctrico.

e Hipdtesis Especifica N°1:
Promedio anual del contaminante identificado (NOz, SO2, Pb, PM 10, PM 2.5) en el

periodo (2005-2019) y comparado en la normativa nacional e internacional.

e Hipdtesis Especifica N°2:
Juicio de los expertos respecto del contaminante identificado (NO», SO», Pb, PM 10,
PM 2.5) en el periodo (2020-2024) y comparado con las normas nacionales e

internacionales.
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Hipotesis Especifica N°3:
Los criterios de decision identificados por los expertos.

Poblacion de Estudio

Para la Hipoétesis General: la poblacion de estudio estd conformada por todos los
vehiculos que circulan por la red vial de Lima Metropolitana, con sus diferentes tipos
de combustibles y tecnologias.

Para la Hipoétesis Especifica N°1: la poblaciéon de estudio estd constituida por los
diferentes contaminantes de origen automotor que afecta al recurso aire, descritos en
2.3.3 como son los Compuestos Orgénicos volatiles, Mondxido de Carbono, Diéxido
de Carbono, Compuestos Cloro-Fluor-Carbono, olores, ruido, vibracion, etc., ademas
de los identificados en las normas nacionales e internacionales (NO2, SO2, Pb, PM10,
PM2.5, Ozono, etc.), poblacién que es objetivamente muy grande y medirlos todos
seria poco préctico por su costo y duracién, ambos prohibitivos.

Para la Hipétesis Especifica N°2, la poblacion de estudio estd conformada por el
juicio de los expertos respecto al comportamiento de todos los contaminantes
presentes en el aire respecto al periodo 2020-2024.

Para la Hipotesis Especifica N°3, la poblacion de estudio la conforman los diferentes
criterios de decision asociados a las politicas de gobierno, las diferentes acciones o
inacciones y obligaciones que no cumple el sector transportes y las necesidades de la

poblacién y la evaluacion realizada por los expertos.

3.4 Seleccion de la Muestra
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Para el caso de la Hipdtesis General, se obtuvo la muestra de la informacién
proporcionada por la SUNARP respecto a los vehiculos que circulan en la red vial de

Lima Metropolitana y los tipos de combustibles usados.
Para la Hipoétesis Especifica N°1:

Para este caso, la seleccion de la muestra consistid en la toma de valores mensuales
obtenidos por la DIGESA entre los afios 2005 y 2019, y se prepararon los valores medios
anuales de cada contaminante presentes en el aire: Didxido de Azufre (SO2), Dioxido de

Nitrégeno (NO2), Plomo (Pb), PM10 y PM2.5.

Para la comparacion se procedi6 a realizar la consulta en las normas nacionales (Decreto
Supremo N° 003-2017-MINAM) e internacionales las cuales son el producto de
investigaciones cientificas (Guias de la Organizacién Mundial de la Salud OMS) y de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Environmental Protection

Agency: EPA).
Para la Hipétesis Especifica N°2:

Para obtener los valores de la evolucién de las concentraciones de los contaminantes
para el periodo 2020-2024, se efectud la consulta a los expertos, respecto a los
parametros (Di6xido de Azufre (SO.), Diéxido de Nitrégeno (NOz), Plomo (Pb), PM10,

PM2.5).
Para la Hipoétesis Especifica N°3:

Los criterios de decision fueron evaluados segun el criterio de los expertos apoyados en

la evaluacién realizada en el Grafico N° 1 “Arbol del problema”.
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3.5. Técnicas de Recoleccion de Datos:

3.5.1 Técnica de recoleccion de datos del registro DIGESA del MINSA y de los

organismos internacionales

El recojo de los datos se registraron en una tUnica Base de Datos. Estos se hallan
distribuidos en varias tablas independientes y ello requiri6 al uso de fichas de registro
para recogerlas, de manera ordenada y segura, para los propdsitos de la investigacion.
En principio se admite que estos datos son suficientemente confiables, para los fines de
la investigacion, pues pertenecen a la DIGESA. En estas condiciones, el mejor modo de
recoger la data de concentracion de los anos [2005 — 2019] era volcdndolos desde sus
fuentes de origen de la DIGESA, a una FICHA uniforme de registro. Una FICHA similar
permitiria recoger los datos homologos de los estandares de la OMS/EPA, a partir de los
comunicados oficiales de las entidades internacionales. Véase en la Seccién Anexos

(Tablas N°49, 50, 51y 52).

3.5.2 Técnica para encuesta prospectiva a Expertos

3.5.2.1 Juicio de los expertos respecto a las concentraciones optimas

e [aevaluacion prospectiva de los Expertos es siempre aproximativa y por ello requiere
ajustarla en lo posible a la realidad.

e El medio mds poderoso para hacerlo es utilizar tres respuestas (OPTIMISTA,
NORMAL y PESIMISTA) para cada pregunta, cuyos valores, en teoria tienen
distribucién de probabilidades de tipo BETA (en tres valores discretos). Los tres
adjetivos indican, en este caso, “Condiciones” del entorno del que escapan al control

y que tiene que aceptarse y adaptarse a ello. La Condicion NORMAL indica:
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“Condiciones consideradas normales, es decir las que cabe esperar del promedio de
tendencias actuales del comportamiento del parque automotor en estudio”.
Obviamente, las otras dos son las condiciones inferiores (Optimista) y superiores
(Pesimista) a las Normales, respectivamente. El experto juzgard, basado en su
experiencia y conocimientos, que cabe esperar en cada una de estas tres coyunturas
posibles y calificarlas con un nimero especifico.
Aplicando las férmulas de la Funcién de Probabilidades BETA, es posible obtener el
valor medio y la desviacion estdndar de las tres respuestas a una pregunta dada y se
halla, con los valores calculados, la respuesta final tinica para esa pregunta. Véase en
el apartado 4.1.3 el Modelo de Encuesta que contestaron los expertos.
La data sobre los 4 contaminantes de origen vehicular, en el dmbito de Lima
Metropolitana, estimada por cada uno de los 3 ingenieros, con experiencia en temas
ambientales, para cada uno de los 5 afios del quinquenio [2020 — 2024] fueron
tabulados y luego calculados sus estadisticos basicos: Valor medio y Desviacion
estandar.
Lal6gica de la Distribucién de probabilidades BETA, asume tres valores (Optimista,
Normal y Pesimista) que definen una morfologia gréfica (curva paramétrica BETA)
con dos parametros funcionales: valor medio (Ve) y desviacion estdndar (Ds). Estos
parametros se calcularon, para cada contaminante con las dos férmulas BETA
siguientes:

Ve=(EO +4EN +EP)/6

Ds=(EP-EO)/6

Doénde:
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EP = Estimacion Pesimista, en microgramos por metro ctibico (ug/m?>)
EN = Estimacion Normal en microgramos por metro ctibico (ug/m?)
EO = Estimacién Optimista en microgramos por metro ctibico (ug/m?)

3.5.2.2 Juicio de los expertos respecto a la evaluacion de los criterios de decision

e La determinacién de los Criterios de Decision utiliz6 el método de lluvia de ideas.
Para aplicar los criterios de decision, se utilizé la Matriz de Priorizacion segtn el autor
(Jiménez Lozano, G. y Jiménez Mufioz, A, 2012) “Algunos modelos de toma de
decisiones” siguen los pasos que se describen a continuacion:

e Definir el objetivo: “plantear el objetivo de manera clara y explicita”. En nuestro caso,
es contar con una matriz de priorizacion de criterios que permita tomar decisiones,
usando el criterio analitico adecuado para grupos de 3 a 8 personas con pocas
opciones y pocos criterios”.

e Identificar los factores involucrados en la matriz: es decir las alternativas para
alcanzar el objetivo. Se ha utilizado los datos del Arbol de Problema (Grifico N° 1),
se identificaron los factores cuya aplicacion indicaba la participacion de los siguientes
sectores: del Gobierno, del sector Transportes y la Poblacion.

e Establecer los criterios de decision elegidos segin el método Delphi. En este caso se
tomaron los (4) criterios elegidos por los expertos: tiempo, impacto, factibilidad y

costo con sus respectivas valoraciones la cual se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla N.° 9. Criterios de Decision y su valoracion

Criterio de Moderado Menor
Decision
Tiempo 1 3 5
Impacto 5 3 1
Factibilidad 5 3 5
Costo 5 3 1
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e Asignar pesos ponderados de los criterios: pesos definidos ddndose mayor

importancia al impacto y a la factibilidad:

Tabla N.° 10. Ponderados de los Criterios de Decision

Criterio de Decision Ponderado
Tiempo 10
Impacto 35
Factibilidad 35
Costo 20

e Evaluar las opciones y seleccionar la mejor opcion.
e Elaborar la Matriz de Priorizacion.
e Elaborar la Matriz de Comparacién de alternativas.

3.5.3 Técnica de prueba de hipétesis

3.5.3.1 La prueba de la Hipétesis General

Se realiza con la informacién proporcionada por la SUNARP, solicitada mediante el
sistema de acceso a la informacion publica y contestada con carta N° 254-2019-

SUNARP/OGA de fecha 06 de setiembre 2019.

Con esta informacion se evalua la tendencia y los escenarios descritos en 3.2.

3.5.3.2 La prueba de la hipdtesis Especifica N° 1

Entre las técnicas de Tratamiento de datos utilizadas en esta investigacion estd la prueba
de Kruskal Wallis (Agudelo et al., 2010) para los contaminantes NO; y SO, provenientes

del sector automotriz.

No se aplico este tratamiento para los materiales particulados por provenir ademads del

sector automotriz, del sector industrial.
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Requisitos para su aplicacion:

e Contar al menos con tres muestras independientes, las cuales se seleccionan al azar.
e (Cada muestra debe tener al menos 5 observaciones.

e La distribucién de los datos no debe ser normal.

e Formula:

H = 12 zk:sz 3(N+1
NN +1)Lain ( )
]

Dénde:
N= Numero total de observaciones en todas las muestras combinadas.
K= Niimero de muestras.
R 1= suma de los rangos de la muestra 1.
N1= Numero de observaciones de la muestra 1.
G1 grados de libertad= k-1
¢ Planteamiento de las hipétesis:
Hipdtesis nula (Ho) = No existe diferencia entre las tres épocas de medicion.
Hipotesis alternativa (H1) = Existe diferencia entre las tres épocas de medicion.
e Establecer nivel de significancia: a (alfa) = 5% = 0.05
e Estadistico seleccionado: Kruskal Wallis.
e Calcular el valor de H.
e Interpretar resultados.
e Cilculos:
Ordenar las observaciones de menor a mayor y asignar rangos de 1 hasta n. Se agrup6

por periodos de 5 afios.
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Sumar los rangos de cada muestra quinquenio, y hallar el rango promedio.
Calcular el estadistico de prueba (h calculado).
Hallar el H tedrico o critico= X, 2 a con el nivel de significancia de igual a 0.05 con
k-1= 2 grados de libertad. Se busca el H en la tabla del Chi cuadrado.
Con los valores obtenidos el H calculado y el H critico se aplica el siguiente criterio:
Si el H calculado >H critico, entonces se procede a rechazar la hipétesis nula.
e Se extraen las conclusiones.
3.5.3.3 La prueba de la Hipétesis Especifica N° 2
Para evaluar esta hipdtesis se eligio entre las técnicas de Tratamiento de datos el
estadistico de la Concordancia W de Kendall (“Estadistica aplicada a las ciencias de la

salud”, Rafael Alvarez Caceres).

e Formula:
k
S2
W = 12?L—3n21((1<+ 1)2

led
J

o’ K2 (K-1)

Doénde:

K= Numero de observadores. En este caso tres jueces.
N= Numero de elementos que intervienen en el estudio.
Nivel de confianza=0.05=95%
e Planteamiento de las hip6tesis:
Hipétesis nula (Ho): No existe concordancia entre los jueces respecto al pardimetro

evaluado.
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Hipétesis alternativa (H1): existe concordancia entre los jueces respecto al pardmetro
evaluado.
Hallar el W tedrico o critico.
Hallar el W calculado mediante el método del SPSS.
Con los valores obtenidos: W calculado y el W critico se aplica el siguiente criterio:
Si el W calculado >W critico, entonces se procede a rechazar la hip6tesis nula y se
acepta la hipétesis alternativa.

e Extraer conclusiones.

3.5.3.4 La prueba de la Hipétesis Especifica N° 3

La evaluacion se realiza mediante la técnica del “Juicio de los expertos™, utilizando la

prueba no paramétrica: Concordancia W de KENDALL, determinando las Hipdtesis estadisticas:

Ho= No existe concordancia entre el juicio de los expertos.

H1= Existe concordancia entre el juicio de los expertos.

En base a la Tabla de valores criticos del coeficiente de acuerdos W de Kendall, se
calcula el valor W tedrico o critico. Posteriormente, se determina el W calculado,
mediante el software estadistico SPSS, pruebas no paramétricas: Concordancia W de
KENDALL. Si el W calculado >W critico, entonces se procede a rechazar la hipdtesis
nula y se acepta la hipétesis alternativa.

3.6. Hipotesis de Trabajo

3.6.1 Hipotesis General
“Las tendencias y escenarios posibles a mediano plazo, de la contaminacion del aire por
fuentes de origen automotor en Lima Metropolitana, estdn relacionadas al uso de

combustibles fosiles liquidos™.
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3.6.2 Hipétesis Especificas

3.6.2.1 Hipoétesis Especifica N° 1

“Las concentraciones medias de los contaminantes identificados en el aire, por fuentes
de origen automotor, durante los afios 2005 al 2019 muestran resultados menores con el
paso de los afios respecto a los estdndares nacionales pero superiores a los estandares

internacionales”.

3.6.2.2 Hipotesis Especifica N° 2

“La Evolucién de las concentraciones de los contaminantes por fuentes de origen
automotor para el quinquenio (2020-2024), sugiere el cumplimiento de la normativa

nacional e internacional”.

3.6.2.3 Hipotesis Especifica N° 3

“Los Criterios de Decision posibles a considerarse para el Plan Estratégico de
modernizacién del parque automotor requieren la participaciéon del Estado, el Sector

Transportes y la Poblacion™.

3.7 Variables e Indicadores

Tabla N° 11 Matriz de consistencia
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Problema General Objetivo General Hipdtesis General Variable Dimension de la variable Medicién
(Cudles son las | Determinar las tendencias | Las  tendencias y | Tendencias del wuso de| 1. Vehiculo que  consume | Cantidad de vehiculos
tendencias y | y escenarios posibles a | escenarios posibles a | combustibles combustible fésil liquido con | segin el tipo de
escenarios posibles | mediano plazo de la | mediano plazo de la altos contenidos de | combustibles que
a mediano plazo de | contaminacién del aire | contaminacién del aire contaminantes. usan
la  contaminacién | por fuentes de origen | por fuentes de origen 2. Vehiculo que  consume
del aire por fuentes | automotor en  Lima | automotor en Lima combustibles fésiles liquidos
de origen automotor | Metropolitana Metropolitana estan en proceso de mejora de su
en Lima relacionadas al uso de calidad.
Metropolitana? combustibles  fésiles 3. Vehiculo que  consume
liquidos combustibles fésiles liquidos
de calidad mejorada.
4. Vehiculo que consume solo
combustibles fésiles gaseosos
GNV o GLP.
5. Vehiculo que consume 100%
electricidad.
Escenarios de la| ler escenario: vehiculo que | Las concentraciones

contaminacion del aire

transita en Lima Metropolitana
durante el periodo 2005-2019, con
consumo de combustibles fdésiles
liquidos con altos contenidos de
contaminantes, y la tecnologia del
vehiculo del tipo EURO III.

2do escenario: posterior al
anterior, corresponde a un
vehiculo que transita en Lima
Metropolitana con consumo de
combustibles fésiles liquidos en
proceso de mejora de su calidad,
con la tecnologia EURO III y Ia
introduccién progresiva de
vehiculos del tipo EURO IV.

3er escenario: corresponde a un
vehiculo que transita en Lima
Metropolitana con consumo de
combustibles fésiles liquidos de

de los contaminantes
presentes en el aire
actualmente
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calidad mejorada, de la tecnologia
EURO IV y Ila introduccién
progresiva de la tecnologia EURO
V.

4to escenario: corresponde a un
vehiculo que transita en Lima
Metropolitana que consume solo
combustibles foésiles  gaseosos
GNV o GLP.

Sto escenario: corresponde a un
vehiculo que transita en Lima

Metropolitana del tipo 100%

eléctrico.
(Cudles son las | Calcular las | Las  concentraciones | X1= Concentracién media Concentraciones de los | Promedios anuales de
concentraciones concentraciones medias | medias de los | anual, en pg/m3, del Diéxido | contaminantes en pg/m? los datos de la
medias de los | de los contaminantes | contaminantes de Azufre (SO,) DIGESA
contaminantes identificados en la | identificados en el aire, | X2 = Concentracion media

identificados en la
contaminacion del
aire, por fuentes de

origen automotor,
durante los afios
2005 al 2019,

respecto  a  los
estandares maximos
permitidos por la
normativa nacional
y la  normativa
internacional

(OMS/EPA)?

contaminacion del aire,
por fuentes de origen
automotor, durante los
afios 2005 al 2019,
respecto a los estdndares
maximos permitidos por
la normativa nacional y la
normativa internacional
(OMS/EPA)

por fuentes de origen
automotor, durante los
afios 2005 al 2019
muestran resultados
menores con el paso de
los afios respecto a los
estandares nacionales
pero superiores a los
estandares
internacionales.

anual, en pg/m3, del Di6xido
de Nitrégeno (NO)

X3 = Concentraciéon media
anual, en pg/m?, del Plomo
(Pb),

X4= Concentracién media
anual, en pg/m3, del PM10,
X5= Concentracién media
anual, en pg/m?, del PM2.5,
Y 1= Concentracion maxima
en pg/m3, del Diéxido de
Azufre (SO»),

Y2= Concentracion maxima
en pg/m3, del Diéxido de
Nitrégeno (NO»),

Y3= Concentracién maxima
en pg/m3, del plomo (Pb),
Y4= Concentracién maxima
en pg/m?, del PM10,

Concentraciones en pg/m?

Estandares de la
normativa nacional e
internacional
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Y5= Concentracién maxima
en pg/m?, del PM2.5

(Como
evolucionaran las
concentraciones de
los contaminantes
en el quinquenio
(2020—2024) segtin
muestran las
proyecciones  del
definitivo
establecimiento de
la Tecnologia del
Combustible
Flexible?

Determinar la evolucién
de las concentraciones de
los contaminantes para el
quinquenio (2020-2024)
segiin las proyecciones
del definitivo
establecimiento de la
Tecnologia del
Combustible flexible.

La Evoluciéon de las
concentraciones de los
contaminantes por
fuentes de  origen
automotor para el
quinquenio (2020-
2024), sugiere el
cumplimiento de Ia
normativa nacional e
internacional.

Z1 = Concentracién optima,
en pg/m?, del Diéxido de
Azufre (S0O,),

72 = Concentracién optima,
en pg/m3, del Diéxido de
Nitrégeno (NO,),

73 = Concentraciéon optima,
en pg/m?, del Plomo (Pb),
Z4 = Concentracién optima,
en pg/m?, del PM10,

75 = Concentracién optima,
en pg/m?, del PM2.5

Concentraciones en ug/m?

Juicio de los expertos

({Qué Criterios de
Decision  deberan
considerarse para el
futuro Plan
Estratégico de
Modernizaciéon del
parque  automotor
de Lima
Metropolitana?

Establecer los Criterios
de Decisiéon que deberdn
considerarse  para el
futuro Plan Estratégico de
Modernizacién del
parque automotor de
Lima Metropolitana.

Los Criterios de
Decisién posibles para

considerarse para el
Plan Estratégico de
modernizacion del
parque automotor
requieren la
participacion del
Estado, el Sector

Transportes y la
Poblacién.

Impacto
Factibilidad
Costo
Tiempo

Calificacion
Peso

Juicio de los expertos

3.8 Operacionalizacion de Variables

Tabla N° 12 Operacionalizacion de las variables
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Variables Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Unidad de Escala de
conceptual Operacional medida medicion
Tendencias del uso de | Preferencias Consumo de | 1. Vehiculo que consume combustible | Cantidad de | % %
combustibles de uso | combustible f6sil liquido con altos contenidos | Vehiculos versus el
combustibles de contaminantes. tipo de combustibles
en vehiculos 2. Vehiculo que consume | usados
combustibles fésiles liquidos en
proceso de mejora de su calidad.
3. Vehiculo que consume
combustibles fésiles liquidos de
calidad mejorada.
4. Vehiculo que consume solo
combustibles  fésiles  gaseosos
GNV o GLP.
5. Vehiculo que consume 100%
electricidad.
Escenarios de la | Uso de | Contaminantes ler escenario: vehiculo que transita en | Comportamiento de | pg/m? ECA Aire vy
contaminacién del aire combustibles | del aire que salen | Lima Metropolitana durante el periodo | la calidad del aire en estdndares
con sus | por el tubo de | 2005-2018, con consumo de | los diferentes internacionales
caracteristicas | escape del | combustibles fésiles liquidos con altos | escenarios
y de la | vehiculo contenidos de contaminantes, y Ila
tecnologia del tecnologia del vehiculo del tipo EURO
vehiculo III.
producto  del 2do escenario: posterior al anterior,
cual se corresponde a un vehiculo que transita
produce la en Lima Metropolitana con consumo de
contaminacion combustibles fésiles liquidos en
del aire proceso de mejora de su calidad, con la

tecnologia EURO III y la introduccién
progresiva de vehiculos del tipo EURO
V.

3er escenario: corresponde a un
vehiculo que transita en Lima
Metropolitana con consumo de
combustibles fosiles liquidos de calidad

mejorada, de la tecnologia EURO IV y
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la introduccién progresiva de la

tecnologia EURO V.

4to escenario: corresponde a un
vehiculo que transita en Lima
Metropolitana que consume solo

combustibles fésiles gaseosos GNV o
GLP.

S5to escenario: corresponde a un
vehiculo que transita en Lima
Metropolitana del tipo 100% eléctrico.

X1= Concentracion
media anual, en pg/m>,
del Di6xido de Azufre
X2 = Concentracion
media anual, en pg/m?,
del Didxido de Nitrégeno
X3 = Concentracion
media anual, en pg/m?,
del Plomo,

X4= Concentracion
media anual, en pg/m?,
del PM10,

X5= Concentracion
media anual, en pg/m?,
del PM2.5,

Y= Concentracion
mdxima en pg/m>, del
Diéxido de Azufre,

Y2= Concentracion
mdxima en pg/m>, del
Diodxido de Nitrégeno,

Y3= Concentracion
méxima en pg/m3, del
plomo,

Y4= Concentracion

Es la medida
que establece
el nivel de
concentracion
de pardmetros
fisicos,
quimicos 0
bioldgicos
presentes en el
aire

Es la medida
del nivel de
concentracion
de parametros
fisicos,

quimicos 0
bioldgicos
determinados
por la
normativa

Medicién de
concentraciones
en el aire
Medicion de
concentraciones
en el aire a cargo
de entidades
nacionales e
internacionales

SO,
NO;
Pb
PM10
PM2.5

SO,
NO»
Pb
PM10
PM2.5

Indice de
cumplimiento  de
ECA Aire

Metas de calidad de
aire

pg/m?

ECA  Aire
estandares
internacionales

ECA  Aire
estandares
nacionales
internacionales

y

y

€
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mdxima en pg/m3, del
PM10,
Y5= Concentracién
mixima en pg/m>, del
PM2.5

nacional )
internacional

Z1 = Concentracion | Calculo  que | Medicién de | SO, Indice de | pg/m? ECA Aire vy
optima, en pg/m3, del | establece el | concentraciones NO, cumplimiento  de estdndares
Diéxido de Azufre, nivel de | en el aire Pb ECA Aire nacionales e
Z2 = Concentracién | concentracion PM10 internacionales
optima, en pg/m3, del | optima de los PM2.5

Diéxido de Nitrégeno, parametros

73 = Concentracion | fisicos,

optima, en pg/m3, del | quimicos 0

Plomo, biolégicos

Z4 = Concentracion | presentes en el

optima, en pg/m3, del | aire

PM10,

7Z5 = Concentracién

optima, en pg/m3, del

PM2.5

Impacto Criterios  de | Datos para evaluar | Calificacién Evaluacién de los | N° N°

Factibilidad decision para | el plan estratégico | Peso criterios de decisién | %

Costo evaluar el plan

Tiempo estratégico
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3.9 Andlisis e Interpretacion de la Informacion

Fluye de los argumentos anteriores, que el proceso de Tratamiento de Datos para realizar

la Prueba de Hipdtesis e inferir las conclusiones, que se realiza en el siguiente Capitulo,

obedece al siguiente esquema de procedimientos jerarquicamente encadenados:

Grafico N.° 7. Esquema de obtencion de evidencia empirica

Datos del Registro DIGESA
sobre concentraciones
actuales

2005 - 2019

Datos del Juicio Prospectivo
de 3 Expertos sobre
concentraciones Optimas

[2020 —2024]

Datos del Juicio de los
Expertos sobre los Criterios de
Decisién

Indicadores de
Concentraciones actuales

X

Indicadores de
Concentraciones optimas
calculadas

7.

Indicadores de evaluacion de los
criterios de decision

Prueba de Hipétesis por el
Estadistico de KRUSKAL —

WALLIS

Prueba de Hipdtesis por el

Estadistico Concordancia W de

KENDAL

Discusion de Resultados

Conclusiones y Recomendaciones
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Analisis, interpretacion y discusion de resultados

4.1.1 Hipoétesis General

“Las tendencias y escenarios posibles a mediano plazo de la contaminacion del aire por
fuentes de origen automotor en Lima Metropolitana estdn relacionadas al uso de

combustibles fésiles liquidos™.

Para efectuar el andlisis, como primera medida, se evaluaron las “Tendencias”, las
mismas que se relacionan con el uso de los combustibles. Con la finalidad de conocer
la cantidad de vehiculos y el tipo de combustibles en uso en la actualidad; como primera
medida se solicité informacién al Ministerio de Transportes y Comunicaciones, la cual
fue derivada a la SUNARP, mediante el sistema de acceso a la informacién puiblica y
contestada con carta N° 254-2019-SUNARP/OGA de fecha 06 de setiembre 2019, a

continuacion, se detalla la informacién como sigue:

e Cantidad de vehiculos que consumen gasolina al 2019: 1,762,131
e (Cantidad de vehiculos que consumen Diésel 2 al 2019: 450,210
e Cantidad de vehiculos que consumen GLP al 2019: 15,881
e (Cantidad de vehiculos que consumen GNV al 2019: 8.069
e Total, cantidad de vehiculos 2,236,291

De la informacién suministrada se desprende el siguiente anélisis:
e El porcentaje en uso de combustibles fosiles liquidos es del 98.92%

e El porcentaje en uso de combustibles fosiles gaseosos es del 1.08%
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En la actualidad en nuestro pais, viene utilizando gasolinas mezcladas con
biocombustibles en la siguiente proporcién: gasolinas (92.2%) y etanol (7.8%), lo que se

conoce con el nombre de GASOHOLES. El Gashol mas utilizado es el G90.

Al 2019, se contintia usando combustibles fésiles, con una mejora en su calidad como lo
demuestran las Especificaciones técnicas de los combustibles d¢ PETRO PERU (Tabla
N° 54y 55), y con el ingreso de vehiculos de la tecnologia EURO IV (Decreto Supremo
N° 009-2015-MINAM “Aprueban medidas destinadas a la mejora de la calidad ambiental
del aire a nivel nacional”), que tienen como caracteristica la aplicaciéon de medidas de
control de la contaminacién. Lo que indica que actualmente nos encontramos en el
segundo escenario porque se continda usando combustibles fésiles liquidos con una
mejora en la calidad del combustible lo que ha permitido el ingreso de vehiculos de la
tecnologia EURO IV. Para la evaluacion de los Escenarios se evaldan los resultados con
los datos obtenidos de la tendencia del consumo de combustibles y se compara con la lista

de escenarios descritos en 3.2.

Es importante mencionar que el Perd mediante Decreto Supremo N° 007-2020-MINAM,
aprobo los indices de nocividad de combustibles, con la finalidad de incentivar el uso de
combustibles mds limpios para el periodo 2020-2021, donde se incentiva el uso de
combustibles gaseosos como el Gas Natural cuyo indice de nocividad es de 1,00, el Gas
Licuado de Petréleo es de 2,3, ademds informa los indices de nocividad para el resto de
combustibles como: el Gasohol 95/97/98 octanos es de 10,7, Gasohol 90 octanos es de

13,1 y el Diesel B5S — S-50 es de 14,2.

4.1.2 Hipotesis Especifica N° 1
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“Las concentraciones medias de los contaminantes identificados en el aire, por fuentes de
origen automotor, durante los afios 2005 al 2019 muestran resultados menores con el paso
de los afios respecto a los estindares nacionales pero superiores a los estidndares
internacionales”. Para analizar las concentraciones y la contaminacién del aire producto

del uso de combustibles fosiles analicemos la siguiente informacion:

4.1.2.1 Tabulacion y presentacion de la data oficial registrada [2005 — 2019]
El examen de la documentacién disponible en entidades publicas, acerca de la
contaminacion del aire de Lima Metropolitana en el lapso de quince afos, ha permitido
reunir un conjunto de registros, de la fuente acreditada DIGESA (Tabla N° 49) en la Tabla

N.° 13 en el siguiente Cuadro Resumen, consolidado y ordenado:
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Tabla N° 13. Concentracion media anual de los cinco contaminantes, medidos en el aire de Lima Metropolitana, en el periodo
[2005 — 2019]

CONCENTRACION ANUAL MEDIA* (ug/m?)
CONTAMINANTE |

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

NO> 47 42 34.85 39.19 31.21 24.89 15.34 | 21.85 | 23.24 | 23.30 | 19.46 | 21.35 | 19.35 | 25.14 | 25.08

SO» 32 34.78 37.55 32.69 21.43 11.68 7.85 1122 | 12.83 | 829 | 7.76 | 1491 | 22.07 | 29.22 | 36.92
Pb 0.19 0.20 0.21

PM 10 97.76 110.58 97.95 78.48 65.03 | 62.46 | 60.49 | 58.22 | 65.25 | 69.47 | 68.34 | 73.83 | 69.70

PM 25 65.37 66.77 68.17 60.46 53.56 34.21 35.88 | 38.80 | 39.36 | 34.68 | 29.40 | 26.41 | 24.05 | 29.30 | 24.33

Fuente: Elaboracion propia a partir de la determinacién de promedios de los datos de la DIGESA

Nota: Los espacios en blanco indican que no se cuentan con valores de las mediciones de los contaminantes como es el caso del plomo

cuyo comportamiento estd relacionado a las caracteristicas de los combustibles y del sector industrial.
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4.1.2.2 Tabulacion y presentacion de la data oficial del Peru

Tabla N.° 14. Estandares Nacionales de Calidad de Aire

NORMAS NACIONALES

(ng/m?’)

T AT AN De;:e;:;f_;;::tno Decreto Supremo | Decreto Supremo
MINAM N° 074-2001-PCM | N° 069-2003-PCM
g Derogado Derogado
NO: 100 100
SO2 250* 20*
Pb 0.5 0.5
PM 10 50 50
PM 25 25
e Las muestras de diéxido de azufre corresponden a un muestreo de 24 horas

Fuente: Elaboracion propia con data de la base legal indicada.
De la evaluacion de las normas nacionales, Tabla antes descrita, se puede observar
que el pardmetro Diéxido de Azufre ha bajado su grado de exigencia respecto a la
norma derogada y la explicaciéon a este hecho estaba fundamentada en las

caracteristicas de los combustibles que se producen en las refinerias de nuestro pafs.

4.1.2.3 Tabulacion y presentacion de la data oficial de la OMS y la EPA

Conviene ahora reunir en un cuadro comparativo mostrando las concentraciones de
estos contaminantes provenientes de las dos entidades, la primera de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), ver tabla N° 51 y la segunda a la Agencia

de Proteccion Ambiental del gobierno de los Estados Unidos (EPA), ver tabla N°
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52, propuestos bajo la forma de guias recomendadas para los paises y entidades
interesadas:
Para ello, se traslada de manera resumida y conveniente, para los fines de la

investigacion, en la siguiente tabla:

Tabla N.° 15. Estandares Internacionales de Calidad de Aire

NORMAS INTERNACIONALES*
CONTAMINANTE (ug/n®)

OMS EPA PROMEDIO

NO; 40 100 70

>0 - 196 108

Pb 0,15 0,15

FMo 2 15 175

PM 25 10 12 1

Fuente: Elaboracion propia

Las normas internacionales, establecidos por dos entidades, la primera a nivel
mundial y la segunda americana, respectivamente (OMS y EPA) sobre las
concentraciones, en pig/m’, que en nuestro caso han sido anualmente promediados,
para los cinco contaminantes escogidos, y de acuerdo con los estudios

epidemioldgicos se consideran que no deben excederse para proteger la salud.

Discusion de resultados, relativos a la comparacion de los resultados del afio 2019

versus los estandares nacionales e internacionales:
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Tabla N° 16. Resultados de la comparacion con la normativa

CONCENTRACION ANUAL
MEDIA COMPARACION CON LAS NORMAS NACIONALES E INTERNACIONALES
CONTAMINANTE
(ng/m3)
2019 OMS EPA D.S N° 003-2017-MINAM Resultados
Menores con el paso de los afios
NO: 25.08 CUMPLE CUMPLE CUMPLE respecto a normas nacionales e
internacionales
Menores con el paso de los afios
SO, 36.92 . CUMPLE CUMPLE respecto a normas nacionales e
internacionales
Respecto al parametro Plomo, no se
Pb cuenta con la data para la evaluacion.
Resultados menores con el paso de
PM 1 69.70 NO CUMPLE | NO CUMPLE NO CUMPLE 555 MR, [PERD STBEIIDIES) &) MOTHAS
nacionales e internacionales
Resultados menores con el paso de
los afios, respecto a normas
PM 25 24.33 NO CUMPLE | NO CUMPLE CUMPLE nacionales pero superiores respecto a
normas internacionales

Fuente: Elaboracion propia a partir de la evaluacion de los resultados
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En cuanto a los particulados, PM 10, PM 2.5, estas particulas microscépicas resultan de la
combustion incompleta de la gasolina y diésel y ademads estan relacionadas a las industrias
que usan lefia y carbon, asi como las plantas de elaboracién de cementos, fundiciones y
fabricas de baterias. Su erradicacién resulta muy problemadtica, por tocar un aspecto vital
de la actividad diaria de buena parte de la poblacién, industrias que continian usando

tecnologias antiguas y miquinas de poca eficiencia energética.

Es imprescindible una politica de modernizacién del sector industrial para obtener

resultados efectivos contra los materiales particulados.

4.1.3 Hipoétesis Especifica N° 2

“La Evolucion de las concentraciones de los contaminantes por fuentes de origen automotor
para el quinquenio (2020-2024), sugiere el cumplimiento de la normativa nacional e

internacional”.

Tabulacién y presentacion de la data estimada respecto a las concentraciones 6ptimas

(Z2):

Para el afio 2020, se utiliz6 el formato BETA de tres entradas probables por dato, una para
cada experto con los datos obtenidos se calcul6 el promedio beta y la desviacién estdndar, adoptando

el siguiente aspecto:
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Tabla N.° 17. Concentracion media anual de Contaminantes esperada en Lima
Metropolitana/2020, experto H.R.

Promedio BETA .
Condiciéon = Condicién  Condicién Desviacion
Contaminante de ERGSEININE Normal Pesimista de cz}da Est4ndar
origen vehicular contaminante
Concentracion media anual (ng/m?) esperada por experto H.R.
Diéxido de azufre
10 15 25 15.83 2.5
(SO2)
Didxido de
T — 10 15 25 15.83 2.5
Plomo (Pb)
PM:s 10 15 25 15.83 2.5
PMio 35 40 50 40.83 2.5

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N°18. Concentracion media anual de Contaminantes esperada en Lima
Metropolitana/2020, experto P.T.

Promedio BETA

Condicién = Condicién  Condici6n Desviacién
Contaminante de RSJEUINE! Normal Pesimista de cz}da Estindar
origen vehicular contaminante
Concentracion media anual (ung/m?) esperada por experto P.T
Diéxido de azufre
1 1 2 15. 2.
(SO») 0 5 5 5.83 5
Dioxido de
o (0 10 15 25 15.83 2.5
Plomo (Pb)
PM:s 10 15 25 15.83 2.5
PMio 35 40 50 40.83 2.5

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°19. Concentracion media anual de Contaminantes esperada en Lima
Metropolitana/2020, experto R.V.

Promedio BETA

_ Condicién | Condicién ~ Condicién Desviacion
Cogtamlnante Optimista | Normal Pesimista de cada Estandar
e origen contaminante
vehicular ... e
Concentracion media anual (ug/m?) esperada por experto R.V.
Diéxido de
azufre (SO») 10 15 25 15.83 2.5
Diéxido de
o) 10 15 25 15.83 2.5
Plomo (Pb)
PM> 5 10 15 25 15.83 2.5
PMio 35 40 50 40.83 2.5

Fuente: Elaboracion Propia

Resumiendo, las 3 tablas en una sola, para el afio 2020, se tiene:
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Tabla N°20. Resumen Estimacion por 3 expertos de la concentracion media anual de contaminantes para Lima Metropolitana
para el afio 2020

Parametros de Contaminantes en

CONTAMINANTES Lima Metropolitana

=
%Cﬂ
2 =
% O
=

EXPERT
(0}
P.T
EXPERTO

. . Promedio | Desviacion
Estimacion de los PB DE PB DE PB DE

expertos Estandar

Diéxido de azufre (SO2) 15.83 2.5 15.83 2.5 15.83 2.5 15.83 2.5

Dioxido de nitrégeno

(NO») 15.83 2.5 15.83 2.5 15.83 2.5 15.83 2.5
Plomo (Pb)

PM2 5 15.83 2.5 15.83 2.5 15.83 2.5 15.83 2.5
PMio 40.83 2.5 40.83 2.5 40.83 2.5 40.83 2.5

Fuente: Elaboracién Propia

La misma metodologia se ha seguido para los afios: 2021, 2022, 2023 y 2024.
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Tabla N.° 21. Concentracion media anual de Contaminantes esperada en Lima
Metropolitana/2021, experto H.R.

Promedio BETA C
Contaminante Condiciéon = Condicién  Condicién Desviacion
de ori Optimista Normal Pesimista de cada Est4ndar
€ origen contaminante
vehicular
Concentracion media anual (ug/m?) esperada por experto H.R.
Dioxido de
azufre (SO) 10 15 25 15.83 2.5
Dioxido de
nitr6geno (NO5) 10 15 25 15.83 2.5
Plomo (Pb)
PM:s 20 25 35 25.83 2.5
PMio 35 40 50 40.83 2.5

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N°22. Concentracion media anual de Contaminantes esperada en Lima
Metropolitana/2021, experto P.T.

Promedio BETA .
. Condicién | Condicién  Condicién Desviacion
Contaminante Optimista Normal Pesimista de cada <
de origen contaminante Estandar
vehicular
Concentracion media anual (ug/m?) esperada por experto P.T.
Didxido de
azufre (SO») 10 15 25 15.83 2.5
Diéxido de 2.5
nitrégeno (NO3) = 15 25 15.83
Plomo (Pb)
PM2 5 15 20 30 20.83 2.5
PMio 40 45 55 45.83 2.5

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°23. Concentracion media anual de Contaminantes esperada en Lima
Metropolitana/2021, experto R.V.

Promedio BETA .
Condiciéon = Condicién  Condicién Desviacion
Contaminante de @it Normal Pesimista de cz}da Estindar
Origen vehicular contaminante
Concentracion media anual (ug/m?3) esperada por experto R.V.
Diéxido de azufre
1 1 2 15. 2.
(SO») 0 5 5 5.83 5
Didxido de
e (N0 10 15 25 15.83 2.5
Plomo (Pb)
PMz s 15 20 30 20.83 2.5
PMo 35 40 50 40.83 2.5

Fuente: Elaboracion Propia

Resumiendo, las 3 tablas en una sola, para el aiio 2021, se tiene:
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Tabla N.° 24. Resumen de Estimacion por 3 expertos de la Concentracion media anual de contaminantes para Lima
Metropolitana para el afio 2021

Parametros de

E S E Contaminantes
CONTAMINANTES & = % > en Lima
e A A ol Metropolitana
< e ~
= = =
£ .| 5
Estimacién de los expertos PB DE PB DE PB DE g E E ;%
S m 2 %
A a H
Diéxido de azufre (SO») 15.83 2.5 15.83 2.5 15.83 2.5 15.83 2.5
Diéxido de nitrégeno (NO2) 15.83 2.5 15.83 2.5 15.83 2.5 15.83 2.5
Plomo (Pb)
PMzs 25.83 2.5 20.83 2.5 20.83 2.5 22.50 2.5
PMio 40.83 2.5 45.83 2.5 40.83 2.5 42.50 2.5

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N.° 25. Concentracion media anual de Contaminantes esperada en Lima
Metropolitana/2022, experto H.R.

Promedio BETA C
Contaminante Condiciéon = Condicién  Condicién Desviacion
de ori Optimista Normal Pesimista de cada Est4ndar
€ origen contaminante
vehicular
Concentracion media anual (ng/m?®) esperada por experto H.R.
Dioxido de
azufre (SO») 15 20 30 20.83 2.5
Dioxido de
nitr6geno (NO5) 15 20 30 20.83 2.5
Plomo (Pb)
PMzs 20 25 35 25.83 2.5
PMio 50 55 65 55.83 2.5

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N.° 26. Concentracion media anual de Contaminantes esperada en Lima
Metropolitana/2022, experto P.T.

Promedio BETA -
. Condicién = Condicién ~ Condici6n Desviacion
Contaminante Optimista Normal Pesimista de cada 5
de origen contaminante Estandar
vehicular
Concentracion media anual (ng/m?) esperada por experto P.T.
Didxido de
azufre (SO») 15 20 30 20.83 2.5
Diéxido de
nitr6geno (NO2) 15 20 30 20.83 2.5
Plomo (Pb)
PM:s 15 20 30 20.83 2.5
PMio 45 50 60 50.83 2.5

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N.° 27. Concentracion media anual de Contaminantes esperada en Lima
Metropolitana/2022, experto R.V.

Promedio BETA .
Contaminante Condiciéon = Condicién  Condicién Desviacion
de ori Optimista Normal Pesimista de cada Est4ndar
€ origen contaminante
vehicular
Concentracion media anual (ug/m?) esperada por experto R.V.
Diéxido de
azufre (SO) 10 15 25 15.83 2.5
Diéxido de
Hiiréaeno (NO)) 10 15 25 15.83 2.5
Plomo (Pb)
PM:s 15 20 30 20.83 2.5
PMio 40 45 55 45.83 2.5

Fuente: Elaboracion Propia

Resumiendo, las 3 tablas en una sola, para el afio 2022, se tiene:
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Tabla N.° 28. Resumen de Estimacion por 3 expertos de la Concentracion media anual de contaminantes para Lima
Metropolitana para el afio 2022

Parametros de

g S S Contaminantes en
CONTAMINANTES ol = = Lima
of== . & Metropolitana
ot s 4
= = =
2 £ x5
L B« g S
Estimacion de los expertos PB DE PB DE PB DE g E 2 £
S m 2 %
=9 a =
Dioéxido de azufre (SO») 20.83 2.5 20.83 2.5 15.83 2.5 19.16 2.5
Dilesdloly e minogsug 20.83 25 20.83 25 15.83 25 19.16 25
(NO»)
Plomo (Pb)
PMio 25.83 2.5 20.83 2.5 20.83 2.5 22.50 2.5
PM, 5 55.83 2.5 50.83 2.5 45.83 2.5 50.83 2.5

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°29. Concentracion media anual de Contaminantes esperada en Lima
Metropolitana/2023, experto H.R.

Promedio BETA C
Contaminante Condiciéon = Condicién  Condicién Desviacion
de ori Optimista Normal Pesimista de cada Est4ndar
€ origen contaminante
vehicular
Concentracion media anual (ng/m?®) esperada por experto H.R.
Dioxido de
azufre (SO») 20 25 35 25.83 2.5
Dioxido de
nitr6geno (NO5) 20 25 35 25.83 2.5
Plomo (Pb)
PMzs 20 25 35 25.83 2.5
PMio 60 65 75 65.83 2.5

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N.° 30. Concentracion media anual de Contaminantes esperada en Lima
Metropolitana/2023, experto P.T.

Promedio BETA .
. Condicién = Condicién ~ Condici6n Desviacion
Contaminante Optimista Normal Pesimista de cada 5
de origen contaminante Estandar
vehicular
Concentracion media anual (ug/m?) esperada por experto P.T.
Didxido de
azufre (SO») 15 20 30 20.83 2.5
Diéxido de
nitr6geno (NO2) 20 25 35 25.83 2.5
Plomo (Pb)
PM:s 30 35 45 35.83 2.5
PMio 55 60 70 60.83 2.5

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N.° 31. Concentraciéon media anual de Contaminantes esperada en Lima
Metropolitana/2023, experto R.V.

Promedio BETA .
Contaminante Condiciéon = Condicién  Condicién Desviacion
de ori Optimista Normal Pesimista de cada Est4ndar
€ origen contaminante
vehicular
Concentracion media anual (ug/m?) esperada por experto R.V.
Diéxido de
azufre (SO) 15 20 30 20.83 2.5
Diéxido de
Hiiréaeno (NO)) 20 25 35 25.83 2.5
Plomo (Pb)
PM:s 20 25 35 25.83 2.5
PMio 55 60 70 60.83 2.5

Fuente: Elaboracion Propia

Resumiendo, las 3 tablas en una sola, para el afio 2023, se tiene:
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Tabla N°32. Resumen de Estimacion por 3 expertos de la Concentracion media anual de contaminantes para Lima
Metropolitana para el afio 2023

CONTAMINANTES

Parametros de Contaminantes
en Lima Metropolitana

>
2o 3
> &
&=

£ . | € &
Estimacion de los expertos PB DE PB DE PB DE g E E ;%
g M 2 %
= a H
Diéxido de azufre (SO») 25.83 2.5 20.83 2.5 20.83 2.5 22.50 2.5
Didxido de nitrégeno (NO») 25.83 2.5 25.83 2.5 25.83 2.5 25.83 2.5
Plomo (Pb)
PM:s 25.83 2.5 35.83 2.5 25.83 2.5 29.16 2.5
PMio 65.83 2.5 60.83 2.5 60.83 2.5 62.50 2.5

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°33. Concentracion media anual de Contaminantes esperada en Lima
Metropolitana /2024, experto H.R.

Promedio BETA C
Contaminante Condiciéon = Condicién  Condicién Desviacion
de ori Optimista Normal Pesimista de cada Est4ndar
€ origen contaminante
vehicular
Concentracion media anual (ng/m?®) esperada por experto H.R.
Dioxido de
azufre (SO») 20 25 35 25.83 2.5
Dioxido de
nitr6geno (NO5) 15 20 30 20.83 2.5
Plomo (Pb)
PMzs 15 20 30 20.83 2.5
PMio 55 60 70 60.83 2.5

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N.° 34. Concentraciéon media anual de Contaminantes esperada en Lima M
/2024, experto P.T.

Promedio BETA -
. Condicién = Condicién ~ Condici6n Desviacion
Contaminante Optimista Normal Pesimista de cada 5
de origen contaminante Estandar
vehicular
Concentracion media anual (ng/m?®) esperada por experto P.T.
Didxido de
azufre (SO») 15 20 30 20.83 2.5
Diéxido de
nitr6geno (NO2) 15 20 30 20.83 2.5
Plomo (Pb)
PM:s 20 25 35 25.83 2.5
PMio 55 60 70 60.83 2.5

Fuente: Elaboracion Propia

106




Tabla N.° 35. Concentracion media anual de Contaminantes esperada en Lima

Metropolitana/2024, experto R.V.

Promedio BETA .
Contaminant Condicién | Condicién  Condicién Desviacion
. Optimista Normal Pesimista de cada Est4ndar
e de origen contaminante ‘
vehicular
Concentracion media anual (ug/m?) esperada por experto V.R.
Didxido de
azufre (SO») 15 20 30 20.83 2.5
Didxido de
nitrégeno 10 15 25 15.83 2.5
(NO)
Plomo (Pb)
PMz 5 15 20 30 20.83 2.5
PMo 50 55 65 55.83 2.5

Fuente: Elaboracion Propia

Resumiendo, las 3 tablas en una sola, para el afio 2024, se tiene:
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Tabla N°36. Resumen de Estimacion por 3 expertos de la Concentraciéon media anual de contaminantes para Lima
Metropolitana para el afio 2024

Parametros de Contaminantes
CONTAMINANTES < ) o : en Lima Metropolitana

=
Estimacion de los expertos PB DE PB DE PB DE ;?: S E :z;
E= 183
Dioéxido de azufre (SO2) 25.83 2.5 20.83 2.5 20.83 2.5 22.50 2.5
Diéxido de nitrégeno (NO2) 20.83 2.5 20.83 2.5 15.83 2.5 19.16 2.5
Plomo (Pb)
PM: 5 20.83 2.5 25.83 2.5 20.83 2.5 22.50 2.5
PMio 60.83 2.5 60.83 2.5 55.83 2.5 59.16 2.5

Fuente: Elaboracién Propia
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A continuacidn, se procede a tabular la data necesaria a partir del resumen de la evaluacion de los tres expertos y su

interpretacion:

Tabla N.° 37. Resumen Estimacion por 3 expertos de la Concentraciéon media anual de contaminantes para Lima

Metropolitana para el Quinquenio [2020 — 2024]

Parametros de Contaminantes de origen vehicular en Lima Metropolitana, medidos en (ug/m?®)

Afios 2020 al 2024
Ano 2020 Ano 2021 Ano 2022 Afio 2023 Ano 2024

Promedio Desviacion | Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion | Promedio | Desviacion

BETA Estandar BETA Estandar BETA Estandar BETA Estandar BETA Estandar

15.83 2.5 15.83 2.5 19.16 2.5 22.50 2.5 22.50 2.5

15.83 2.5 15.83 2.5 19.16 2.5 25.83 2.5 19.16 2.5

15.83 2.5 22.50 2.5 22.50 2.5 29.16 2.5 22.50 2.5

40.83 2.5 42.50 2.5 50.83 2.5 62.50 2.5 59.16 2.5

FUENTE: Elaboracion propia
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Este cuadro se puede interpretar de la siguiente manera; la actitud undnime de los 3
expertos muestra optimismo respecto a la posibilidad de bajar las concentraciones de
los contaminantes peligrosos durante el quinquenio [2020 — 2024], periodo bajo el
supuesto que continuard aumentando la sustitucion de los combustibles tradicionales
(gasolinas y diésel) por los gaseosos GNV, GLP y los bio-combustibles en el &mbito

del trafico vehicular en esta ciudad metropolitana.

La evaluacion consiste en determinar si las calificaciones de los expertos cumplen

con la normativa nacional e internacional, a continuacidn, se presentan los resultados:

Tabla N°38. Evaluacion de los resultados de los afios 2020-2024 versus normativa

Resultado
. p r(‘)n‘ledlo Estandares Estandares Prcimedlo Normas
Contaminante Juicio de estandares .
OMS EPA . . nacionales
expertos en internacionales
ng/m?
NO; 16.79 Cumple Cumple Cumple Cumple
SO, 0.88 Cumple Cumple Cumple Cumple
Pb 0.18 -- - - -
PM 10 57.35 No Cumple | No Cumple | No Cumple Cumple
PM 15 29.75 No Cumple | No Cumple | No Cumple | No Cumple

Fuente: Elaboracion propia

La tabla anterior indica que respecto a la normativa nacional: cumple para los

parametros (NO2, SO> y PM10) a excepcion del PM2.5.

Respecto a la normativa internacional, cumple con los pardmetros (SO2, NOz) a

excepcion de los particulados (PM10 y PM2.5).
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Con respecto al material particulado y el plomo, la introduccién del GNV y el GLP,
como sustitutivo parcial de las gasolinas y el Diésel 2 en el trafico rodado de Lima
Metropolitana, no ha representado una respuesta definitiva a la contaminacién que
experimenta esta ciudad desde hace decenios. Solo se trata de una leve atenuacién
y estabilizacion temporal de las tasas de su crecimiento. Por lo tanto, resulta
imperativa encontrar la solucién correcta que apunta hacia: el cambio planificado,
progresivo y a largo plazo (20 afios) del parque automotor de esta ciudad, que
sustituya a los motores de explosion, con combustible liquido o gaseoso por motores

eléctricos, cuyos prototipos se estdn adoptando en paises desarrollados.

En el caso especifico del Plomo, los valores dependen de la calidad de los
combustibles, de la modernizacidn de las refinerias ademads del sector industrial.
4.1.4 Hipdtesis Especifica N° 3
“Los Criterios de Decision posibles a considerarse en el Plan Estratégico de
modernizacion del parque automotor, requieren la participacion del Estado, el Sector

Transportes y la Poblacion”.

Con respecto al andlisis de esta hipdtesis y para la bisqueda de los criterios de
decision, se ha tenido previamente una reunion con el grupo de expertos, y se decidid
trabajar con el método del Brain Storming (lluvia de ideas) (Ferguson, 2009) pagina
110 ejecutando los siguientes pasos:

e Produccién de ideas del grupo:

Impacto, Costo, Eficacia (éxito), Control y seguimiento, Viabilidad,
Rentabilidad, Tiempo, Dificultad tecnoldgica, Consenso entre laboratorios,

Factibilidad, Costo de implantacidn.

111



Evaluacion de las ideas:

- Eliminar las ideas duplicadas obtenemos la siguiente informacién: Impacto,
Costo, Control y seguimiento, Tiempo, Tecnologia y Factibilidad.

- Obtencion de criterios de decision depurados, para dar puntuacién relativa al
criterio, eligiendo entre 1 al 5 y determinar las ventajas y desventajas de cada
criterio.

- Proceder a la ponderacion, segin la “Evaluacion de las ideas mediante el
Método de Valoracion de Opciones” adaptado segun el articulo de (Arango et
al. 2015), para lo cual por cada opcién el experto determina el valor relativo
calificando entre valores del 1 al 10, el resultado se obtiene multiplicando la
puntuacion relativa al criterio por la ponderacién opcién “relativa” en ese
criterio.

- Lavaloracion final de cada opcion es la suma de los resultados de cada opcién
resaltados en negrita.

- Para concluir se elige las 4 primeras opciones que tengan mayor puntuacion.
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Tabla N° 39. Evaluacion de ideas a partir del Brain Storming

Criterio de = Puntuacién Ventajas Desventajas Ponderacion Valoracién
Decision relativa al final
criterio
Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Relativa Resultado Relativa Resultado Relativa Resultado
Impacto 4 Disminucién de la 10 40 7 28 9 36 104
contaminacién  del
aire
Costo 5 - Disminucién de los | - Equipos costosos 7 35 6 30 8 40 105
gastos de salud de Analisis
la poblacién continuos y
Una sola inversion COStosos
en equipos Personal
capacitado
Control y Conocimiento de la Analisis 4 12 18 12 42
seguimiento calidad del aire en continuos  que
tiempo real requieren
Toma de acciones personal para el
para los seguimiento
incumplimientos Reclamos de la
poblacion
Tiempo Toma de decisiones 8 16 14 16 46
oportunas
Conocer la calidad
del aire en tiempo
real
Tecnologia Equipos Importacién  de 7 14 10 12 36
disponibles en el equipos
mercado nacional Pocos
Laboratorios Laboratorios de
acreditados por analisis
INACAL acreditados
Especializacién de
los profesionales
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Factibilidad 3 - Cumplimiento de | Incumplimiento de 9 27 8 24 8 24 75
normas legales normas legales

- Realizar cambios
en la normativa en
funcion a  los
resultados

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestran las Matrices de Priorizacion con las soluciones propuestas para los problemas identificados en el

“Arbol del Problema” con los resultados de la evaluacién de los expertos para los criterios de Decisién definidos.

A continuacion, cada experto evalia los factores versus los criterios de decision identificados (Impacto, costo, tiempo y factibilidad).

A cada criterio:

a. Asigna un porcentaje o peso a cada criterio, cuya suma debe ser igual al 100%.
b. Califica entre valores de 1 al 5
c. Se obtiene el total parcial por cada criterio.

d. Se obtiene el total del factor evaluado.
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Tabla N.° 40.

Evaluacion del Plan Estratégico. - Matriz de Priorizacion (1), experto HR

Criterios de Decision (Variables)

Factores Impacto Factibilidad Costo Tiempo
Total Calif. Total Calif. Peso
Generacién de estandares de alcance 5 35% 1.75 35% 1.05 1 20% 0.20 5 10% 0.50 3.50
local para poblaciones préximas a
puntos de generacion de
contaminantes y para mezcla de
contaminantes
o Investigaciéon y Desarrollo en el 5 35% 1.75 35% 1.75 5 20% 1.00 5 10% 0.50
Z. entorno ambiental con
5 instrumentacion, estandares
= modernos de gestion, software y base
Q de datos sobre plataforma de internet
&) . . ;
y de conocimiento inmediato de la
poblaciéon cuando se exceden los
estandares y/o Limites Maximos
permisibles de la Calidad del Aire
Planificacién del parque automotor 5 35% 1.75 35% 1.75 5 20% 1.00 5 10% 0.50
o Identificacion de aspectos e impactos 5 35% 1.75 35% 1.75 3 20% 0.60 5 10% 0.50 4.60
ﬂoﬂ 2 que genera el sector transporte
BB
2=
% ;2 Responsabilidad de los transportistas 5 35% 1.75 35% 1.05 3 20% 0.60 3 10% 0.30 3.70
= frente a las partes interesadas
« Involucramiento en la Gestion de la 5 35% 1.75 35% 1.75 3 20% 0.60 3 10% 0.30 44
é % Calidad del Aire
[~
o

Fuente: Juicio de los expertos
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Tabla N.° 41. Evaluacion del Plan Estratégico. - Matriz de Priorizacion (2), experto PT

Criterios de Decision (Variables)
Total

Factores Impacto Factibilidad Costo Tiempo

Total Calif. S Total Calif. Peso Total

Generacion de estandares de alcance 5 35% 1.75 5 35% 1.75 5 20% 1.00 5 10% 0.50
local para poblaciones préximas a
puntos de generacion de
contaminantes y para mezcla de
contaminantes

Investigaciéon y Desarrollo en el 5 35% 1.75 5 35% 1.75 5 20% 1.00 5 10% 0.50
entorno ambiental con
instrumentacion, estandares
modernos de gestion, software y base
de datos sobre plataforma de internet
y de conocimiento inmediato de la
poblaciéon cuando se exceden los
estandares y/o Limites Maximos
permisibles de la Calidad del Aire
Planificacién del parque automotor 5 35% 1.75 5 35% 1.75 5 20% 1.00 5 10% 0.50

GOBIERNO

Identificacion de aspectos e impactos 5 35% 1.75 3 35% 1.05 1 20% 0.20 3 10% 0.30 3.30
que genera el sector transporte

Responsabilidad de los transportistas 5 35% 1.75 3 35% 1.05 3 20% 0.60 3 10% 0.30 3.70
frente a las partes interesadas

SECTOR
TRANSPO

Involucramiento en la Gestion de la 5 35% 1.75 3 35% 1.05 3 20% 0.60 3 10% 0.30 3.70
Calidad del Aire

POB

Fuente: Juicio de los expertos
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Tabla N° 42. Evaluacion del Plan Estratégico. - Matriz de Priorizacion (3), experto RV

Criterios de Decision (Variables)
Total
Factores Impacto Factibilidad Costo Tiempo

Calif. Peso Total Total alif. S Total Calif. Peso Total

Generacion de estandares de alcance 5 35% 1.75 5 35% 1.75 3 20% 0.60 5 10% 0.50 4.60
local para poblaciones préximas a
puntos de generacion de
contaminantes y para mezcla de
contaminantes

Investigaciéon y Desarrollo en el 5 35% 1.75 5 35% 1.75 5 20% 1.00 3 10% 0.30 4.80
entorno ambiental con
instrumentacion, estandares
modernos de gestion, software y base
de datos sobre plataforma de internet
y de conocimiento inmediato de la
poblaciéon cuando se exceden los
estandares y/o Limites Maximos
permisibles de la Calidad del Aire

Planificacién del parque automotor 5 [35% 1.75 5 [35% 175 5 20% | 1.00 5 10% | 0.50 -

GOBIERNO

Identificacion de aspectos e impactos 5 35% 1.75 3 35% 1.05 3 20% 0.60 1 10% 0.10 3.50
que genera el sector transporte

ES

SECTOR

Responsabilidad de los transportistas 5 35% 1.75 5 35% 1.75 3 20% 0.60 3 10% 0.30 4.40
frente a las partes interesadas

Involucramiento en la Gestion de la 5 35% 1.75 5 35% 1.75 5 20% 1.00 5 10% 0.50
Calidad del Aire

ACION | TRANSPORT

POBL

Fuente: Juicio de los expertos
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Tabla N.° 43. Cuadro resumen a partir de las matrices de priorizacion

Criterios de Generacién de estdndares Investigacién y Desarrollo  Planificacion del parque | Identificacion de aspectos e Responsabilidad de los Involucramiento en la Gestion
Decision de alcance local para en el entorno ambiental con  automotor impactos que genera el transportistas frente a las de la Calidad del Aire
poblaciones proximas a instrumentacion, estandares sector transporte partes interesadas
puntos de generacion de modernos  de  gestion,
contaminantes y para software y base de datos
mezcla de contaminantes sobre plataforma de internet

y de conocimiento

inmediato de la poblacién

cuando se exceden los

estindares y/o  Limites

Miéximos permisibles de la

Calidad del Aire
Matriz de 3.5 5.0 5.0 4.6 3.7 4.4
priorizacién 1

Matriz de 5.0 5.0 5.0 33 3.7 3.7
priorizacion 2

Matriz de 4.6 4.8 5.0 3.5 44 5.0
priorizacién 3

TOTAL 13.1 14.8 15.0 11.4 11.8 13.1
Criterios de 3 2 1 6 5 4
Decision

Fuente: Matrices de priorizacion
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El resultado indica, que el principal factor es el Gobierno con su Politica de
planificacién del parque automotor, aplicando técnicas de investigacion vy
desarrollo, generando estdndares que protejan a la poblacién. El segundo factor es

la poblacion y el tercero el sector transportes.

4.2 Prueba de hipoétesis

4.2.1 Respecto a la Hipotesis General:

Como primera medida presentamos la distribucion de categorias vehiculares para

Lima y Callao al afio 2016:

Tabla N°44. Distribucion por categorias vehiculares para Lima y Callao

Categoria Auto Station | Pick up | Combi | Camioneta Omnibus Remolcador Motos Total
vehicular Wagon panel
N d

° e | 807529 | 284251 | 163793 | 236502 31006 50441 116601 62796 | 2281786
vehiculos
Porcentaje 35,39 12,46 7,18 10,36 1,36 2,21 5,11 2,75 100
(%)

Fuente: Compendio Estadistico del INEI 2017

Como se puede observar los autos particulares (auto y Station Wagon) representan

el 47.85% del parque automotor de Lima y Callao en el afo 2016.

En el ano 2019, se continda usando combustibles fosiles liquidos mezclados con
biocombustibles por consiguiente con una mejora en su calidad y con el ingreso
de vehiculos de la tecnologia EURO IV con la aplicacion de mejores medidas de
control de la contaminacion con relacion a los vehiculos de la tecnologia EURO

I1I.

4.2.2 Respecto a la Hipoétesis Especifica N°1:

Para demostrar la VALIDEZ de esta afirmacion se utilizé el método estadistico
de KRUSKAL — WALLIS, y se procede a tabular la data necesaria a partir de la

Tabla N.° 13:
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Tabla N°45. Concentraciones del NO2, agrupadas en tres condiciones diferentes

Concentraciones antes del

GNV y GLP :2005/2009

Ano

2005
2006
2007
2008
2009

pg/m®  Rango
47.00 15
42.00 14
34.85 12
39.19 13
31.21 11

Concentraciones después del

GNV y GLP:2010/2014

2010
2011
2012
2013
2014

pg/m? Rango
24.89 8
15.34 1
21.85 5
23.24 6
23.30 7

Concentraciones mas
recientes: 2015/2019

Afio pg/m® Rango
2015 19.46 3
2016 2135 4
2017 1935 2
2018  25.14 10
2019  25.08 9

Suma de Rangos: 65

Rango promedio: 13
Mediana: 13

Suma de Rangos: 27
Rango promedio:5.4

Mediana: 6

Suma de Rangos: 28
Rango promedio:5.6
Mediana: 4

Fuente: Elaboracion propia

El estadistico de KRUSKAL — WALLIS se calcula con la

siguiente férmula

(Segun libro de Probabilidad y estadistica para ingenieros de Ronald Walpole y

Raymond H. Myers de la Editorial Interamericana México, D.F. 1984):

Doénde:

H= 12 zk:R"z 3(N +1
NN+ 1)Ly ( )
]

H = Coeficiente de KRUSKAL-WALLIS

N = Numero total de datos de las tres divisiones= 15

K = Nuimero total de muestras independientes = 3

j = Indicador variable de avance de K

R = Suma de rangos de cada columna = (65, 27, 28)

n = Numero de datos de cada columna = (5, §, 5)

Reemplazando los valores numéricos correspondientes de la tabla a la férmula se

obtiene:

12

H

2 652

27% 2872

T 15(15+ 1) 75

+
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Para calcular el H tedrico o critico se ingresa a la Tabla Chi Cuadrado con el nivel
de significancia de 0,05 y con k —1 =3 — 1 = 2 grados de libertad se extrae: Chi?,
05 = 5.99

Aplicando la férmula: H calculado > H critico entonces se rechaza la hipdtesis
nula.

Como H calculado= 9.38 es mayor que el H critico H= 5.99, se concluye que las
tres épocas de medicion del NO» (tres columnas) son cualitativamente diferentes,
y mutuamente independientes, pues carecen de correlacion mutua de tipo Kruskal
— Wallis, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula.

Si se aplica la prueba de Kruskal— Wallis, para el caso del contaminante SO», el
resultado es muy semejante al caso del NO2, como se puede apreciar en la

siguiente tabla;

Tabla N.° 46. Concentraciones del SOz, agrupada en tres condiciones diferentes

Concentraciones antes del

GNV y el GLP:2005/2009

Concentraciones después del
GNVy el LP:2010/2014

Concentraciones mas
recientes: 2015/2019

ug/m®  Rango Afio  pg/m® Rango Ano ug/m®  Rango
2005 32.00 11 2010 11.68 5 2015  7.76 1
2006 34.78 13 2011 7.85 2 2016 1491 7
2007 37.55 15 2012 11.22 4 2017  22.07 9
2008 32.69 12 2013 1283 6 2018 29.22 10
2009 21.43 8 2014 8.29 3 2019 36.92 14
Suma de Rangos: 59 Suma de Rangos: 20 Suma de Rangos: 41
Rango promedio:11.8 Rango promedio: 4 Rango promedio: 8.2
Mediana: 12 Mediana: 4 Mediana: 9

Fuente: Elaboracion propia

Aplicando el estadistico de KRUSKAL — WALLIS, de la misma manera como se
hizo en el célculo anterior para el contaminante NO2, y reemplazando datos se

tiene:

H= 12 zk:Rjz 3(N+1
NN +1)Lan ( )
J

121




3
b 12 592+202+412
_15(15+1)135 5 5

—3(15+ 1) = 7.62

Se calcula el H tedrico o critico, entrando en la Tabla Chi Cuadrado con el nivel
de significancia de 0,05 y con k —1 =3 — 1 = 2 grados de libertad se extrae: Chi?,
05 = 5.99

Aplicando la férmula: cuando el H calculado > H critico, entonces se rechaza la
hipdtesis nula.

Como H calculado= 7.62 es mayor que el H critico H= 5.99, entonces las tres
épocas de medicion del SOz (tres columnas) son cualitativamente diferentes, y
mutuamente independientes, pues carecen de correlacion mutua de tipo Kruskal —
Wallis por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula.

Hay pues, gran semejanza en la forma como se presentan, estos dos contaminantes
(NO2, SO2) provenientes del parque automotor. Ambos tienen tendencia
semejante.

En cambio, los materiales particulados Pb, PM1o y PM2 5, son un grupo diferente,
pues tienen, ademds de su origen automotor, la particularidad de estar prohibido
el primero y ademds provenir de las fabricas de baterfas y reciclaje de estas y los
materiales particulados estar relacionados con la industria (cemento, sobre todo,
las empresas dedicadas a la fundicion de metales). Por ello estd claro que no cabe
darles el mismo tratamiento de tipo Kruskal — Wallis.

Estos particulados representan una alerta que debe llamar la atencién porque al
depender de una industria esencial unida al trafico rodado y al no existir
atenuantes como el GNV, GLP o GASHOLES a excepcién de las fundiciones,

deben ser corregidos por métodos diferentes. Con toda seguridad mediante la
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modernizacién urgente de las industrias que los producen (Cemento, Metalurgia,
Minerales de exportacién, y mucho mas).

4.2.3 Respecto a la Hipoétesis Especifica N°2:

Se evalud la concordancia del juicio de los expertos mediante la prueba no
paramétrica: Concordancia W de KENDALL, como primera medida se determiné
las Hipétesis estadisticas:

Ho= No existe concordancia entre el juicio de los expertos.

H1= Existe concordancia entre el juicio de los expertos.

En base a la Tabla de valores criticos del coeficiente de acuerdos W de Kendall,
se calculd el valor W tedrico o critico:

K= N° de evaluadores= 3 jueces

N= N° de observaciones por cada pardmetro =5

Nivel de confianza= 95%= 0.05

Valor del W critico segtin tabla= 0.716

A continuacidn, se determind el W calculado, mediante el software estadistico

SPSS, pruebas no paramétricas: Concordancia W de KENDALL.:
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Tabla N°47. Pruebas W de KENDALL

Prueba W de Kendall

Prueba W de Kendall

Rangos Rangos
Rango Rango
promedio promedio
Cual es la calificacion 1,83 Cual es la calificacidn 1,67
MO2Z afio 20207 S0O2 afio 20207
Cual es la calificacidn 1,83 Cual es la calificacidon 1,67
MO2 afio 20217 S02 afio 20217
Cual es |la calificacidn 317 Cual es la calificacion 3,00
MO2 afio 20227 S02 afio 20227
Cual es la calificacidn 5,00 Cual es la calificacian 4,33
MO2Z afio 20237 S02 afio 20237
Cual es la calificacian 3T Cual es la calificacion 4,33
MO2Z afio 20247 S02 afio 20247
Estadisticos de Estadisticos de
prueba prueba
4| 3 I 3
W de Kendall® 824 W de Kendall® JBED
Chi-cuadrado 10,609 Chi-cuadrado 10,667
al 4 al 4
Sig. asin. 031 Sig. asin. 031
a. Coeficiente de a. Coeficiente de
concordancia de concorcdancia de
Kendall Kendall
Prueba W de Kendall Prueba W de Kendall
Rangos Rangos
Rango Rango_
promedio promedio
Cual es la calificacian 1,00 Cual es la calificacion 1,33
PM2Z.5 afio 20207 PM10 afio 20207
Cual es la calificacidn 317 Cual es la calificacidn 1,67
PM2.5 afio 20217 FM10 afio 20217
Cudl es la calificacian 3T Cual es la calificacidn 3,00
PMZ.5 afio 20227 FPM10 afio 20227
Cual es la calificacion 467 Cual es la calificacian 4 83
PM2Z.5 afio 20237 PM10 afio 20237
Cual es la calificacion 3,00 Cual es la calificacian 417
PM2.5 afio 20247 FM10 afio 20247
Estadisticos de Estadisticos de
prueba prueba
I 3 I~ 3
W ode Kendall® B04 Wode Kendall® ey
Chi-cuadrado 9,647 Chi-cuadrado 11,719
gl 4 al 4
Sig. asin. 047 Sig. asin. .0z0

a. Coeficiente de
concordancia de
Kendall

a. Coeficiente de
concordancia de
Kendall

Fuente: Elaboracién propia
W calculado: NO2: 0,884; SO2: 0,889; PM2.5:0,804 y PM10: 0,977

Evaluacién: Si el W calculado > W critico, entonces se rechaza la Hipétesis nula.
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Resultados: NO2: 0,884>0,716; SO2: 0,889>0,716; PM2.5:0,804>0,716 y PM10:
0,977>0,716

Por lo tanto, para cada caso se acepta la hipotesis alternativa es decir que existe
concordancia entre el juicio de los expertos.

4.2.4 Respecto a la Hipoétesis Especifica N°3:

Para demostrar la VALIDEZ de esta afirmacién se aplico la prueba no
paramétrica: Concordancia W de KENDALL, para las Hip6tesis estadisticas:
Ho= No existe concordancia entre el juicio de los expertos.

H1= Existe concordancia entre el juicio de los expertos.

El valor W tedrico o critico:

K= N° de evaluadores= 3 jueces

N= N° de observaciones por cada pardmetro =6

Nivel de confianza= 95%= 0,05

Valor del W critico segtn tabla= 0,660

A continuacidn, se determind el W calculado, mediante el software estadistico

SPSS, pruebas no paramétricas: Concordancia W de KENDALL.:

Tabla N°48. Pruebas de KENDALL

Rangos

Ranmnao
promeaedio
CuAl es la calificacidn =, 00
para estandcdares?
Cual es la calificacidn a4 83
instrurmentacian?
CuAEl es la calificacidn 5,33

planificacidn?

CuAEl es la calificacidn 2,00
aspectas7?

Cual es la calificacian 2,17
responsabilicdad?

Cual es la calificacian B3.57
involucramisnto?

Estadisticos de
pruebhba

r-l =2
v ode FKendall® = =
T hi-cuadrado 2,673
al =
Sig. asin. 123

A CTo=sficient= de
concordancia de
Merndall

Fuente: Elaboracion propia.
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El valor del W calculado: 0,578

Evaluacién: Si el W critico> W calculado, entonces se acepta la Hipétesis nula.
Resultados: 0,660>0,578

Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula es decir que no existe concordancia entre
el juicio de los expertos en la evaluacién realizada.

4.3 Presentacion de resultados

e La Hipdtesis General de esta tesis sugiere que se contintia usando combustibles
fosiles liquidos (92.2%) mezclados con etanol (7.8%), lo cual ha permitido la
mejora de su calidad para la utilizacién en los vehiculos de la tecnologia de
fabricacion EURO IV.

e La Hipdtesis Especifica N° 1 de esta Tesis, indica que respecto todos los
contaminantes tienen resultados menores con el paso de los afios, sin embargo:
NO2y SO;: cumplen normas nacionales e internacionales. PM10: los resultados
son superiores a normas nacionales e internacionales y el PM2.5: los resultados
cumplen con normas nacionales, pero son superiores a normas internacionales.
La contaminacién proveniente de los particulados, tienen como otra fuente de
produccion: al sector industrial, el cual requiere atencion urgente y mayor
control y exigencias por parte de las instituciones del Estado.

e La Hipotesis especifica N° 2: La evaluacion de la informacién indica que
respecto todos los contaminantes tienen resultados menores con el paso de los
afios, sin embargo: NO2, SO2: cumplen con la normativa nacional e internacional.
PM10: cumplen con la normativa nacional, pero son superiores a las normas
internacionales. PM2.5: los resultados son superiores a la normativa nacional e

internacional.
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Los resultados requieren que se tomen soluciones mas robustas para disminuir
el riesgo en la salud de la poblacién, dado que aun cumpliendo con las normas
internacionales existe riesgo por la sensibilidad existente en algunas personas
respecto a los particulados, ver el Anexo 3 “Guia de la Calidad del Aire sobre la
contaminacion por particulas”, por lo tanto, el riesgo aumenta cuando no se
cumplen con los valores de la OMS/EPA (Guias de calidad del aire de la
OMS/Agencia de Protecciéon Ambiental de los EEUU.).

e La hipoétesis especifica N°3: Los Criterios de Decision adoptados (Impacto,
Factibilidad, Tiempo, Costo) juegan un papel muy importante para evaluar el rol
del estado, la poblacién y el sector transportes, para lograr la planificacién del
parque automotor, el involucramiento de la ciudadania en la gestion de la calidad
del aire y por dltimo el tratamiento del sector transporte con las mismas
exigencias del sector industrial y la creacion de estdndares de calidad de aire en
los parques industriales.

De lo indicado anteriormente se concluye que el enfoque correcto para la solucién
de este problema multiple es la planificacion estratégica enmarcada dentro de una
politica publica, de cumplimiento por plazos y metas definidas.

CAPITULO 5. IMPACTOS
5.1. Propuesta para la solucién del problema

e Exigir el cumplimiento de la normativa, tanto en la industria como en el sector
transportes. Como es el caso de la fiscalizacion del programa de mantenimiento
preventivo vehicular (Decreto Supremo N° 004-2017-MTC), y asi como es
importante contar con SOAT, cada linea de transporte debe presentar a su sector, el
plan de mantenimiento preventivo y un informe del cumplimiento de este, por otro

lado, los fiscalizadores o inspectores deben contar con equipos para medir opacidad
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y/o los gases que se emiten por el tubo de escape. Y en caso de exceder los limites,
no debe permitirse la circulacién de dicha unidad, si esta accion se aplica para los
vehiculos del sector industrial (montacargas, grias, payloader, etc.), cuanto mds
para los vehiculos que circulan por la red vial que en nimero de unidades supera la
flota pesada del sector industrial. Continuar con el retiro de unidades obsoletas.

El estudio de Saturaciéon realizado en el afio 2011 se informé sobre el
comportamiento y dispersion de los contaminantes por distrito, en Lima
Metropolitana y el Callao, esta informacién requiere actualizarse como minimo
cada cinco afos debido al incremento de la flota vehicular con la finalidad de tomar
las acciones correctivas.

Con respecto a la infraestructura de monitoreo de los contaminantes del aire se debe
evaluar la condicién actual de los centros de monitoreo de DIGESA y de
SENAMHI. Ademds, se deben incrementar los puntos de monitoreo, en las
avenidas principales de gran transito vehicular, para que la poblacién ingrese a un
software para identificar no solo las zonas de mayor trifico y elegir aquella ruta
menos congestionada que nos tomard menor tiempo para llegar a nuestro destino,
sino también identificar las zonas més contaminadas y poder elegir la mejor
alternativa en calidad de tiempo y de aire; lo cual debe difundirse como parte de la
educacién ambiental y como parte de la “Prevencion a la exposicion de niveles altos
de contaminacion”.

En relacién con la “Incorporacion de tecnologias mas limpias en las industrias”, se
debe exigir a la industria la presentacion de programas de tecnologias limpias, con
un cronograma de ejecucion, con la participacion de entidades internacionales. Con
respecto al sector transportes cambio de combustibles “limpios” (GNV/GLP) y con

fuentes renovables y la introduccion en el breve plazo de la electro movilidad.
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Es importante que cada distrito cuente con un programa de mantenimiento de areas

verdes y que incremente su nimero, en cada paradero, para lograr la “Ampliacion

de cobertura de areas verdes” para purificar el aire y también para cumplir con los

estdndares de la Organizaciéon Mundial de la Salud.

A continuacién, se muestra otras acciones para disminuir la contaminacién del aire

producida por fuentes de origen automotor, que han sido adoptadas por otros paises

(BMZ, Transporte urbano y Eficiencia Energética):

a.

Impedir la importacién de vehiculos usados en nuestro pais, en el Decreto
Supremo N° 012-2019-MTC, indica que la apertura del mercado para la
adquisicién de vehiculos debe estar orientada a la adquisiciéon de vehiculos
eficientes y cerrar el mercado al ingreso de vehiculos usados.

Implementar sistemas de transporte masivos, como el Transmilenio en Bogota
que obtuvo la primera certificacion de reduccién de emisiones en el Mecanismo
de Desarrollo Limpio por contribuir con la reduccién de 511.423 toneladas de
diéxido de carbono (CO3) entre los afios 2006-2012.

Introduccién de vehiculos con sistemas hibridos (combinacién de motores de
combustidn interna con eléctricos) o eléctricos puros.

Promover el uso de bicicletas, en lugar de autos de uso personal tomando como
ejemplo a otros paises; promoviendo ademds la creacion de ciclo vias y de
estaciones de alquiler de bicicletas entre distritos; El uso de bicicletas
descongestionan las vias. Colombia, Méjico que cuentan con sistemas
articulados de uso masivo de bicicletas que descongestionan las vias y
contribuyen a la descarbonizacion del aire y por ende a la mejora de la salud

de la poblacion”. Esta accion estd orientada al uso y la diversificacion de otros
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modos de transporte. Esta accién ha tenido mayor auge durante la pandemia:
uso de bicicletas, motos, patinetas.
Limitar la capacidad de estacionamiento en el centro de Lima o en horarios y
en lugares de mayor congestién o de mayor circulacién de autos.
Restriccidn de circulacion de autos en horas punta en las calles de mayor
congestion vehicular casos: la Avenida Abancay, Javier Prado, etc.
Desincentivacién del uso del automdvil versus pago de impuestos para las
entradas y salidas de vehiculos particulares, por ejemplo, en el centro de Lima,
las avenidas principales como Javier Prado, Avenida Abancay, etc., durante las
horas punta.
Entre las acciones realizadas por otros paises podemos encontrar las siguientes:
En el caso de Colombia han establecido el sistema 1 x 1 es decir que cuando
adquieren un auto nuevo se debe chatarrear el vehiculo usado pero esta politica no
ha dado buenos resultados por el ingenio que usa la poblacion al mantener los
vehiculos usados en circulacion.
En el caso de Méjico, segun la Agencia EFE en la publicacion del 16-05-16 “La
compafiia Uber invité a sus clientes por segundo dia consecutivo a utilizar su
servicio “pool” (compartir vehiculo para viajar a un destino cercano) para reducir
la contaminacion.
A continuacién, se citan algunas de las metas de la industria automotriz que
ayudardn a disminuir la contaminacién ambiental:
En el informe de sustentabilidad de BMW GROUP, realizado por Helder
BOAVIDA, CEO BMW del GROUP MEXICO, informa que en sus fabricas
utiliza electricidad procedente de fuentes renovables para contar con una

produccion libre de COsz. Este grupo produce vehiculos cada vez menos
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contaminantes y diversos como autos eléctricos, hibridos o propulsados por otros
combustibles distintos a las gasolinas, pero también tratan de que sus instalaciones
sean verdes, es decir el uso adecuado de la energia, agua, materiales mds
sostenibles y la eliminacién de residuos.

General Motors se ha fijado la meta de emplear el 100% de energia renovable:
solar, edlica y otras fuentes de cero emisiones en sus 350 plantas en 59 paises, en
el 2050.

5.2. Costos de implementacion de la propuesta

De aprobarse una nueva normativa que mejore de la calidad del aire basado en las
Guias de Calidad de Aire de la Organizacion Mundial de la Salud, su
implementacion requeriria inversiones no solo en el sector transportes sino también
en el sector industrial cuyos costos no se han cuantificado por la cantidad de
industrias a evaluar.

Dado que la implementacion requiere presupuestos resultantes de una politica
publica. Este estudio no ha considerado pedir presupuestos que cuantifiquen el
monto a invertir.

5.3. Beneficios que aporta la propuesta

e  Mejorar la calidad del aire y por lo tanto la salud de la poblacion.
e Que las personas atiendan sus necesidades de trabajo, salud, educacién y otros
dentro de sus propios distritos para eliminar los viajes innecesarios y reducir

las emisiones por persona. Es decir, planificar las ciudades.

e Que el uso del transporte publico y de la bicicleta son los medios mds

importantes para reducir las emisiones.
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CONCLUSIONES

1. Laevaluacién de las concentraciones medias de los contaminantes durante los afios
2005 al 2019, sugiere que el Perd continda usando combustibles fésiles liquidos
con calidad mejorada (Gasoholes) lo cual ha permitido el ingreso de vehiculos de
la tecnologia EURO IV. Tecnologia atrasada en relacion con los paises vecinos que
requieren orientarse al establecimiento de la electro movilidad, es decir al uso de
energias renovables.

2. Mientras dure la transicion del uso de fuentes de energia no renovables a fuentes de
energia renovables (2030) es importante la utilizacion de combustibles que cuenten
con menor Indice de Nocividad de Combustibles (GNV/GLP). Ademas, se debe
retirar de circulacion los vehiculos con 15 afios de antigiiedad, por sus tecnologias
de fabricacion antiguas, desde pre-Euro hasta Euro III, las cuales tienen menor
eficiencia y consumen mdés combustibles generando mayor contaminacién y
afectacion a la salud de la poblacion.

3. Introducir programas sistematicos de medicion de la calidad del aire con
instrumentacion, estdndares modernos de gestion, software y base datos sobre
plataforma de internet publicados en lugares estratégicos y de mayor congestion
con acciones de alerta, emergencia en tiempo real y de remediacion con
participacion de la poblacion.

4. Que el sector transportes asuma su responsabilidad social empresarial, que el
.Estado dicte normativas ambientales alineadas con las Guias de Calidad del Aire
de la Organizacion Mundial de la Salud.

RECOMENDACIONES

A las empresas industriales y del sector transportes: que gestionen sus aspectos e

impactos ambientales y que implementen tecnologias limpias.
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ANEXOS

ANEXO N° 01:
TABLA N° 49 Programa Nacional de Vigilancia Sanitaria de Calidad de Aire
Programa Nacional de Vigilancia Sanitaria de Calidad del Aire

LIMA CALLAO
ANTECEDENTES

La DIGESA en &l marco de sus funciones realiza la Vigilanciz de |z Calidad del Aire desde 1988, con monitoreos periddicos en la
Estacidn de Monitoreo CONACO, ubicada en el Centro Histdrico de Lima {Av. Abancay con Jr. Ancash).

& partir de abril de 1999, se implementa el Programa de Vigilancia de la Calidad del Aire (PNVCA), a fin de evaluar permanentements
la contaminacion atmosférica de la dudad de Lima y Callao, a través de 5 estaciones fijas de monitoreo de calidad del aire:

1. LIMA CIUDAD: ESTACION CONACO
Direccidn: Av. Abancay cruce con Jr Ancash —Cercado de Lima
2. CALLAD: Direccion de Salud I Callao (A partir del 22 de junio del 2007)
Direccidn: Ir. Coling N° 879, Bellavista Callao.
3. LIMA NORTE: C.5. SANTA LUZMILA
Direccidn: Guillermo La Fuente Cuadra 03 s/n - Comas
4. LIMA SUR: HOSPITAL MARIA AUXILIADORA
Direccidn: Av Miguel Iglesias 968 - San Juan de Miraflores,

5. LIMA ESTE: HOSPITAL HIPOLITO UNANUE
Direccidn Av Cesar Vallejo 1390 — El Agusting

Adicdonalmente, |a DIGESA en cumplimiento del 0.8 N® 074-2001-5.4. "Reglamento de Estindares Nacionales de Calidad
dal Aire” ha desarrollade Estudios de Linea Base en ciudades como Chimbote, Tacna, Iguitos, Cusco, La Oroya, con el fin de
identificar zonas de riesgo e implementar planes de Vigilandia de la Calidad del Aire, ademds de realizar estudios puntuales en diversas
ciudades del pais, asi como una serie de evaluaciones especificas en respuesta a denundias de la poblacidn.

+ Analisis de resultados de los promedios mensuales de metsles del afio 2019 Lima - Callao

+ Analisis de resultados de los promedios mensuales del afio 2007 - 2019

+ Analisis de resultados de los promedios anuzles del afio 2008

+ Analisis de resultados de los promedios anuzles por afio 2000-2005

+ Informacion en Tiempo Real de Calidad del Aire

god 1 | Ministerio [Bi
% de Salud

INICIC COMPIAL

Dioxido de Azufre SO)

ECA (Anual) : 80 ug/m3

ZONA | UBICACION | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Callao C'garz;”" 1981 | 1325 | NR 2520 | 7.8 | 13.12
L. Sur HosE. Lar 2267 | 1555 | 1040 | 1871 | 15.86 | 14.61
L. Norte Céiﬂhgﬂ:}ﬂ 2488 | 2735 | 2008 | 1818 | MR | 2041
Leste | HospHiedito | 5555 | 2s.s | 228 | 3600 | 3045 | 3035
L.Ciudad CONACO 12675 | 7583 | NR. | 10837 | 87.56 | 53.82
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CONCENTRACION MENSUAL DE DIOXIDO DE AZUFRE (S02)

2000 - 2006
| ESTACION E-5 LIMA CIUDAD
ZONA : Lima Ciudad
DIRECCION : Av. Abancay cruce con Jr. Ancash
ESTACION : CONACO
okt 200 201 2002 2003 2004 2008 2008
ENERO 138.7 64,83 . 42,66 136,39 . 62,07
FEBRERO 184,01 61,92 . 1147 113,52 69,53 57,39
MARZO 162,8 88,45 . 117 87 88,69 7211 69.66
ABRIL - 67,3 . 1212 74,39 71,16 53,68
MaYQ . 83 . 11961 79,14 1268 63.93
JUNIO 1831 8189 - 102,27 65,85 54,19 44,73
JULIO . 67,86 . 67.25 69,76 51,71 66.8
AGOSTO - 119,15 - 743 61,46 64,09 5147
SETIEMBRE 10,01 : - 8229 56.26 37.98 52.33
OCTUBRE 12087 I : 21817 : 5145 2078
NOVIEMBRE 8745 76,24 : 114,46 : 533 80,02
DICIEMBRE 82.08 z : 12687 : 5148 :
Programa Nacional de Vigilancia Sanitaria de Calidad del Aire
CONCENTRACION MENSUAL DE DIOXIDO DE AZUFRE (S02)
2000 - 2006
| ESTACION E-3 LIMA NORTE
ZONA : Lima Norte
DIRECCION :Mz R Lote 30 Urb. El Pinar / Comas
ESTACION :C.8. Laura Rodriguez Dulanto
e 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
ENERO . 27,01 3283 1792 . 19,19 .
FEBRERO - 2137 . 17.17 2,39
MARZO . . 178 . 25,38 .
ABRIL 27,82 37,66 . 33,37 21,53
MAYO - 2345 - 508 91,14
JUNIO - 2364 - 19.45 - - -
JULIO . 186 1144 . 46,13 29,14 8044
AGOSTO 28,08 17,28 . . . 26.1 63,85
SETIEMBRE 28,37 1543 13,12 - - 74,68 -
QCTUBRE 25,15 13,57 14,58 - - - -
NOVIEMBRE 3224 272 - - - -
DICIEMBRE 7,62 7417 36.19
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CONCENTRACION MENSUAL DE DIOXIDO DE AZUFRE (S02)

2000 - 2006
| ESTACION E-2 LIMA SUR
ZONA : Lima Sur
DIRECCION  :Av. Miguel Iglesias 968 / San Juan de Miraflores
ESTACION : Hospita! Maria Auxiiadora
i) 2000 2001 202 2003 2004 2008 2006
ENERO 798 16,67 10,95 12,33 . 86 .
FEBRERO . . . 16.95 14,04
MARZO 1387 6,64 2261 18,18
ABRIL 17.25 9,05 . 1093
MAYO 18.15 1 2451 : p
JUNIO 26.31 . 17.47 11,93 25,75
JLIO 12,98 937 . . 1368 1441
AGOSTO . 10 - . 9,67 19,25
SETIEMBRE 2745 10.36 745 « 22,57 18,62 .
OCTUBRE 28,11 969 .17 . 2107 10,81
NOVIEMBRE 35.97 19.47 15.21 : 12.12 .
DICIEMBRE 13,84 16.34 209 . 13.29
Programa Nacional de Vigilancia Sanitaria de Calidad del Aire
CONCENTRACION MENSUAL DE DIOXIDO DE AZUFRE (S02)
2000 - 2006
[ ESTACION E-4 LIMA ESTE
ZONA i Lima Este
DIRECCION : Av. Cesar Vallejo 1300 / El Agustino
ESTACION  Hospital Hipdiito Unanue
it 20 2001 202 2003 2004 205 2008
| ENERO . 2744 14,95 1166 . 426 .
FEBRERO 2525 . 17 35,19
MARZO . 24,42 11,04 50,41 30.99 .
ABRIL §9.08 3455 72 - . 39,67
MAYO . 3N .33 7165 39,28
JUNIO 31,44 - 2,73 . 28
JULIO . 17,79 . . 30,59 . 18,05
AGOSTO 19.28 257 . . 2867 18,68 19,05
SETIEMBRE 426 1845 15,35 . 33,74 7 13,08
OCTUBRE 30,86 2196 11,02 . 35.72 2.7 :
NOVIEMBRE 24 28,05 3265 2 23,52 .
DICIEMBRE 10,4 23,51 276 -
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DIOXIDO DE NITROGENO NO;

ECA (Anual) : 100 ug/m3

Z0NA UBICACION 2000 2001 2002 2003 2004 2005
C.5. Per(
Callag o 42.81 21.89 N.R. 13.71 22.7 15.25
Hosp. Maria
L. Sur oo 60.81 34.31 17.75 21.17 78,61 24,32
C.5. LAURA
L. Norte oo 107.87 20.88 24,50 22.00 N.R. 44.88
LESTE | Hosp.Hipdlito Unanue | 95.05 41.12 34.45 44.46 3411 37.07
L Ciudad CONACO 754.04 75.95 N.R. §9.53 81.45 81.52
PARTICULAS < 2.5 micras PM) 5
VR (Anual) ; 15 ug/m3
ZONA UBICACION 2001 2002 2003 2004 2005
C.5. Perd
Callao - 25.44 N.R. 40.04 28.15 35,62
L. Sur Hosp. Maria 37.16 40.99 41 37.06 53.52
: Auxiiadora : : : :
C.5. LAURA
L. Norte U 60.74 40.13 53.27 65.45 74.57
LESTE Hosp.Hipdlto Unanue 43.67 36.25 47.6 54.83 46.77
L. Ciudad CONACO 80.18 IR, 89.31 83.64 86.61
PLOMO Pb
ECA (Anual) : 0.5 ug/m3
ZONA UBICACION 2000 2001 2002 2003 2004 2005
C.5. Perl
Calao 2 e 0.089 0.072 0.103 0.18 0.12
L. Sur Hosp. Maria 0.1 0.116 0.090 0.184 0.182 0.12
) Auxiiadora ) ) ) ) ) )
C.5. LAURA
L. Norte sl 0.29 0.279 0.192 0.213 0.31
Hosp.Hipdlito
LESTE oo 0.187 0.17 0.186 0.242 0.208 0.14
L.Ciudad CONACO 0.281 0.324 0.214 0.362 0.18
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Hacer Click en el recuadro del contaminante para visualizar el gréfico

CONCENTRACION MENSUAL DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS DURANTE EL 2007 - ESTACION CONACC

ZONA : Lima Cercado
DIRECC[ON : Interseccidn Av Abancay Cdra 02 y Jr. Ancash. ( Cercado de Lima)
ESTACION : CONACO
RESPONSABLE Ing. Francisco Fuentes Paredes / Tec, Carlos Guillén Carrera
MES S02 NO2 | PM25 | PM10 PTS Cu Pb Mn Fe 2n Cr Cd
(wgim3) | (pg/m3)| (ugim3) | (ug/m3) | (pg/m3) | (pg/m3) | (pg/m3) | (Hg/m3)| (vgim3) | (ugim3) | (ug/m3) | (ug/m3)
0
FEBRERO 5042 5449 | 8963 s.m, 212.47 0.06 0.19 0.09 8.07 0.30 0.02 0.02
MARZO 4541 61,15 | 90.36 s.m, 219.95 0.07 0.19 0,08 6,86 0.31 0,02 0.02
63.66 6947 | 9449 s.m. 257.15 0.10 0.23 0.14 8.67 047 0.03 0.02
MAYO 63.95 7485 | 8233 s.m, 258.35 0.13 0,26 0.13 533 0.50 0,02 0.02
JUNIO 72,57 8432 | 13550 s.m, 280.78 s.m, 8,m, s.m, s.m, s.m, s.m. s.m.
70,55 100.78 | 101.24 s.m, s.m. s.m, s.m. s.m. s.m, s.m. s.m. s.m.
105.82 8282 | 102.37 | 177.80 s.m. s.m. s.m. $.m. s.m. s.m. s.m. s.m.
117.358 80.15 | 89.18 | 138.98 8.m. s.m, s.m, $.m, 8.m, s.m. s.m. s.m.
93.17 6530 | 9960 | 121.51 s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m.
81.39 57.54 s.m. 108.56 $.m. s.m. $.m. s.m. s.m. s.m. $.m. s.m.
62.72 6883 | 7237 93,52 $.m. s.m. $.m. $.m. 8.m. 8.m. s.m. s.m.
PROMEDIO 2007 7518 | 7270 | 9571 | 127.60 | 247.74 | 008 | 0.22 | 0.11 | 7.2 | 040 | 002 | 002
Fuente : DIGESA
$.m. = Sin muestra
Programa Nacional de Vigilancia Sanitaria de Calidad del Aire
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CONCENTRACION MENSUAL DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS DURANTE EL 2007 - ESTACION HOSPITAL HIPOLITO UNANUE
ZONA DISA IV - Lima Este
DIRECCION : Av, Cesar Vallejo cuadra 13 - EI Agustino
ESTACION : Hospital Hipdlito Unanue
RESPONSABLE + Q0. Inaudio Mauricio Girén
$02 NO2 | PM25| PM10 PTS Cu Pb Mn Fe Zn Cr Cd
MES 3 3 3 3 ) 3 3 3 3
(ugim") | (ugim") | (wgim’) | (wgim") | (uym’) | (wgym®) | gy | (wgim’) | (vgim®) | (wgim’) | (woim’) | (ugim’y
ENERO
0 1.79 1161 | nsr. s.m, 167,50 | 008 | 014 | 008 | 764 | 020 [ 001 | 001
MARZO 8.72 2051 | 4566 s.m. 173.06 | 0.14 0.13 0.10 6.71 0.33 0.01 0.01
ABRIL 35.28 3356 | 6146 | sm, 33287 | 016 | 020 | 020 | 13.02 [ 057 | 002 | 001
YO 2967 3434 | 7665 | sm. 23185 [ 010 | 021 | 012 [ 530 | 049 | 001 | 002
JUNIO 24,63 2179 | 9196 | sm, 26871 | 011 | 033 | 008 | 358 [ 056 | 004 | 001
JULIO 1207 2027 | 5637 s.m, s.m, s.m, sm.o | sm s.m, s.m, s.m s.m.
AGOSTO 1547 17.28 | 4577 | 103.56 s.m. s.m. s.m. sm, | sm [ sm s.m, s.m.
[SETIEMBRE 1245 1457 | 6183 | 1008 s.m. sm | sm | sm | sm | sm | sm | sm.
OCTUBRE 11.23 1513 | 5783 | 87.44 s.m, sm | sm | sm | sm | sm | sm | sm.
13.73 148 | 5013 | 8693 s.m sm | sm | sm | sm | sm | sm | sm.
10,96 2246 | 4979 | 7637 s.m. s.m, s.m, s.m, s.m, s.m, s.m, sm,
PROMEDIO 2006 1601 | 2067 | 59.12 | 9098 | 20275 | 011 | 0.20 | 0.12 | 7.25 | 043 | 0.02 | 001
Fuente : DIGESA
$.M.=SIn muestra
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Hacer Click en el recuadro del contaminante para visualizar el grafico

CONCENTRACION MENSUAL DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS DURANTE EL 2007 - HOSPITAL MARIA AUXILIADOR/

ZONA : Lima Sur
DIRECCION : Av, Miguel Iglesias 968 - San Juan de Miraflores
ESTACION : Hospital Maria Auxiadora
RESPONSABLE : Ing. Alberto Milla Herndndez
$02 NO2 | PM25 | PM10 PTS Cu Pb Mn Fe 2n Cr Cd
(ugim3) | (pgim3) | (ug/m3) | (pg/m3) | (ug/m3) | (pg/m3) | (ug/m3) | (g/m3) | (ugim3) | (gim3) | (g/m3) | (ug/m3)
17.79 26.18 | 8148 s.m. 270.59 0.07 0.13 0.13 12,63 0.21 0.01 0.01
9.99 2198 | 75.18 s.m. 215.79 0.10 0.09 0.12 ™ 0.15 0.01 0.01
11.78 s.m, 75,03 s.m 268.19 0.09 0.09 012 9.18 0.19 0.02 0.01
18.40 s.m. 56.17 s.m. 260.13 013 0.18 0.10 5.02 0.27 0.02 0.01
2280 2286 | 6356 s.m. 253.32 s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m, s.m,
9.80 2560 | 5§7.70 s.m, $.m. sm | sm. | sm [ sm | sm | sm | sm
AGOSTO ns.r ns.r ns.f n.s.r s.m. s.m. S.m. s.m. s.m. s.m, s.m, s.m,
e
SEPTIEMBRE ns.r ns.r ns.r ns.r s.m. s.m, s.m. s.m, s.m, s.m. s.m, s.m,
61.32 2100 | 60.34 74.82 s.m. s.m, sm, s.m, s.m, s.m. s.m, s.m,
4243 3585 | 37.79 | 8276 s$.m. sm | sm | sm. s.m, s.m. s.m, s.m,
41,22 2063 | 55.59 76.63 s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m, s.m,
2647 | 2026 | 6254 | sm. | 25360 | 009 ]| 012 | 042 | 849 | 021 | 0.02 | 001
Fuente | DIGESA
s.m, = sin muestra
NA.LENA 86 reporta
Programa Nacional de Vigilancia Sanitaria de Calidad del Aire
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CONCENTRACION MENSUAL DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS DURANTE EL 2007 - C.S. SANTA LUZMILA
ZONA : Lima Norte
DIRECCION : Guillermo La Fuente Cuadra 03 s/n - Comas
ESTACION : Centro de Salud Santa Luzmila
RESPONSABLE : Ing. Elmer Allaga Rojas / Ing. Italo Inga Fuentes.
S02 NO2 | PM25 | PM10 PTS Cu Pb Mn Fe 2n Cr Cd
e (ugim’) | woim’) | wgim®) | (wgim’) | waim’) | moim’) | woim’) | (ugim’) | (wgim®) | (ugim®) | (ugim®) | (ugim®)
ENERO
23.98 30,07 | 46.31 s.m. 22061 | 008 | 021 | 017 | 1271 | 058 | 001 | 0.1
MARZO 11.57 3120 | 5307 | sm. 21448 | 008 | 022 | 014 | 7.89 | 039 | 001 | 0.01
ABRIL 23.72 3066 | 5861 s.m. 320.62 0.14 0.29 0.24 12.35 1.00 0.02 0.01
25.37 4616 | 7292 | sm. 33262 | 015 | 037 | 020 | 934 | 078 | 001 | 0.01
JUNIO 44.34 2827 | 67.20 | sm. 31160 | 012 | 043 | 013 | 497 | 082 | 003 | 0.01
12.39 2045 | 57.91 s.m. s.m. s.m. s.m. s.m, s.m. s.m, s.m. s.m,
13.47 2393 | 67.36 99.24 s.m. s.m, s.m. s.m. s.m. s.m. s.m, s.m.
12,42 1783 | 5590 | 10537 s.m, s.m, s.m, $.m, $.m, s.m. s.m, s.m,
52.83 13.00 38.58 99.85 s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m
7217 1472 | 42,05 85.46 s.m. s.m, s.m., s.m. s.m, s.m, s.m, s.m,
58.90 28.13 | 41.97 | 81.48 s.m. sm | sm | sm | sm | sm | sm | sm.
[ 3192 | 2586 | 54.72 | 94.28 | 279.69 | 0.11 | 0.30 | 017 | 945 | 071 | 0.02 | 001

Fuente : DIGESA
s.m. = sin muestra
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CONCENTRACION MENSUAL DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS DURANTE EL 2008 - ESTACION CONACO

ZONA : Lima Cercado
DIREGCION : Interseccién Av Abancay Cdra 02 y Jr. Ancash. { Cercado de Lima)
ESTACION : CONACO
RESPONSABLE : Ing. Francisco Fuentes Paredes / Tec. Carlos Guillén Carrera.
MES 50, NO; PM;, PM
{pgim’) {pgim’) {gnﬂ (pgim’)
ENERD 52 54 1200 18 a8 33
52 36 168 54 75 100.33
MARZO 57.85 8576 MNSR 129.86
ABRIL 47 89 90.13 105.55 141.18
4705 73.52 95.44 169.50
JUNIO 37.23 77.15 65 38 126,86
JuLio 243 67z 5543 13427
AGOSTO 2050 86.61 6228 13419
RE 227 70,72 5870 128.81
OCTUBRE 3151 [T 64.00 135.06
40.00 69.00 #2.00 107.00
DICIEMBRE 2400 15,30 B0.60 100.00
| PROMEDIO 2008 3814 73.01 76.35 126.62
Fuenie | DIGESA

Fara ¢l mes de mayo se han presentado concentraciones de PM10 supenores al ECA 24 hes (130ug/m3) lo
dias 08,12 20,27 de mayo y fueron 158ugim3, 220 T9ug/m3, 183 22ug/m3 y 198.39 ug/m3 respectivaments
Para el caso de PM 2.5 en el mes de mayo se superd el valor referencial para 24 hrs (85 ug/m3) el dia 24 &
mayo con 95,44 ugm3

Para el mes de julio e han presentado concentraciones de PM10 superiones al ECA 24 hs (150ugim3) los
dias 01 y 03 de julic y fueron 155.88ug/m3 y 155.63 ug/m3 respectivamenta

Fara el caso de PM 2.5 en el mes de julio se supert el valor referencial para 24 hrs (55 ug/m3) el dia 16 de
Il son 96 43 uafm3

Programa Nacional de Vigilancia Sanitaria de Calidad del Aire

Hacer Click en el recuadro del contaminante para visualizar el grafico

CONCENTRACION MENSUAL DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS DURANTE EL 2008 - ESTACION HIPOLITO UNANUE
ZONA Lima Este

DIRECCION ¢ Av. Cesar Vallejo cuadra 13 - El Agustine
ESTACION : Hospital Hipélite Unanue
RESPONSABLE : Qeo. Inaudio Mauricio Girén.
MES 502‘ NO, PM ;5 PM i
{pgim’) !En_l’] !Hﬂm’]

ENERO 1398 15,39 3932 56.36
FEERERQ 18,14 31.00 45.81 5485
MARZO 24.44 4204 S2.32 116.97
ABRIL 19.50 20.35 56594 124.47
MAYD 14 88 40.97 135.19 181.456
JUNID 18.27 35.94 MNSR 256.94
LJULID MSR MNSR MNSR MNSR
AGOSTO MNSR MSR MNSR MNSR
[SETIEMBRE 11.66 30.31 a0 82 45.83
OCTUBRE 10.00 31.00 47 .00 53.00
NOVIEMBRE 11.00 25.00 4200 50.00
[CICIEMBRE 10.00 34.10 4030 53.00

PROMEDIO 2008 15.21 31.01 55.52 108.20

Fuente : DIGESA

Para el mes de mayo se han presentado concentraciones de PM10 superiores al ECA 24 hrs (150ug/m3) lo
dias 10,14,18,30 de mayo vy fueren 150 T2ug/m3, 301.380a/m3, 155 S6ugim3 y 247 22ug/m3 respectivame
Para el caso de PM 2.5 en el mes de mayo se superd el valor referencial para 24 hrs (85 ug/m3) los dias 15
y 27 de mayo con valores 81.67 va/m3, 15278 ug/m3 y 161.11 ug/m3

Fara el mes de junio los valores de todos los contaminanies no cumplen con el 75% de la cantidad minima
de datos par ger congiderados promedios mensuales
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CONCENTRACION MENSUAL DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS DURANTE EL 2008 - HOSPITAL MARIA AUXILIADORA
ZONA : Lima Sur

DIRECCION : Av. Miguel Iglesias 968 - San Juan de Miraflores
ESTACION : Hospital Marla Auxiliadora
RESPONSABLE  :Ing. Alberto Milla Hernandez.
MES so,’\ NO; PM,, PM s
T T S I 5
FEBRERO 10611 16.45 80.74 8438
MARZO 75.75 16.34 76.44 114,66
7075 2146 7299 144,33
MAYO 56.01 30,44 60.44 150.47
JUNIO 2819 1628 37.03 15581 |
56.02 982 %618 8732
1115 NSR 28.00 84.44
1867 NSR 75.02 6278
5379 17.44 4236 109,36
66.00 13.00 54.00 100.00
50.90 sm 35.90 £5.90
59 17 59 105

Fuente - DIGESA

Para el mes de mayo se han presentado concentraciones de PM10 superiores al ECA 24 hrs (150ug/m3) lo
dias 1 y 10 de mayo y fueron 165 61ug/m3 y 215.03ug/m3 respectivamente

Para el caso de PM 2.5 en el mes de mayo se superd el valor referencial para 24 hrs (65 ug/m3) los dias 7%
de mayo con valores 72.73ug/m3 y 95.60 ug/m3

Para el mes de junio los valores de todos los contaminantes no cumpien con el 75% de [a cantidad minima
de datos par ser considerados promedios mensuales
NSR: No se reportd
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CONCENTRACION MENSUAL DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS DURANTE EL 2008 - C.S. SANTA LUZMILA

ZONA : Lima Norte

DIRECCION : Guillermo La Fuente Cuadra 03 s/n - Comas

ESTACION : Centro de Salud Santa Luzmila

RESPONSABLE : Ing. Elmer Aliaga Rojas / Ing. Italo Inga Fuentes.

MES sol’ Not PM 5 PM u’
lua/m)

9.69 "“%_13 _“'9‘"':‘_2 L —
5.63 17.12 NSR NSR |
16.09 19.55 4224 10472
76.33 41.67 6576 137.23
16.21 26.09 68.16 126.31
12.94 28 83 4857 120.54
13.93 29.91 6205 9445 |
8.63 3095 56.37 9614
913 4298 5099 B7 68
8.62 56 62 a3 42 9534
15.00 60.00 43,00 92.00
13.40 5320 4940 8050 |
17.42 35.74 50.97 103.49

Para el mes de mayo se han presentado concentraciones de PM10 superiores al ECA 24 hrs (150ug/m3) lo
dias 2 y 10 de mayo y fueron 175 95ug/m3 y 184 04ug/m3 respectivamente.

Para el caso de PM 2.5 en el mes de mayo se superd el valor referencial para 24 hrs (65 ug/'m3) los dias 23
de mayo con valores 100,5ug/m3 y 72.98 ug/m3,

Para el mes de junio los valores de todos los contaminantes no cumplen con el 75% de la cantidad minima

de datos par ser considerados promedios mensuales
NSR N es ranantd
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Nota: De esta misma manera se procede a la obtencion de datos de los afios

siguientes.

Tabla N°50. NORMAS NACIONALES ESTANDARES DE CALIDAD DE AIRE

, VALOR CRITERIOS DE METODO DE
PARAMETRO PERIODO . j ,
ug/m’ EVALUACION ANALISIS
NE mas de 24
Dioxido de 1 hora 200
veces al aflo Quimioluminiscencia
Nitrégeno
Media aritmética | (Método automatico)
(NO2) Anual 100
anual
Dioxido de Fluorescencia
NE mas de 7
Azufre 24 horas 250 ultravioleta
veces al afo
(SO2) (Método automatico)
NE mas de 4
Mensual 1,5 Meétodo para PM 10
veces al afno
Plomo (Pb) en (Espectrofotometria
Media aritmética
PMio de absorcion
Anual 0,5 de los valores :
atomica)
mensuales
Material NE mas de 7
24 horas 50
Particulado veces al afno
Separacion
con diametro
inercia/filtracion
menor a 2.5 Media aritmética
Anual 25 (Gravimetria)
micras anual
(PM 2.5)
Material NE mas de 7
24 horas 100
Particulado veces al afo Separacién
con diametro inercia/filtracion
Media aritmética
menor a 10 Anual 50 (Gravimetria)

micras (PM 10)

anual

NE: No exceder

Fuente: DECRETO SUPREMO N° 003-2017-MINAM
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ANEXO N° 02:
FICHA DE REGISTRO DE LAS GUIAS DE CALIDAD DE AIRE DE LA

ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD (OMS) Y DE LA AGENCIA DE
APROTECCION AMBIENTAL (EPA) PARA LOS CONTAMINANTES DEL
AIRE
Tabla N° 51. Guias de calidad del aire de la OMS

Material Particulado:
Guias MP2,5: 10 pg/m?, media anual
25 ug/m®, media de 24 horas

MP10: 20 ug/m?®, media anual
50 ug/m?, media de 24 horas
Dioxido De Nitrégeno
Guias NO2: 40 pg/m3, media anual
200 pg/m3, media anual
Diéxido de azufre
Guias SO2: 20 pg/m3, media de 24 horas
500 pg/m3, media de 10 minutos

Guias de calidad del aire de la OMS y objetivos intermedios para el material particulado:
concentraciones medias anuales®

MP,, (pg/ MP,, Fundamento del nivel elegido
m’) (pg/m®)
Objetivo inter- 70 35 Estos niveles estin asociados con un riesgo de mortalidad a largo
medio-1 (OI-1) plazo alrededor de un 15% mayor que con el nivel de las GCA.
Objetivo inter- 50 25 Ademis de otros beneficios para la salud, estos niveles reducen el
medio-2 (01-2) riesgo de mortalidad prematura en un 6% aproximadamente [2-
11%] en comparacidn con el nivel del OI-1.
Objetivo inter- 30 15 Ademis de otros beneficios para la salud, estos niveles reducen el
medio-3 (01-3) riesgo de mortalidad en un 6% [2-11%] aproximadamente en com-
paracién con el nivel del OI-2.
Guia de calidad 20 10 Estos son los niveles mis bajos con los cuales se ha demostrado,
del aire (GCA) con mis del 95% de confianza, que la mortalidad total, cardiopul-
monar y por cincer de pulmdn, aumenta en respuesta a la ex-
posicidn prolongada al MP2s.
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Tabla N.° 52. NAAQS para los seis principales contaminantes.

Averaging Regulatory
Pollutant Type Standard Time Citation
99th percentile of 1-hour
. daily maximum | 40 C.F.R.
S]llfl.ll' it 106y 99 e L — Lo concentrations, averaged | 50. 17a
dioxide over 3 years
(SO2)
0.5 ppm (1,300 Not to be exceeded more | 40 C.F.R.
Secondary 3 3 - hour
pg/m°) than once per year 50. 5a
Particulate | Primary Not to be exceeded more
3 40 C.F.R.
matter and 150 pg/m 24-hour than once per year on
50.6a
(PMio) secondary) average over 3 years
B 2 it Anual Annual mean, averaged | 40 C.F.R.
Fine over 3 years 50. 18 a
particulate | Secondary | 15 g/m3 Anual Annual mean, averaged | 40 C.ER,
over 3 years 50.7a
matter ey
(PM2.5) and 355 i 24-hour Annual mean, averaged | 40 C.F.R.
over 3 years 50.18 a
secondary
Carbon Primary 35 ppm . 1-hour Not to be exceeded more | 40 C.F.R.
id (40mg/m”) than once per year 50.8a(2)
?é(;l)l)o xiae Primar 9 ppm (10 3-hour Not to be exceeded more | 40 C.F.R.
y mg/m3) than once per year 50.8a(1)
Expected number of days
Prim per calendar year, with
ay 0.12ppm (235 maximum hourly average | 40 C.F.R.
and 5 1-hour .
mg/m~) concentration greater | 50.9 a
secondary .
0 (Os) than 0.12 ppm, is equal to
zone (53 or less than 1
Prim Annual fourth-highest
ary 0.070 ppm daily maximum 8-hour 40 C.F.R.
and 3 8-hour .
(140 mg/m~) concentration, averaged | 50. 19 a
secondary
over 3 years
Nitrogen Primary 0.053 pom 40 CER
dioxide and (1' 00 PI;m3) Anual Anual mean 50 liaio '
(NO») secondary HE '
Primary .
Lead (Pb) and 0.15 ug/m? Rolling 3 Not to be exceeded 40 C.ER.
months 50.12a
Secondary
a) Each standard has its own criteria for how many times it may be exceeded
b) As of June 15,2005, the 1-hour ozone standard no longer applies to areas designated with
respect to the 8-hour ozone standard (which includes most of the United States, except for
portions of 10 states)

Fuente: USEPA, 2016
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Indice de la
calidad del
aire

ANEXO N.° 03:
Tabla N° 53. Guia de la calidad del aire sobre la contaminacion por particulas

¢ Quién se debe
preocupar?

¢ Qué debo hacer?

Buena (0-50)

iEs un dia excelente

para realizar actividades al aire libre!

Insalubre para
grupos
sensibles (51-
100)

Personas que podrian
ser excepcionalmente

sensibles a la
contaminacién  por
particulas

Personas excepcionalmente sensibles: Contemplar
reducir las actividades que requieran esfuerzo
prolongado o intenso al aire libre. Prestar atencién a la
apariciéon de sintomas como tos o dificultad para
respirar. Esto indica que se debe reducir el esfuerzo.

Para el resto de las personas: jEs un buen dia para
realizar actividades al aire libre!

Insalubre para
grupos
sensibles (101-
150)

Los grupos sensibles
comprenden a
personas con
cardiopatias 0
enfermedades

pulmonares, adultos
mayores, niflos 'y
adolescentes.

Grupo sensibles: Reducir las actividades que
requieran esfuerzo prolongado o intenso. Estd bien
realizar actividades al aire libre, pero descanse a
menudo y realice actividades menos intensas. Prestar
atenciéon a la aparicién de sintomas como tos o
dificultad para respirar.

Las personas asmaticas deben seguir sus planes de
accion y tener a mano medicamentos de accién répida.

Si padece de una cardiopatia: Sintomas como
palpitaciones, dificultad para respirar o fatiga inusual
pueden indicar un problema grave. Si sufre cualquiera
de estos sintomas, comuniquese con su proveedor
médico.

Insalubre (151-
200)

Todos

Grupos sensibles: Evitar actividades que requieran
esfuerzo prolongado o intenso. Tener en cuenta la
posibilidad de realizar las actividades adentro o
reprogramarlas.

Para el resto de las personas: Reducir las actividades
que requieran esfuerzo prolongado o intenso.
Descansar a menudo durante las actividades al aire
libre.

Muy insalubre
(201-300)

Todos

Grupos sensibles: Evitar todas las actividades fisicas
al aire libre. Trasladar las actividades al interior o
reprogramarlas para cuando la calidad del aire sea
mejor.

Para el resto de las personas: Evitar las actividades
que requieran esfuerzo prolongado o intenso.
Contemplar trasladar las actividades al interior o
reprogramarlas a un horario en el que la calidad del
aire sea mejor.

Peligrosa (301-
500)

Todos

Todos: Evitar todas las actividades fisicas al aire libre.
Grupos sensibles: Permanecer adentro y mantener un
nivel de actividad bajo. Seguir las sugerencias para
mantener bajo los niveles de particulas en ambientes
cerrados.

Fuente: Agencia de Promocion ambiental de los Estados Unidos, 2016
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ANEXO N° 04

Tabla N.° 54. Especificaciones técnicas de Combustible: Gasolina 84 Octanos

Peirdleos del Perd - PETROPERL 5.4,

ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROFERL

(CLASE D PIDOUTTD

COMBUSTIBLE

Wo7l

PETROPERL

Fache slachea

Eram 21§

TiP0 OE PRODUCTO

GASOLEMA SO MOTOR

Riwridii acer du

Erigrn diri £

[HOMERE (IF PROCUETC

ENRATDE

GAEOLINA B4 DCTANGS
TR

ESFECIFICACIONES )

MITOOD

W | WAL

AETH

QTROS

APARIENGIA

Trirdafifiarhi

Vimgl

Color corwcl

VOLATILIDAD

Amariba

gl

ravedad AP a 60°F

H e

D120 4050

P60 IPE

Destiacian, a 760 mm Hy, "C

L0, 0088, 07345

P13

Puria inicia da ebulicin

Rigoriar

3%V

10 %V recuperads

H

20 %V recupansds

50 %V recuperada

140

Tﬁﬂ"'l-iﬂl wi mum

20

55 W recupirada

_ Regortar
__Regorar

Furito final do ebullicidn

&1

Recuparada, %V

)

Remidua. WY

20

Firdica, %V

Rnlacien vaparfiguda = 90 ¢

[nBABR, C-dEd4

Presiin de vapor, Ka (psl)

ER (10)

D05, D405, C-510,
[-2482 DESTH

i, 1738t

CORROSMDAD

Comosidn Bmina de cobm, dn, 50°C. A

Auie dotal, 5 Friasa

Bim

LR,

-

OV O D58 A Pl

ANTIDETOMANCIA

Mirmarm de ostars Fessrch

Bag)

]

ESTARILIDAD & L OXDACION

Perndo de inducodn, minutos

L

Pl

CONTAMMANTES

Gomas avacas, mg DOmL

a0

[E|

P

Ploma. g/l

Qi

320, s

—_——e e
DHZERVACIOMES:

==—ar-r=rs

li| ER corvastind ot i M Tiaiwed Piiidsd

(i K

o el AETW D481
b Lbies de e i £ B e ibenbbanntn L Dol i B4 Ot 0 i Rikeii i Bebi i Stiinngsdi

[e] Sirm i Snigeai o eupa SiEukd Fetanme o ApEide XD ol ASTH D-4814

A A1y G (4 Geisron 5 e afadt 7 % an wiumen e Annol Catutania £ 58 Fiartss s WAries o8 899%0, 08

midad # crorogian milsbiesdt af el 08 CH-2000-EM p redioalzim, dings cons resullaco ol Gaanhal 84 P

|
Fuente: Petroperu, 2019
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Tabla N.° 55. Especificaciones técnicas de Combustible: Biodiesel

——
Petrdleos del Perii - PETROPERU $.A, w
PETROPERL
ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU
@uumm Facho ot
COMBUSTIELE Eness 10
10 D¢ FRCOLCTD NoaTruzs ecodn dn
DITIADO NMEDIO + 5% BIODIESEL D160 Ano 2013
DE PROSUETD
DlEOEL 85
KRACIONES (a) METODO
A ! W AETH o
APARIENGIA bl D417E Wl
Liticudis a0 sapzmnin
Cober ASTM 30 D40, D3NS
VOLATIUOAD
Gravedad AP| & 80 °F Repona 01256, D0
Owstingdn, *C ( 760 mmHg) 068 (1807, Drdad, 0734 50 M08
Pumio incal de obuthian Repotar
5%V recupwndo " Reportar
10 WY recuperado Repartar
20 RV recuperas Reportar
5 %V recuperado Repariar
90 WY recuperae w2 30
| SRV recuperaco _hpomr
Punto findl 9 sbulcdn Ruportar
Pumo de inflamacon, G 5 D45, (368, 0700 50Th
FLUDEZ
\mcoskiad cinematica 3 40'C. oot (A4 21 048 SO
(P de oscuimients, 'C_ () 4 067, T3645. 080 50NN
F:onumbn
Namero de cetare (0) AL 0413 50188
{Indce de catano (d) () oy 60 484
COMPOSICION
Conzas, % mass ()] 7] SO ENS
6000 B0 Cardn S0 nadeo destiasdn Nrase 035 (45N D188 5N el Ah)
CORROSIVIDAD
Comosion lamina ce cobre, 3h, SU°C, N 3 [0 )
total, % masa 050 D2 a4 130 1256, 50 480
[CONTAMNANTES
y secimernios, %Y 005 e
STABILIDAD A LA OXIDACION E ==
Estabixiad 3 i cxdacidn, mp'10mL, Ropartar D224, D754
OBSERVACIONES.
13} Ot cokrmicad con W D§ 041 2000 EM. Cco W 337-2000 NEWDGH, OF 0712057 BN y 8 M N* 4452006 MEWDN
15 Cumnco of shenhe ko tecpaes, ae cedererand of o de Nute por o idloco ASTN 0250
12 D 2 conber con o i o midoeo ASTA D813 (Mdmens th Cetino), s¢ cakuband o indee de Cetaso 0n & mitods ASTM D87
1) ) Vadtode cx Erasys DOMS, se usird Inemrente paro combustbies Diesel o rango o0& N* Cetand ene 50 50 500,
|NOTA €1 st 55 contens 5% o1 volunen de Bodese! (89007 de corfemand con ol D § (212007 EM
|

Fuente: Petroperu, 2015

150



ANEXO N° 05

Grafico N°8 Emisiones de Gases de Efecto Invernadero Lima Metropolitana y Callao
00 Lineabase RN COVID-19 I Reduccion GE|

il

FEFELEES W SETESESSSess ¢ FEEFE f SEEE @'ﬁg:@“ﬁ@@é@@ ﬁ“ﬁ@;@ § fﬁ@@ﬁ

Fuente: Consultora ALWA Ingenieria Sostenible
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Nota: La Consultora ALWA Ingenieria Sostenible, concluye “Esto equivale a haber dejado de usar mas de 104 millones de galones de DB5 en un
auto promedio: 104,338,695 galones de Diésel DB5 acumulado al 27/05/2020.”.
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Griafico N°9 Linea de Tiempo de las medidas implementadas vinculadas a la calidad del aire, desde el afio 2001 hasta la actualidad

g S % —@
'% @ @ @ i m ﬁ;‘ ‘:lgc pga.

, i 3 combustibles y
LMP emisiones Retiro del mg;zz ;a Tren g;e;;u) 1085 Ssg vehiculos
vehiculares // lomo de la aléctrico 2004 nae
EioZyEwos: (7. o 3 zonas mas G5/GO7/GY8-S50  (nuevos y
gasolina etanol)  (Lineat) a nivel nacional  usados)// INC
2001 2004 2009 2011 2015 2017 2018
2001 2002 | 2005 |1l 2009 | 2012 |11 2017 2018 2019
2005 '7\ 2010 2012 2016 2017 2019
Inicio de 4\ Metropolitano LMP de
Inspecciones 9" (GNV) Diésel BS Diésel B5 S50 emisiones cor:\Sb?xs%lrlaesy
Tecnicas 6 zonas 9 zonas vehiculares. vehiculos (nuevos

Vehiculares v Euro 4. y usados)
- Diesel 5% de 67 m

a biodiesel EU RO 4 2
ol

https://sinia.minam.gob.pe/documentos/diagnostico-gestion-calidad-ambiental-aire-lima-callao
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Grafico N° 10 Efectos de los contaminantes del aire en la Salud

EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES DEL AIRE EN LA SALUD

Causa broncoconstriccion, O,: [rrita ol sistema respiratorio. Reduce 1a funcion pulmonar,
bronquitis y traqueitis. Agrava Agrava el asma. Inflama y dafia las células que recubren los
enfermedades respiratorias y ‘ pulmones, Agrava las enfermedades pulmonares
cardiovasculares existentes. ‘ cronicas, Causa dafio pulmonar permanente. Se

asocia directamente a incrementos en la mortalidad.

Causa bronquitis y pulmonia,

Reduce significativamente \
la resistencia respiratoria Pb: Causa retraso en el aprendizaje y alteraciones de la conducta.
a las Infecciones,

CO: Inhabilita el transpe g L | PM: Agravan el asma. Favorecen las enfermedades respiratorias
oxigeno hacia las células. Provoca y cardiovasculares. En mujeres embarazadas, pueden
mareos, dolor de cabeza, . . ocasionar disminucion en el tamado del feto y, una
nauseas, estados de . vez nacido, reduccién de la funcién pulmenar, Se asocia
inconsciencia e inclusive la muerte. directamente a incrementos de la mortalidad en todos los

grupos de poblacion.

//
Benceno: @g_gh_ct_oiw_/l
en la médula dsea. Se asocia con el
desarrolio de leucemia mieloide. Dana
el sistema Inmunoldgico, En las
mujeres, puede provocar .
irreqularidades en la matriz,
En mujeres embarazadas, el

benceno puede pasar de la sangre
de la madre al feto,

PM, ,: Ingresan a la regién més profunda del sistema respiratorio.
Agravan el asma. Reducen la funcion pulmonar, Estan

o,  asocladas con el desarrolio de la disbetes. Existe una
.'.- relacién con la mortalidad en todos los grupos de
poblacion. En mujeres embarazadas, pueden ocasionar
disminucién en el tamafio del feto y, una vez nacido, reduccion
de la funcion pulmonar,

Fuente: Direccion General de Salud Ambiental DIGESA
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