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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion, es determinar las pérdidas econdmicas debidos
a los gases contaminantes emitidos por los motores de combustidn interna del parque
automotor en la ciudad de Arequipa

La presente investigacion se enmarca dentro de un tipo de investigacion explicativa, que
establece la relacion causal entre los gases contaminante emitidos por los motores de
combustién interna y las pérdidas econémicas generadas en el sector salud, agricultura,
ganaderia e infraestructura

El resultado nos lleva a la conclusibn que las pérdidas economicas superan los
143°829,920 dolares en promedio anual, lo que permite afirmar que es una relacién
negativa para la economia de las personas que se desarrollan en el ambito comercial de
la ciudad, es decir que existe una relacién causal de manera proporcional entre las

variables, asumiendo el cumplimiento de la hipétesis.

Palabras clave: Gases Contaminantes emitidos por motores de combustion interna -

Perdidas Econémicas
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ABSTRACT

The main objective of this research is to determine the economic losses due to the
pollutant gases emitted by the internal-combustion engines of the vehicle fleet in the
Arequipa city.

This research is part of a type of explicative research, which establishes the causal
relationship between the pollutant gases emitted by internal-combustion engines
and economic losses generated in the health sector, agriculture, livestock and
infrastructure

The result leads us to conclude that the economic losses exceed 143'829,920
dollars in annual average, what allows to affirm that it is a negative relation for the
economy of the people who develop in the commercial scope of the city, that is to
say that there is a causal relationship proportionally between the variables,

assuming the accomplishment of the hypothesis.

Keywords: Pollutant Gases emitted by internal combustion engines - Economic

Losses
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INTRODUCCION

Arequipa esta perdiendo su paisaje y con ello su identidad, exponiéndose a peligros,
debido al aumento del parque automotor y la contaminacion ambiental por emisién de
gases téxicos de los motores de combustion interna, esto ha conllevado a la desaparicion
de la campifia a cambio de cemento, provocando que los efectos del cambio climatico
sean mas dafinos para la salud de los arequipefios, considerando ademas que es un
derecho constitucional vivir en un ambiente sano y saludable. Debido a esto es que
tenemos la presencia de sustancias no deseables en la atmosfera arequipefia y estas
generan la contaminacion concentrandose en un tiempo y espacio, afectando la salud y
el bienestar de las personas.

De acuerdo a los informes emitidos por la Gerencia Regional de Arequipa, Direccion
Ejecutiva de Salud Ambiental, quien realiza afio a afio el monitoreo del aire de la Ciudad
de Arequipa — Area Metropolitana, se puede comparar los diferentes tipos de gases
contaminantes, material particulado en la atmosfera.

La ciudad de Arequipa en estos Ultimos afios se ha considerado como una de las ciudades
mas contaminadas en América Latina, conjuntamente con las ciudades Lima, de Sao
Pablo, México y Santiago de Chile.

Los principales contaminantes atmosféricos en la ciudad de Arequipa son:

Las particulas en suspensién o material particulado que consisten en una compleja
mezcla de particulas sélidas, de sustancias organicas e inorganicas, suspendidas en el
aire. Se clasifican en PM 10 y PM 2.5 en funcién de su diametro aerodinamico.

El diéxido de azufre, es un gas incoloro, no inflamable y de olor sofocante resultado de la
combustién del azufre contenido en los combustibles fésiles (petréleos combustibles,
gasolina, petréleo diésel, carbdn, etc.).

El di6xido de nitrdgeno, es un gas sin olor, color ni sabor, que constituye el 78% del aire.
Aunque en condiciones normales no es perjudicial para la salud, se puede combinar con
oxigeno para formar diversos 0xidos de nitrégeno.

Arequipa es una ciudad en progreso y desarrollo que presentan problemas sociales y de
contaminacioén, entre los que destacan la pobreza, la sobrepoblacion, la escasez de
servicios basicos, el transporte, la tugurizacidén vehicular, la contaminacién ambiental, y
las condiciones de higiene y salubridad, etc. Estos problemas se encuentran ligados unos
de otros y deben ser analizados desde una perspectiva integral, obteniéndose

recomendaciones complementarias, especialmente en educacibn y respecto a

XVi



disposiciones de las entidades de control, con el propdsito de elevar la calidad de vida de
la poblacién

La contaminacioén tiene una relacion estrecha con la calidad de vida de la poblacién por
lo que se considera necesario el estudio de los principales factores de contaminacion.
En el presente estudio se determinan las pérdidas generadas por los gases
contaminantes emitidos por los motores de combustion interna del parque automotor en
la ciudad de Arequipa, para ello se debera identificar los agentes contaminantes del aire
en la ciudad que influyen en la calidad de aire en la zona Arequipa Metropoli, mediante el
andlisis de los datos estadistico de los principales contaminantes para un periodo de 15
anos (2010 — 2025).

Contrastar cuadros de concentracion de gases contaminantes de las principales avenidas
y calles de la ciudad de Arequipa generados por los motores de combustion interna del
parque automotor e identificar las consecuencias que originan la contaminacion por
motores de combustion interna en la salud de la poblacién asi como la relacion con los
diferentes factores de la poblacion con una proyeccion del 2010 al 2025 en condiciones
reales, mediante un modelo dinAmico, teniendo en cuenta las condiciones de crecimiento
de la poblacion, aumento de los gases y particulas contaminantes, aumento de
enfermedades y muertes. Este modelo dinamico permite simular situaciones futuras
mediante cambios en sus condiciones.

Se describira brevemente el contenido de los capitulos que integran este estudio:

En el Capitulo | se expone una revision de los aspectos generales como el contexto del
problema y su relevancia, la definicion del problema, su justificacién, delimitaciones del
trabajo, objetivos, hipétesis y variables

En el Capitulos Il se expone el andlisis del impacto ambiental por motores de combustion
interna, gases contaminantes en el aire, composicion de las emisiones toxicas producidos
por los vehiculos motorizados, Leyes y Normas aplicadas en el estado peruano,
condiciones ambientales de la ciudad de Arequipa y las pérdidas econ6micas

En el Capitulo 11l se analiza el modelo del diagndstico de la contaminacién derivada del
parqgue automotor en la ciudad de Arequipa, en este capitulo se ve el tratamiento de los
datos estadisticos, el andlisis de consistencia, tipos de errores, la categorizacion del
problema, caso de independencia, caso de dependencia, series multiples, analisis de
saltos, informacibn de campo, analisis de los datos estadisticos, evaluacion y
cuantificacion, correccion de los datos, analisis de tendencias, proceso de extension de

datos.
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En el Capitulo IV, se realiza el procesamiento de datos estadisticos del aumento
poblacional, aumento del parque automotor, analisis estadistico de los fendmenos
estadisticos, analisis estadistico de los gases contaminantes en la atmosfera en la ciudad
de Arequipa.

En el Capitulo V se describe el andlisis de resultados obtenidos y proyectados hasta el
afo 2025, mediante cuadros estadisticos, como es el andlisis de las pérdidas generadas
por contaminacién atmosférica por gases emitidos por motores de combustién interna en
la agricultura, ganaderia, infraestructura y salud.

Por ultimo en el Capitulo VI, se muestra las conclusiones del estudio respecto a las
perdias generadas por contaminacién de los gases emitidos por los motores de
combustién interna en la ciudad de Arequipa.
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1.2

CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

CONTEXTO DEL PROBLEMA Y SU RELEVANCIA

En las cuatro ultimas décadas, se ha visto como la contaminacion ha aumentado en
la ciudad de Arequipa, basicamente por el aumento del parque automotor y el
desorden generado por la tugurizarian vehicular debido a la falta de sefializacién, la
falta de paraderos, mala ubicacion de seméforos.

Los gases emitidos por los motores de combustion interna de los vehiculos del
parque automotor son altamente toxicos y dafiinos ya que estos superan los limites
permitidos, esto debidos a que nos encontramos a una altura de 2300 metros sobre
el nivel del mar y también se debera tener en cuenta la configuracién geografica en
donde se encuentra ubicada la ciudad de Arequipa que también contribuye a una
facil contaminacién ya que Arequipa geograficamente se encuentra en un plato
hundido y esto genera la concentracion de nubes toxicas contaminantes

El problema de la investigacion es analizar las pérdidas generadas por los gases
contaminantes emitidos por los motores de combustion interna del parque automotor
en salud, infraestructura (edificaciones), agricultura y ganaderia. Dicho analisis
ayudara a evaluar econémicamente cuanto se deberd invertir en salud, en
infraestructura (edificaciones), en agricultura y en ganaderia con respecto a una
ciudad medianamente contaminada (una contaminacion baja) comparado con una
ciudad altamente contaminada por el parque automotor.

El andlisis del problema surge de la inquietud de diferentes sectores de la poblacién
por hacer un diagndstico de la situacién actual respecto a la contaminacion del aire
por el parque automotor, como una de las fuentes de contaminacion y la poca

participacion de las autoridades de la ciudad.

DEFINICION DEL PROBLEMA

La contaminacion Ambiental por afios viene siendo un factor determinante en la salud
de las personas, produccion agricola, produccion ganadera e infraestructura en la
ciudad de Arequipa; a consecuencia de los gases contaminantes emitidos por los
motores de combustién interna del parque automotor, ello se ha incrementado
enormemente debido a una falta de atencién por parte de las autoridades y

concientizacion por parte de los pobladores de la ciudad de Arequipa.


http://www.monografias.com/trabajos34/contaminacion-ambiental/contaminacion-ambiental.shtml
http://www.monografias.com/Salud/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/termodi/termodi.shtml#teo
http://www.monografias.com/trabajos14/deficitsuperavit/deficitsuperavit.shtml

El aumento poblacional en estas ultima décadas crea mas demanda de vehiculos
de transporte publico y privado, por lo que proporcionalmente aumenta la
contaminacion del aire, por los gases emitidos por los motores de combustion interna,
sumandole a este la mala calidad de combustible f6sil con la que contamos.

Ademas, la ubicacion geogréfica de la ciudad de Arequipa contribuye al aumento de
la contaminacion por concentracion de gases, ya que su topografia y condiciones
meteoroldgicas, hacen que los gases contaminantes se concentren en la ciudad
debido a que geogréficamente se presenta como un plato hundido, rodeado por el
batolito de Cerro Verde, el Volcan Pichu Pichu, Volcan Misti y el Volcan Chachani

De acuerdo a lo mencionado lineas arriba no se ha tomado en cuenta la
cuantificacion de las pérdidas econdmicas, generadas por la contaminacion de los
gases emitidos por los motores de combustién interna del parque automotor de la
ciudad de Arequipa, dichas perdidas tienen una gran incidencia en la salud de la
poblaciéon por lo que indirectamente se genera un presupuesto adicional en el
poblador arequipefio.

1.3 JUSTIFICACION

1.3.1 JUSTIFICACION AMBIENTAL:

La ciudad de Arequipa esta expuesta a una contaminacion del aire tal que
esta supera los limites maximos permisibles y estandares de calidad
ambiental establecidos por la Organizacion Mundial del Medio Ambiente y por
el Ministerio del ambiente del Perq, esto genera serios impactos ambientales
relacionados con la salud de la poblacion, la agricultura, la ganaderia y la
infraestructura de las edificaciones de la ciudad de Arequipa. La
contaminacioén del aire en la ciudad de Arequipa se genera basicamente por
el parque automotor que genera grandes concentraciones de gases toxicos y
particulas en suspension formando una nube fotoquimica que cubre a la

ciudad que se puede apreciar desde cualquier parte alta.
1.3.2 JUSTIFICACION SOCIAL:

El parque automotor de la ciudad de Arequipa desde 1992 ha crecido en
forma desordenada, debido al ingreso de vehiculos de segundo uso y la falta
de proyeccion en el desarrollo de la ciudad concentrando su movimiento

economico en el centro histérico de la ciudad, situaciébn que genera una


http://www.monografias.com/trabajos/ofertaydemanda/ofertaydemanda.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/transporte/transporte.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/contam/contam.shtml#atmo
http://www.monografias.com/trabajos11/conge/conge.shtml

tugurizarian de personas y vehiculos automotores en calles y callejones, lo
gue genera emisiones de gases toxicos y material particulado dafino para la
personas, contaminado el aire, afectando la salud de la poblacién, la
agricultura, la ganaderia y la infraestructura de las edificaciones

(Edificaciones consideradas reliquias por su construccion en sillares).

En nuestra ciudad se agrava el problema de la contaminacion del aire por
estar situada dentro de un valle rodeado por montafias y volcanes (forma de
plato hondo), que impide la dispersion horizontal de los agentes

contaminantes, concentrandose estos en la atmoésfera de la ciudad.
1.3.3 JUSTIFICACION ECONOMICA:

La contaminaciéon del aire debido al parque automotor juega un papel
importante en la economia de la poblacion arequipefia, generando grandes

cambios con respecto a la salud, agricultura, ganaderia e infraestructura.

En salud es sabido que, en los afios 80, Arequipa era el lugar preferido para
las personas que sufrian asma estando radicando en la costa, por ser un clima
seco, pero en estos Ultimos afios se tiene datos de personas con asma, esto
debido al material particulado en el aire, ademas del aumento de los

problemas respiratorios, conjuntivitis, estrés.

En la agricultura se tiene informaciébn que gran parte de la campifa
arequipefia se ha convertido en grades urbanizaciones generando la

disminucion de areas verdes y por ende la disminucién de la ganaderia.

En infraestructura las pérdidas son mas notables en lo que respecta el centro
historico, ya que el desarrollo de la ciudad hasta antes de los afios 90 se
enraizaba en el sillar como elemento histérico del cual toma el nombre de

Arequipa ciudad Blanca.
1.3.4 JUSTIFICACION LEGAL:

Segun la Ley General de Salud N° 26842 nos indica que la salud es condicion
indispensable del desarrollo humano y medio fundamental para alcanzar el
bienestar individual y colectivo. La proteccion de la salud es de interés publico.
Por tanto, es responsabilidad del Estado regularla, vigilarla y promoverla.

Toda persona tiene derecho a la proteccién de su salud en los términos y



condiciones que establece la ley. El derecho a la proteccion de la salud es
irrenunciable. El concebido es sujeto de derecho en el campo de la salud. La

salud publica es responsabilidad primaria del Estado.
La Ley General del Ambiente N° 28611
Articulo I.- Del derecho y deber fundamental

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 conservacion de la diversidad bioldgica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo
sostenible del pais.

Articulo IV.- Del derecho de acceso a la justicia ambiental

Toda persona tiene el derecho a una accion rapida, sencilla y efectiva, ante
las entidades administrativas y jurisdiccionales, en defensa del ambiente y de
sus componentes, velando por la debida protecciéon de la salud de las
personas en 21 forma individual y colectiva, la conservaciéon de la diversidad
biolégica, el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, asi como
la conservacion del patrimonio cultural vinculado a aquellos. Se puede
interponer acciones legales aun en los casos en que no se afecte el interés
econdémico del accionante. El interés moral legitima la accién aun cuando no

se refiera directamente al accionante o a su familia.

Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental de Aire D.S.
074-2001-PCM

Que, siendo los Estandares de Calidad Ambiental del Aire, un instrumento de
gestiébn ambiental prioritario para prevenir y planificar el control de la
contaminacion del aire sobre la base de una estrategia destinada a proteger
la salud, mejorar la competitividad del pais y promover el desarrollo
sostenible, Que, de conformidad con el Reglamento Nacional para la
Aprobacion de Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos

Permisibles, Decreto Supremo N° 044-98-PCM, se aprob6 el Programa Anual
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1999, para Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles,
conformandose el Grupo de Estudio Técnico Ambiental “Estandares de
Calidad del Aire” - GESTA AIRE, con la participacién de 20 instituciones
publicas y privadas que ha cumplido con proponer los Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental del Aire bajo la coordinacion del Consejo Nacional del

Ambiente
Estandares modificados de Calidad de Aire D.S. 003-2008-MINAM

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion Politica del Pera establece
gue toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y
adecuado al desarrollo de su vida; Que, el articulo | del Titulo Preliminar de la
Ley N° 28611 - Ley General del Ambiente, establece que 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 conservaciéon de la diversidad biologica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo
sostenible del pais; Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013 se aprobd la
Ley de Creacién, Organizacion y Funciones del Ministerio del Ambiente,
seflalandose su ambito de competencia sectorial y regulandose su estructura
organica y funciones, estableciendo el literal d) de su articulo 7 como funcion
especifica elaborar los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites
Maximos Permisibles (LMP), debiéndose aprobar mediante Decreto
Supremo.

DELIMITACION DE LAS PARTES DEL TRABAJO

El presente trabajo de investigacion se basard exclusivamente en las
consecuencias que produce la contaminacion ambiental en la ciudad de
Arequipa por los gases toxicos emitidos por los motores de combustién
interna del parque automotor de la ciudad de Arequipa; enfocandonos dentro
de un aspecto social, ético y juridico.

Basicamente el trabajo se delimitara dentro del analisis de las principales vias

de la ciudad de Arequipa, como son la Avenida Goyeneche, Avenida



Independencia y la calle Bolivar, los que se tomaran como muestra para el

trabajo de investigacion.

1.5 OBJETIVO GENERAL
Determinar las pérdidas econ6micas debidos a los gases contaminantes
emitidos por los motores de combustién interna del parque automotor en la
ciudad de Arequipa.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) ldentificar los agentes contaminantes del aire en la ciudad de Arequipa.

b) Distinguir los tipos de gases y particulas contaminantes para el ser humano

emitidos por los motores de combustidn interna en la ciudad de Arequipa.

c) Establecer los cuadros de concentracion de gases contaminantes de las
principales avenidas y calles de la ciudad de Arequipa generados por los

motores de combustion interna del parque automotor.

d) Reconocer las consecuencias que origina la contaminacion del aire por los

motores de combustion interna en la poblacién en la ciudad de Arequipa.

1.7 HIPOTESIS GENERAL
Los gases contaminantes emitidos por los motores de combustion interna del
parque automotor en la ciudad de Arequipa, generan pérdidas econémicas en

el sector salud, agricultura, ganaderia e infraestructura.

1.8 HIPOTESIS ESPECIFICAS
a) Los agentes contaminantes del aire en la ciudad de Arequipa son emitidos

por los motores de combustion interna del parque automotor.

b) Los gases y particulas contaminantes emitidas por los motores de

combustion interna afectan a la salud de la poblacion de la ciudad de Arequipa.

c) El aumento de los gases contaminantes en el aire, afecta a la produccion

agricola y ganadera en la ciudad de Arequipa.

d) La contaminacién atmosférica, debido a la emision de gases toxico de los
motores de combustion interna generan pérdidas en la infraestructura de las

viviendas y comercio.



e) El aumento de poblacién genera el aumento del parque automotor y estos a
Su vez generan mayor concentracibn de gases contaminantes de las
principales avenidas y calles de la ciudad de Arequipa.

1.9 VARIABLES

Variable independiente:

Gases Contaminantes emitidos por motores de combustion interna.

Variable dependiente:

Perdidas Econdmicas.



CAPITULO Il

ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL POR MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA

2.1 LOS GASES CONTAMINANTES EN EL AIRE

El aire es el elemento basico de todo ser vivo. Diariamente nuestros pulmones
filtran unos 1.70 kilos de aire atmosférico, mientras que sélo absorbemos 25

kilos de agua y menos de 1.5 kilos de alimentos.

El aire esta compuesto por una mezcla de gases que constituye la atmésfera:
nitrégeno, oxigeno, argén, anhidrido carbdnico; ademas contiene vapor de

agua y gases raros menores, como el helio, cripton, radén, xendn y ozono.

La Contaminacion Atmosférica es un fendémeno natural o provocado,
intencionalmente o no, que incide en la composicion normal fisico-quimica y
biologica de la atmésfera haciéndola hostil a las actividades humanas, en sus
multiples facetas y a la vida misma (Organizacion Mundial de la Salud,2014).

Los contaminantes de la atmdésfera pueden ser:

e Quimicos: constituidos por sustancias de diverso estado fisico, se originan
en los multiples procesos de transformaciéon de la materia. Pueden estar

en estado gaseoso o particulado.

e Fisicos: Sonformas de energia muy difundidos en las variadas actividades

de la sociedad contemporanea. Ejemplo: el ruido.

e Bioldgicos: Constituidos por los organismos vivientes que arriban a la
atmoésfera en formas muy diversas como el polen y esporas, mohos,

hongos, virus, etc.
Las fuentes de contaminacién atmosférica son:

e Las Industrias minero-metallrgicas, que incluyen las fabricas de cemento

y centros mineros.
e Parque automotor
e Fabricas.

e [ndustria alimentaria.



e Industria quimica.
¢ Las malas costumbres de la Poblacién (quema de basuras y desmonte).

Las consecuencias de la contaminacion atmosférica son a largo plazo y
dificiles de determinar, sin embargo, estudios de probabilidad permiten
sefialar que determinados agentes son factores de riesgo ambiental y de
enfermedad. Entre las enfermedades que producen los contaminantes
quimicos se encuentran el cancer a la piel, las “cataratas” de los ojos, la
arterioesclerosis, la alteracion de la inmunidad y el menoscabo de la

inteligencia a causa de la exposicion al plomo.

Debemos resaltar que en nuestro pais no se han establecido hasta la fecha
los limites permisibles de Contaminacion Atmosférica, utilizandose para los
estudios, los pardmetros internacionales. Sin embargo, existe un proyecto de
Patrones Nacionales de Calidad del Aire, aprobado por diferentes entes del
sector publico y privado, pero que lamentablemente no se materializa en un

dispositivo legal que lo apruebe.

2.1.1 COMPONENTES DE LOS GASES TOXICOS EMITIDOS POR VEHICULOS
MOTORIZADOS
Las emisiones tdxicas se clasifican en reglamentadas y no reglamentadas.
Su accidén sobre el organismo humano es diferente: desde sensaciones
desagradables hasta enfermedades graves, incluyendo el cancer, en

concentraciones considerables pueden tener efecto (Da Costa, 2010:10).

Las emisiones toxicas se refieren a: CO, CxHy, NOx, el humeado (humo) y el

hollin, asi como particulas solidas (PS).



FIGURA N° 2.1. Contaminacién del Parque Automotor por Tugurizacion
FUENTE: llustraciones y caricaturas de Cristian Herndndez.

2.1.1.1EL MONOXIDO DE CARBONO (CO)

Es un gas incoloro, inodoro, un poco mas ligero que el aire y practicamente
insoluble en agua. Es producto de la combustiéon incompleta del combustible.
Se forma como consecuencia de la mala pulverizacién del combustible, de la
reaccion de llama fria, asi como la disociacion del di6xido de carbono a altas
temperaturas, cuando se quema en atmésfera de oxigeno, continda
oxidandose hasta formar el diéxido de carbono; a veces, el proceso de
combustiéon del CO prosigue en el conducto de escape. Durante el
funcionamiento de los motores diésel, la concentracion del CO en los gases
de escape no es significativa (aproximadamente 0.1 - 0.2 %); por lo tanto, s6lo
se toma en consideracién la concentraciéon del CO para los motores de
carburador.

La acciébn del CO sobre el organismo humano se manifiesta en las
perturbaciones funcionales del sistema nervioso central, dolores de cabeza,
enflaquecimiento, sensaciones dolorosas en el corazén, nduseas y vomitos;

consecuencias de la sub alimentacion de oxigeno.
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Esto ocurre porgue el CO altera la composicion de la sangre, reduce la
formacion hemoglobina, entrando en reaccion con ésta, y perturba el proceso
de oxigenacién del organismo (la absorcion de CO en la sangre es 240 veces

mas que la del oxigeno).

Con concentraciones de CO en el aire superiores a 0.01 % y 0.02% (por
volumen) se observan sintomas de intoxicacion y cuando llega a ser entre 0.2
% y 0.25 %, vine el desmayo en unos 25 a 30 minutos. El limite maximo de
concentracion de CO en el aire es de 1 mg/m3, Salazar (2015:6).

2.1.1.2 LOS OXIDOS DE NITROGENO (NO, NO2, N20, N203, N205....NOx)

Representan los componentes mas toxicos de los gases de escape. En
condiciones atmosféricas normales el nitrégeno es un gas bastante inerte,
pero con presiones y sobre todo, temperaturas elevadas, entra activamente
en reaccion con el oxigeno. En los gases de escape de los motores, el éxido
de nitrégeno (NO) constituye mas del 90 % de toda la gama de los NOXx,
oxidandose facilmente hasta el NO2 en el sistema de escape, y después en

la atmosfera.

Los 6xidos de nitrégeno irritan las mucosas de los ojos y de la nariz, destruyen
los pulmones; pasando por las vias respiratorias, entran en reaccién con la
humedad de estas, formando los acidos nitrico y nitroso. Por lo general, los
sintomas de intoxicacion con los NOx no se manifiestan inmediatamente, sino
paulatinamente y no hay medios eficaces que puedan neutralizarlos. El

diéxido de nitrogeno (N20) tiene accidon narcotica.

Se considera que los 6xidos de nitrégeno son 10 veces mas peligrosos para

el organismo humano que el monoxido de carbono.
El contenido limite de 6xidos de nitr6geno en el aire se estima en 0.1 mg / m3.

Los 6xidos de nitrdgeno son destructivos para las hojas de las plantas. Esta
accion devastadora se revela con concentraciones en el aire de 0.5 - 0.6 mg
/ m3. Conviene observar que el &cido nitrico es un agente fuerte que ocasiona

corrosion en los aceros.

La cantidad de emision de oxidos nitrosos depende en gran medida de la

temperatura de los gases en la camara de combustion. Asi elevando la
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temperatura de 2 500 a 2 700 °K, la velocidad de reaccién aumenta 2.6 veces;
bajandola de 2 500 a 2 300 °K, la velocidad disminuye en 8 veces, quiere decir
gue: cuanto mayor es la temperatura, tanto mas alta es la concentracién de
los NOx. Por ejemplo, la inyeccion hecha anticipadamente o, una gran
comprension, favorecen a la formacién de los NOx. Cuando mayor es la
concentracion de oxigeno, tanto mas elevada es la concentracion de los

oxidos de nitrégenos, Salazar (2015:6).
2.1.1.3 LOS HIDROCARBUROS (CxHy)

Denominados en adelante CxHy y formados por: etano, metano, etileno,
benzol, propano, acetileno y otros, son igualmente sustancias toxicas. Los
gases de escape contienen mas de 200 hidrocarburos diferentes que se
dividen en alifaticos (con cadenas abiertas o cerradas) y aromaticos, que
contienen un anillo de benzol. La presencia de CxHy en los gases de escape
de los motores diesel se explica por el hecho de que la mezcla en la camara
de combustién es heterogénea y por consiguiente, la llama se apaga en zonas

demasiado enriquecidas, por ejemplo, junto a las paredes del cilindro.

Los hidrocarburos, resultados de la combustion incompleta, emitidos con los
gases de escape, representan la mezcla de unas cuantas centenas de
compuestos quimicos, y tienen olor desagradable. Las emisiones de CxHy

causan muchas enfermedades cronicas.

Son igualmente téxicos los vapores de gasolina, por su nhaturaleza,
hidrocarburos. La concentracion diaria admisible de vapores de gasolina es
de 1.5 mg/ m3.

La proporcion de hidrocarburos en los gases de escape aumenta con la
estrangulacion en la admision, o cuando el motor funciona en vacio (por
ejemplo, durante el frenado). En estos casos empeora la turbulencia de la
carga, disminuye la velocidad de la combustion, se dificulta la inflamacion, y,

por lo tanto, se observan mayores emisiones de hidrocarburos.

Los CxHy se forman debido a la combustion incompleta que se producen junto
a las paredes frias de la camara de combustién, donde hay zonas con escaso
suministro de aire durante todo el proceso de la combustion, se forman

también por una deficiente pulverizacion del combustible, por la imperfecta
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turbulencia del aire y por las bajas temperaturas (por ejemplo, durante la

marcha en vacio).

Los CxHy son agentes que favorecen la formacion de sustancias
biolégicamente activas, que provocan irritacién y posterior enfermedad de
0jos, garganta, nariz y son muy perjudiciales para la flora y fauna; pueden
ocasionar también enfermedades crénicas. Algunos hidrocarburos

aromaticos poseen propiedades toxicas.

Con determinadas condiciones meteoroldgicas, ciertos hidrocarburos
(olefinas) y éxidos nitrosos contribuyen activamente a la formacion del "smog"
Salazar (2015:7).

2.1.1.4 EL SOMG ("smoke " - humo, " fog " niebla)

Representa una niebla venenosa que se forma en las capas inferiores de la
atmosfera, es un aerosol que se compone de humo, polvo, hollin y pequefas
gotas de agua (cuando se trata de atmdésfera humeda). Este fendbmeno es
caracteristico de las urbes industriales. Es el resultado de procesos foto
guimicos catalizados por la radiacion solar ultravioleta, aqui se verifica la
disociacién de las moléculas de NO2 en las de NO, ozono y perdxidos. Estos
productos entran en contacto con las olefinas, produciendo compuestos de

peréxido nitrico.

Cuando su concentracion llega a mas de 0,2 mg / m3, se observa la
condensacion del vapor, bajo la forma de niebla y con propiedades téxicas.

Cuando calor seco, el smog se presenta como una bruma amarillenta.

Son famosos los " smogs" de Londres, Los Angeles, Nueva York y otras
ciudades industriales grandes. En algunas, por ejemplo, en Tokio, los
habitantes se ven obligados a utilizar, a veces, mascaras con un dispositivo
automatico que dosifica la porcion necesaria de oxigeno puro, Salazar
(2015:7).

2.1.1.5 EL HUMO

Es la modalidad no transparente de los gases de escape debido a la presencia
del hollin, de particulas sdlidas suspendidas, de vapor, de gotas mindsculas

de combustible, de aceite y de otros aerosoles; el humeado se percibe
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visualmente. ElI humo puede tener diferentes graduaciones de color,
dependiendo de la composicion de los gases de escape. se distinguen humo

blanco, azul y negro, Salazar (2015:7).

EL HUMO BLANCO Y AZUL, es el mismo combustible bajo la forma de gotas,
mezclado con una cantidad diminuta de vapor, es producto de la combustion

incompleta y la condensacion posterior.

El humo blanco se produce cuando el motor se pone en marcha en frio, en el
arranque, presentandose bajo la forma de una nubecilla blanca expelida
desde el tubo de escape. Desaparece rapidamente a medida que el motor se
calienta (incrementa sus revoluciones y entra en operacion). El humo blanco
difiere del azul por la dimension de gotas, es decir, si el didmetro de las
esferillas es superior a la longitud de onda del azul, el ojo percibe las gotitas
como blancas. Las particulas menores se presentan en su conjunto como
azules. En dependencia de su densidad, el humo blanco y azul, visto a la luz
del sol, varia su coloracion del gris al castafio. El color azul es apenas una

funcién de la dimensién de gotas.

Sin embargo, es necesario subrayar que el aceite lubricante es responsable
también del humo azul (por ejemplo, una nubecilla azul que deja el coche que
consume un exceso de lubricantes, o de aceite y combustibles en el caso del
motor de dos tiempos). Algunas veces, a este humo se le llama " humo de

aceite".

Las particulas de humo negro que se presentan a simple vista como particulas
enteras (sus dimensiones superan la longitud de onda de la luz visible), no
son otra cosa que aglomerados de hollin. Tanto los aglomerados como los
hidrocarburos aromaticos poli ciclicos (HAP) y las particulas del hollin (humo
negro) que no se perciben a simple vista como particulas enteras, producen

la opacidad; es decir, la densidad 6Optica de los gases de escape.

Varios factores determinan la apariciéon de humo blanco y azul, asi como el
olor caracteristico en los gases de escape. Entre estos tenemos: Temperatura
del motor, método de formacion de la mezcla y -caracteristicas del

combustible.
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La mezcla del humo blanco y azul se compone siempre de gotas de formas
diversas, y cuyo diametro puede variar en una escala bastante amplia; la
dimensién de las gotas (por lo tanto, la coloracién del humo) depende de la

temperatura en que éstas se forman.

Cuando la temperatura de combustion sube, el humo adquiere una tonalidad
azul mas acentuada, es decir la dimension de las gotas se desplaza hacia
valores menores. Hay que tener en cuenta que, dependiendo del tipo de
combustible y de la temperatura, el humo desaparece debido a la combustion
completa.

El humo indica siempre que el combustible que llega a la camara de
combustién no encuentra la temperatura suficiente, y no puede quemarse

completamente.

Entonces la conclusion es la siguiente: cuanto mas baja es la temperatura en
la cAmara de combustion, y en la tuberia de escape (alli una parte del humo
se forma por el combustible residual existente) tanto mas alta es la emision

del humo.

Esto se nota mayormente antes que el motor se ponga en marcha, cuando
una parte del combustible y vapor de agua se condensan y se transforman en

una niebla de humo después del arranque.

El humo negro se compone principalmente de hollin y de hidrocarburos poli
aromaticos con estructura hexagonal, invisibles a simple vista, pero
estructuralmente proximos al negro de grafito, que también tiene una red
hexagonal estratiforme; se trata, por lo tanto, del producto de la combustion
gue se compone de sustancias residuales y resulta del craqueo, des

hidrogenacién y polimerizacion.

Las particulas de humo negro tienen dimensiones de 1 micron y se aglomeran

en particulas mayores con dimensiones de 0.01 milimetro y mas.

El indice elevado de humeado tiene incidencias negativas sobre el organismo
humano, flora, instalaciones y edificaciones; empeora la visibilidad,

aumentando asi la probabilidad de accidentes de transito, Salazar (2015:7).
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2.1.1.6 EL HOLLIN

Representa un cuerpo amorfo, sin red cristalina, un producto carbdénico solido
en estado de dispersién. En los gases de escape de los motores diesel el
hollin es constituido por particulas de forma irregular con dimensiones lineales
entre 0.3 y 100 micrones. La mayor parte de las particulas de hollin miden

entre 0.4 y 0.5 micrones y las mas pequefias entre 0.015 y 0.17 micrones.

El hollin es producto de la descomposicién térmica (pirolisis) de hidrocarburos
en estado gaseoso (vapor) con alimentaciones insuficientes o carentes de
oxigeno. Varios factores concurren a la formacion de hollin: la temperatura y
la presion en la camara de combustion, el tipo de combustible, la proporcién
entre el combustible y el aire en la mezcla (coeficiente de exceso de aire) y
las particularidades estructurales del motor.

La cantidad del hollin depende considerablemente de la temperatura en la
zona de combustién. A medida que la temperatura y la presion suben, ésta

cantidad aumenta drasticamente.

La formacién de hollin depende igualmente de las propiedades del
combustible. Cuanto mas elevada es la relacion C / H en el combustible, tanto
mas elevada es la emision del hollin; cuanto mayor es el peso molecular de
los hidrocarburos saturados y no saturados con cadenas directas, tanto mayor
es la velocidad de formacién del hollin. Se pueden clasificar los hidrocarburos
segun su facilidad para constituir el hollin: parafinas normales, isoparafina,

ciclo parafina, olefinas, ciclo olefina, diolefina y aromaticos.

Cuando el combustible se quema completamente, se efectla, tanto el proceso
de formacioén del hollin, como también el de combustion completa de sus
particulas. Esto ultimo se debe a la reaccion entre el carbono y los radicales
OH vy el oxigeno. Si el motor diesel trabaja con mezclas pobres (mas pobre
de lo que la estequiometria establece: & > 1), ocurre la oxidacién directa del
hollin con el oxigeno. Hay que tener en cuenta que la velocidad del quemado
de hollin depende de la dimensiéon de sus particulas (mejor dicho, de su

superficie).

Todo el hollin que se forma se quema por completo, solamente; en el caso de

gue las dimensiones de las particulas no superen los 100 A (0.01 micrones).
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Se ha comprobado por via experimental, que una parte considerable de hollin
se guema completamente debido a la expansion de los gases en el cilindro,
cuando las particulas de hollin tienen acceso al oxigeno, y debido a la difusion

y al movimiento de los gases.

Existen otros factores favorables a la formacion del hollin, entre ellos: zonas
sobrealimentadas de combustible en la camara de combustion, contacto del
combustible con las paredes frias, inadecuada turbulencia de la mezcla; si
ésta aumenta, disminuye la cantidad de hollin, porque la combustién se

vuelve mas completa.

El hollin se sedimenta en las vias respiratorias, dando origen a enfermedades
nasofaringeas y pulmonares cronicas (especialmente las particulas con
dimensiones de 0.5 - 2 micrones). Ademas, el hollin contamina el aire,
empeora la visibilidad y, lo que es peor, absorbe sustancias cancerigenas
comprendidas en el grupo de hidrocarburos aromaticos policiclicos y el
benzopireno C20H12.

La concentracién del hollin en los gases de escape de los motores diesel

puede alcanzar 0.8 g / m3.

Los componentes téxicos no normalizados (no sujetos a estandarizacion)
comprenden: particulas, elementos principales (carbono, hidrégeno,
nitrégeno), remanentes de metales, compuestos volatiles, sulfatos, diéxido de
azufre, acido sulfhidrico, cianuros aromaticos poli ciclicos (HAP) y sustancias

aromaticas, Salazar (2015:8).
2.1.1.7 LOS ALDEHIDOS (formaldehido y acroleina)

Se forman cuando el combustible se quema a bajas temperaturas, 0 en
mezcla demasiado pobres. Pueden igualmente ser producto de la oxidacion
de la pelicula de aceite en la camisa del cilindro, o del escape de combustible
desde el pulverizador. Al quemarse el combustible a altas temperaturas, los

aldehidos desaparecen.

Ejercen accién perjudicial sobre el sistema nervioso y el aparato respiratorio.
Asi con una concentracion de formaldehido de 0.18 % se observa irritacion

fuerte en las mucosas de la nariz y de los ojos.
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El grupo de aldehidos es el que determina el olor caracteristico de los gases

de escape Salazar (2015:9).

2.1.1.8 EL DIOXIDO DE AZUFRE SO2 Y EL ACIDO SULFHIDRICO H2S

Se forman durante el funcionamiento del motor con combustible que
contienen compuestos sulfurosos (su presencia es caracteristica en los
motores diesel), éstos compuestos ocasionan irritaciones fuertes de los ojos
y de los 6rganos del olfato, pues el SO2 absorbe la humedad para formar el
acido. Son extremadamente nocivos para las plantas, Salazar (2015:8).
2.1.1.9 EL DIOXIDO DE CARBONO (C02)
Es un gas incoloro, inodoro, mas pesado que el aire, no téxico. El porcentaje
elevado de CO2 en la atmdésfera produce el latido acelerado del corazon.
Actualmente el contenido de este gas en la atmésfera alcanza 350 ppm
aumentandose cada afio en 0.5 %. La particularidad de CO2, es que al subir
en las capas superiores de la atmdsfera absorbe intensivamente la radiacion
infrarroja reflejada por la superficie terrestre. Este fendmeno conduce al
aumento de la temperatura promedio de la tierra, al que se le ha denominado
" Efecto Invernadero”.
Por eso en muchos paises existen los programas especiales que prescriben,
utilizando todos los medios posibles para contribuir a la disminucién de las
emisiones de CO2, Salazar (2015:9).

2.1.1.10 PARTICULAS SOLIDAS (PS)

La emision no normalizada de particulas sélidas con los gases de escape es
un factor negativo para el empleo de los motores diesel en los medios de

transporte con una adecuada calidad.

Las particulas sélidas incluyen principalmente el hollin (carbono), pero
también se pueden referir a cierta clase de particulas minerales del aire
(polvo) y del combustible (ceniza), asi como las particulas metélicas

resultantes del desgaste por friccion.

Segun la definicion de EPA, se entiende por particula soélida cualquier
sustancia, excepto el agua, que " al mezclarse con el aire, se precipita en el

filtro especial para gases de escape a temperaturas inferiores a 51.7 ° C".
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La emision de particulas sdlidas con los gases de escape, que producen los
motores diesel, sobrepasa en 30 - 70 veces a la de los motores de carburador
equipados con neutralizadores. Ademas, juntamente con otras sustancias
contaminadoras, estas particulas ensucian los edificios, producen la corrosion
y erosion de los materiales. La suspension de particulas ligeras constituidas
esencialmente por compuestos de carbono, con dimensién media de 0.2
micrones, empeora considerablemente la visibilidad, aumentando el riesgo de

accidentes de transito.

Los ensayos efectuados con motores diesel vehiculares (con cilindrada del
motor de 1.5 - 2.0 It) segun el ciclo de pruebas de 13 etapas y conforme a la
metodologia FTP, han demostrado que las particulas se componen entre 80
% y 90 % de carbono (hollin) y compuestos organicos absorbidos. La parte
de hidrégeno constituye entre 2 % y 5 %, nitrégeno ente 0.3 %y 1.0 % y
azufre entre 2.2 % y 5.0 %. De los elementos principales que forman parte de
las particulas, merece mencionar el hierro (0.7 %) y el plomo (0.45 %) que
son productos que ocasionan desgaste y corrosion en las piezas del motor y
estdn presentes en los lubricantes como impurezas microscépicas. La
cantidad de la emision de sulfatos es variable conforme al contenido de azufre

en el combustible.

Como muestra el analisis bioldgico de las particulas, el factor mas peligroso
es el factor mutante de las sustancias organicas y de los hidrocarburos
aromaticos policiclicos absorbidos en su superficie. Se sabe que la interaccion

n

entre los factores mutante y cancerigeno incrementa el llamado " factor

riesgo” del cancer, Salazar (2015:9).
2.1.1.11 COMPUESTOS DE PLOMO

Aparecen en los gases de escape de los motores de carburador que emplean
gasolina estilada (con adiciones de plomo tetra etilo para conseguir un
determinado nimero de octano). Al guemar una tonelada de gasolina estilada,
los vehiculos emiten a la atmésfera aproximadamente entre 0.50 kg y 0.85 kg
de compuestos de plomo. Una parte de estos productos constituyen aerosoles
nocivos a la salud, que se forman en base a los aditivos anti detonantes y se

desprenden en parte como 6xidos, pero fundamentalmente como cloruros y
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bromuros de plomo. Estos aerosoles penetran en el organismo con la
respiracion, por los poros o con la comida, ocasionando la intoxicacion de los
organos digestivos, perturbando las funciones del sistema nervioso, muscular
y también del cerebro. El plomo, como metal pesado, se evacua mal del

organismo, y por eso, puede acumularse hasta concentraciones peligrosas.

Al exceder la norma admisible, los compuestos de plomo se vuelven
peligrosos para el ser humano. Expelido con los gases de escape, el plomo
puede acumularse en las plantas que, a proposito, son poco susceptible a la
accion de sus compuestos, pero pueden crear peligro si son utilizados como
forraje para animales o alcanzar algunos productos comestibles (legumbres).
La propagacion de los compuestos de plomo en la atmésfera depende de
donde esta ubicada la fuente de emision en condiciones meteoroldgicas, el
relieve del terreno, el medio ambiente cercano a las carreteras, etc. El
contenido de plomo en las plantas que crecen al lado de las carreteras, varia
conforme a la distancia de las mismas. En los paises de la Comunidad
Econbmica Europea se recomienda tomar por patrén el indice equivalente a

10 mg de Pb por 1 kg de forraje seco, Salazar (2015:10).
2.1.1.12 HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (HAP)

Son altamente activos. Los métodos existentes permiten detectar cerca de 15
HAP en los gases de escape del motor. La mayor parte de los HAP son
cancerigenos, variando apenas en grado de toxicidad. El mas persistente y
perjudicial es el benzopireno (C20H12). En Rusia las normas de
concentracion admisible maxima (CAM), establecen para esta sustancia un

nivel de 0.0001ug/m3 para las poblaciones y en zona de trabajo 0.15 ug/m3.

Los experimentos han demostrado que la accién negativa de un solo
benzopireno, sin contar con los otros HAP, es equivalente a la influencia (por
escala de toxicidad) de todos los gases de escape y en ciertos casos, hasta
es muy superior al CxHy, CO, NOx, y hollin, cuyas dosis tienen limites

establecidos.

De acuerdo a las investigaciones efectuadas, en base del criterio del factor

cancerigeno, todos los HAP se clasifican en 4 grupos:

Fuertes - benzopireno, dibenzoantraceno, y dibenzopireno.
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Medios - benzofluorateno.
Débiles - criceno y benzoantraceno.

No cancerigenos - pireno, perileno, coroneno, benzoperileno, benziperileno,

deibenzantraceno, fluoranteno y benzofluoranteno.

El cancerigeno mas fuerte de todos es sin duda, el benzopireno. Merece
observar que los HAP no cancerigenos en presencia de otros cancerigenos -
CxHy y NOx olefinicos - refuerzan su accién, haciéndolos en ciertos casos
mas peligrosos que los HAP cancerigenos, ya que contribuyen a la formacion
de derivados nitricos de los HAP, particularmente agresivos y venenosos.

La emision de los HAP en cada motor es variable por ejemplo la parte de
benzopireno en la emision total de HAP constituye entre el 2.1 %y 3.3 % para
motores de carburador, hasta 3.7 % para motores diesel y no méas del 1.1 %
para los de turbina de gas. Las temperaturas elevadas, la presion alta en la
camara de combustion, bajos coeficientes de exceso del aire, asi como el
funcionamiento defectuoso del sistema cerrado de ventilacion del cérter
favorecen, en su conjunto al incremento de la emisién de los HAP, Salazar
(2015:10).

2.1.1.13 OLOR DE LOS GASES DE ESCAPE

Es una de las propiedades negativas de los gases de escape de los motores
diesel. El nivel de olor de los gases de escape de un motor diesel depende de
la construccién del motor, de su régimen de funcionamiento del tipo de

combustible y de otros parametros.

Los regimenes de funcionamiento del motor caracterizados por altas
concentraciones de los 6xidos de nitrégeno y por consiguiente con menores
emisiones de hidrocarburos tienen menor nivel de olor. El contenido de los
hidrocarburos aroméaticos es el combustible influye tanto sobre la densidad

como sobre la caracteristica cualitativa del olor.

El olor de los gases de escape depende del contenido de los productos de
combustion incompleta. En gran medida el olor de los gases de escape esta
determinado por la presencia de los aldehidos simples tales como acroleina

y formaldehido.

21



La utilizacién de la camara de combustién de tipo separado disminuye el nivel
de olor en comparacion con la camara no separada. La desconexion de los
cilindros también disminuye el olor de los gases de escape (1 - nivel de olor
para camara ho separada; 2 - para camara separada; 3 - desconexion de los

cilindros).

La variacion de la humedad del aire en la entrada del motor, el suministro del
aire en el sistema de escape, diferentes aditivos al combustible, instalacion
de varios tipos de neutralizadores cataliticos y otros métodos no conducen a

la disminucidn considerable del nivel de olor.

Actualmente en los motores de combustién interna a menudo comienzan a
utilizar como combustibles alternativos el gas comprimido o licuado. Estos
gases como tales son incoloros y no tienen olor, pero para fines de seguridad
les dan el olor particular, afladiendo al gas las sustancias especiales
odoriferas que ayudan a detectar hasta las menores fugas de los gases del
sistema de alimentacién. En calidad de estos aditivos se puede utilizar
mercaptano (RHS) y sus compuestos (componentes ligeros del mercaptano:

metil y etilmercaptano), Salazar (2015:11).

Figura N2 2.2 : Gases Contaminantes emitidos por los Motores de Combustion Interna (MCI)

FUENTE: LA contaminacion ambiental por Alejandra Eras
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2.2 NORMAS

2.2.1 CONSTITUCION POLITICA DEL PERU

222

Art. 02.- Toda persona tiene derecho

1. Allavida, a su identidad, a su integridad moral, psiquicay fisica y a su libre
desarrollo y bienestar. El concebido es sujeto de derecho en todo cuanto de

favorecer.

Art. 67.- El estado determina la politica nacional del ambiente. Promueve el

uso sostenible de sus recursos naturales.

Art. 166°.- La Policia Nacional del Pera tienen por finalidad fundamental
garantizar, mantener y restablecer el Orden Interno. Presta proteccion y
ayuda a las personas y a la comunidad. Garantiza el cumplimiento de las leyes
y la seguridad del patrimonio publico y del privado. Previene, investiga y
combate la delincuencia. Vigila y controla las fronteras.

LEY GENERAL DEL AMBIENTE LEY N° 28611

Articulo I.- Del derecho y deber fundamental 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 gestién
ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus componentes, asegurando
particularmente la salud de las personas en forma individual y colectiva, la
conservacion de la diversidad biolégica, el aprovechamiento sostenible de los

recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais.
Articulo 117.- Del control de emisiones

117.1 El control de las emisiones se realiza a través de los LMP y
demas instrumentos de gestiobn ambiental establecidos por las

autoridades competentes.

117.2 La infraccion de los LMP es sancionada de acuerdo con las

normas correspondientes a cada autoridad sectorial competente.

Articulo 118.- De la proteccion de la calidad del aire Las autoridades publicas,
en el ejercicio de sus funciones y atribuciones, adoptan medidas para la

prevencion, vigilancia y control ambiental y epidemioldgico, a fin de asegurar
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la conservacion, mejoramiento y recuperacion de la calidad del aire, segln
sea el caso, actuando prioritariamente en las zonas en las que se superen los
niveles de alerta por la presencia de elementos contaminantes, debiendo
aplicarse planes de contingencia para la prevencién o mitigacién de riesgos y

dafios sobre la salud y el ambiente.
2.2.3 CODIGO PENAL (DECRETO LEGISLATIVO 635)

Art. 304°.- El que, infringiendo las normas sobre proteccion del medio
ambiente, lo contamina vertiendo residuos sélidos, liquidos, gaseosos o de
cualquier otra naturaleza por encima de los limites establecidos, y que causen
0 puedan causar perjuicio o alteraciones en la flora, fauna y recursos
hidrobioldgicos, seré reprimido con pena privativa de libertad no menor de uno
ni mayor de tres afios o con ciento ochenta a trescientos sesenta cinco dias

multa.

Si el agente actu6 por culpa, la pena sera privativa de libertad no mayor de

un afio o prestacion de servicio comunitario de diez a treinta jornales.

Art. 305°.- La pena serd privativa de libertad no menor de dos ni mayor de
cuatro afios y trescientos sesenta cinco dias a setecientos treinta dias multa

cuando:

a. Los actos previstos en el articulo 304° ocasionan peligro para la salud

de las personas o para sus bienes.

b. El perjuicio o alteracibn ocasionados adquieren un caracter

catastrofico.
c. El agente actu6 clandestinamente en el ejercicio de su actividad.

d. Los actos contaminantes afectan gravemente los recursos naturales

gue constituyen la base de la actividad econdémica.

Si, como efecto de la actividad contaminante, se producen lesiones graves o

muerte, la pena sera:

a. Privativa de libertad no menor de tres ni mayor de seis afios y de
trescientos sesenta cinco a setecientos dias multa, en caso de lesiones

graves.
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b. Privativa de libertad no menor de cuatro ni mayor de ocho afios y de
setecientos treinta a mil cuatrocientos sesenta dias multa, en caso de

muerte.

Art. 306°.- El funcionario publico que otorga licencia de funcionamiento para
cualquier actividad industrial o el que, a sabiendas, informa favorablemente
para su otorgamiento sin observar las exigencias de las Leyes y Reglamentos
sobre proteccién del medio ambiente, seré reprimido con pena privativa de
libertad no menor de uno ni mayor de tres afios, e inhabilitacién de uno a tres

afos conforme al articulo 36°, incisos 1, 2y 4.

2.2.4 LEY GENERAL DE INDUSTRIAS (LEY 23407)
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2.2.6

Art. 103.- Las empresas industriales desarrollaran sus actividades sin afectar
el medio ambiente ni alterar el equilibrio de los ecosistemas, ni causar
perjuicio a las colectividades; en caso contrario, las empresas industriales
estan obligadas a trasladar sus plantas en un plazo no mayor de cinco afios

bajo apercibimiento de sanciones administrativas o de otra naturaleza.
REGLAMENTO DE ASEO URBANO (D.S 033-81-SA)
Modificado por Decreto Supremo 037-83-SA

Articulo 4°.- Las actividades de Aseo Urbano deberan efectuarse en forma

tal que se prevenga:
- De la contaminacién del aire, agua y suelo.

- De olores objetables, polvo, ruido, condiciones antiestéticas u otras

molestias.
CODIGO CIVIL (DECRETO LEGISLATIVO 295)
Limitaciones por razon de vecindad

Art. 961.- El propietario, en ejercicio de su derecho, y especialmente en su
trabajo de explotacion industrial, debe abstenerse de perjudicar las
propiedades contiguas o vecinas, la seguridad, el sosiego y la salud de sus

habitantes.
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Estan prohibidos los humos, hollines, emanaciones, ruidos, trepidaciones y
molestias analogas que excedan de la tolerancia que mutuamente se deben

los vecinos en atencioén a las circunstancias.

REGLAMENTO DE ACONDICIONAMIENTO TERRITORIAL, DESARROLLO
URBANO Y MEDIO AMBIENTE (DECRETO SUPREMO 007-85-VC)

Art. 53°.- Los Municipios emitiran y aplicaran ordenanzas, resoluciones,

edictos o acuerdos y reglamentos para el control y correccion de los

problemas de contaminacién ambiental y afectacién del espacio urbano y

rural.

Art. 54°.- Los Municipios haran cumplir las normas e impondran las sanciones
del caso, aplicando de ser necesario los procedimientos coactivos de ley o
solicitando el apoyo de organismos competentes y de la fuerza publica para

hacer efectivas las prohibiciones o restricciones de las actividades que:

Deterioren el aire, agua, suelo y subsuelo, flora y fauna; riberas maritimas,
fluviales y lacustres, en desmedro de la calidad de vida y de la seguridad de

bienes y personas.
Originen ruidos molestos 0 nocivos.

Realicen una inadecuada disposicion de afluentes soélidos, liquidos y

gaseosos de cualquier origen.

2.2.8 REGLAMENTO DEL SENAMHI (DECRETO SUPREMO 005-85-AER)

Art. 4°.- Son objetivos del SENAMHI:
El conocimiento de los procesos meteorolégicos, mediante estudios e
investigacion cientifica que permita:

La preservacion del medio ambiente atmosférico mediante una vigilancia
permanente de las condiciones meteorologicas que puedan favorecer la
contaminaciéon general del aire, detectando cualquier cambio en la

composicion de la atmésfera y sus posibles efectos sobre el clima.
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2.2.9 CODIGO DE TRANSITO Y SEGURIDAD VIAL (DECRETO LEGISLATIVO 420)

Art. 1°.- Las normas del presente Cédigo rigen para todo el territorio nacional
y regulan la circulacién de personas animales y vehiculos en las vias publicas,

y en las vias privadas abiertas al transito.
Art. 3°.-  El presente Cddigo tiene los siguientes objetivos:

Disminuir la contaminacion del Medio Ambiente por los vehiculos

automotores.

Art. 4°.-  Son autoridades de transito:

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones;
Las Municipalidades Provinciales; y

La Policia de Transito.

Art. 5°.- El Ministerio de Transportes y Comunicaciones es el érgano rector,
a nivel nacional, en materia de utilizacion y sefializacion de las vias terrestres,
correspondiéndole, igualmente, absolver las consultas que le someta el

Gobierno y presentar las iniciativas que juzgue convenientes.

Art. 7°.- La Policia de Transito ejerce las funciones de control dirigiendo y
vigilando el normal desarrollo del transito en las vias publicas. De igual forma
denunciard ante las autoridades que corresponda, las infracciones previstas

en el presente Cadigo y los accidentes de transito que sucedan.

Para este efecto las Municipalidades Provinciales podran establecer su

Policia de Transito.

Art. 72°.-  No deben circular los vehiculos que expidan gases, humos o

produzcan ruidos que superen los niveles maximos permitidos.

Art. 73°.-  La autoridad competente, en situaciones excepcionales, podra

prohibir o restringir la circulacién de vehiculos en determinadas zonas.

Art. 77°.- Los vehiculos automotores y los remolques y semirremolques
destinados a circular por la via publica, deben someterse a una revision
técnica periddica a fin de determinar el estado de funcionamiento de las

piezas y sistemas que garanticen la seguridad y eviten la emision de
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2.2.10

contaminantes. Ningun vehiculo automotor debe superar los limites

reglamentarios de emisién de contaminantes, ruidos y radiaciones parasitas.

Las piezas y sistemas a examinar, la periodicidad de la revisién, el
procedimiento a emplear y el criterio de evaluacién de sus resultados seran

establecidos en el reglamento.

REGLAMENTO DE INFRACCIONES Y SANCIONES DE TRANSITO
(DECRETO SUPREMO 17-94-TCC)

Art. 3°.- Las infracciones de Transito se clasifican en:
Infracciones a la Seguridad.

Circular produciendo contaminacion o ruidos molestos que superan los limites

reglamentarios (Infraccion Leve).

Art. 5°.- Las infracciones a las normas de transito seran sancionadas por la
Autoridad Municipal Provincial competente, donde éstas se hubieran
cometido, segln una escala de multas tomando como referencia la Unidad

Impositiva Tributaria (UIT).

2.2.11 DECRETO SUPREMO N° 047-2001-MTC

Indica que, el inadecuado mantenimiento de los vehiculos automotores por
una falta de control y crecimiento del parque automotor, en los ultimos afios,
ha generado un incremento sustantivo en los niveles de contaminacion
ambiental producidos por el funcionamiento de los motores de dichos
vehiculos, en especial en las zonas urbanas, derivando de esta situacion

efectos nocivos para la salud de las personas;

Que, de conformidad con el Articulo 3 de la Ley N° 27181, Ley General de
Transporte y Transito Terrestre, la accion estatal en materia de transporte y
trdnsito terrestre se orienta a la satisfaccion de las necesidades de los
usuarios y al resguardo de sus condiciones de seguridad y salud; asi como a

la proteccion del ambiente y la comunidad en su conjunto;

Que, el inciso 1) del Articulo 23, del Decreto Ley N° 25862, Ley Organica del
Sector Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccion, sefiala que la
Direccion General de Medio Ambiente es la encargada de proponer la politica

referida al mejoramiento y control de la calidad del medio ambiente, asi como
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de supervisar, controlar y evaluar su ejecucion, proponiendo la normatividad

subsectorial correspondiente;

Que, mediante Decreto Supremo N° 044-98-PCM, se aprobd el Reglamento
Nacional para la Aprobacién de Estandares de Calidad Ambiental y Limites
Méaximos Permisibles, el cual establece el procedimiento de formulacién y

aprobacién de Limites M&ximos Permisibles;

Que, siguiendo el procedimiento establecido en dicho Reglamento, el 10 de
abril de 2001, la Comision Ambiental Transectorial, aprobo6 la prepublicacion
de los Limites Maximos Permisibles de Emisiones Contaminantes para
vehiculos en circulacion, vehiculos nuevos o producidos para el Perd, usados
a ser importados y vehiculos menores, la misma que se prepublicé el 12 de
mayo del presente afio;

Que, el Articulo 237 del Reglamento Nacional de Transito, aprobado por
Decreto Supremo N° 033-2001-MTC, dispone que esta prohibida la
circulacion de vehiculos que descarguen o emitan gases, humos o cualquier
otra sustancia contaminante que provoque la alteracion de la calidad del
medio ambiente, en un indice superior a los Limites Maximos establecidos en

el Reglamento Nacional de Vehiculos;

Que, el Reglamento Nacional de Vehiculos, aprobado por Decreto Supremo
N° 034-2001-MTC, establece en los Articulos 35 al 38, que los Limites
Méaximos Permisibles para vehiculos en circulacién a nivel nacional, vehiculos
nuevos importados o producidos y vehiculos usados importados, que se
incorporen al parque automotor nacional, se adecuaran a la norma que emitira

el Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccion;

Que, es necesario precisar que los Limites Maximos Permisibles a que se
refiere el Reglamento Nacional de Vehiculos, son los que aprueba la
Presidencia del Consejo de Ministros, a propuesta del Ministerio de
Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccion, de acuerdo con el
procedimiento establecido en el Reglamento Nacional para la Aprobacion de

Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles;

Que, en consecuencia, es necesario fijar los Limites Maximos Permisibles de

emisiones contaminantes producidas por vehiculos automotores que circulen
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en la red vial nacional; asi como de aguellos que van a incorporarse al parque

automotor nacional;

Que, asimismo, a fin de efectuar las mediciones de control de las emisiones
adecuadamente, es necesario homologar los equipos a utilizar en el control
de dichas mediciones; de conformidad con lo dispuesto en el inciso 8), del
Articulo 118 de la Constitucion Politica del Peru, en la Ley N° 27181, en el
Decreto Ley N° 25862 y en los Decretos Supremos N.°s. 044-98-PCM y 034-
2001-MTC.

Con el voto aprobatorio del Consejo de Ministros:
DECRETA:

Articulo 1.- Establézcase en el ambito nacional, los valores de los Limites
Maximos Permisibles (LMPs) de Emisiones Contaminantes para vehiculos
automotores en circulacién, vehiculos automotores nuevos a ser importados
o ensamblados en el pais, y vehiculos automotores usados a ser importados,

gue como Anexo N° 1, forman parte del presente Decreto Supremo.

Articulo 2.- Precisese que los Limites Maximos Permisibles (LMPs) de
Emisiones Contaminantes para vehiculos automotores en circulacion,
vehiculos automotores nuevos a ser importados o ensamblados en el pais, y
vehiculos automotores usados a ser importados, a que se refiere el
Reglamento Nacional de Vehiculos, aprobado por Decreto Supremo N° 034-

2001-MTC, son los establecidos en el presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Los procedimientos de prueba y andlisis de resultados para el
control de las emisiones de los vehiculos automotores se establecen en el

Anexo N° 2, el mismo que forma parte del presente Decreto Supremo.

Articulo 4.- Los equipos a utilizarse para el control oficial de los Limites
Maximos Permisibles (LMPs), deberan ser homologados y autorizados por el
Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccion, a través
de la Direccién General de Medio Ambiente, previo cumplimiento de los
requisitos establecidos en el Anexo N° 3, el mismo que forma parte del

presente Decreto Supremo.
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Articulo 5.- Los vehiculos automotores cuyas emisiones superen los Limites
Méaximos Permisibles (LMPs), serdn sancionados conforme lo establece el

Reglamento Nacional de Transito.

Articulo 6.- Los vehiculos que tengan el tubo de escape deteriorado no
podran ser sometidos al control de emisiones, considerandose que no
cumplen con los Limites Maximos Permisibles (LMPs.) y se procedera a
aplicar la sancion correspondiente por emision de contaminantes, segun lo

dispuesto en la norma vigente.

Articulo 7.- Autoricese al Ministerio de Transportes, Comunicaciones,
Vivienda y Construccion a través de la Direccion General de Medio Ambiente,
arevisar y ajustar los Limites Maximos Permisibles (LMPs) establecidos en el
Anexo N° 1 del presente Decreto Supremo antes de los cinco afos
establecidos en la Primera Disposicion Complementaria del Decreto Supremo
N° 044-98-PCM, exonerandose para este caso especifico del cumplimiento

de las etapas y procedimientos establecidos en dicha norma.

Articulo 8.- Para la aplicacién de las disposiciones contenidas en el presente
Decreto Supremo se tendra en cuenta las definiciones que se consignan en

el Anexo N° 4, el mismo que forma parte del presente Decreto Supremo.

Articulo 9.- Facultase al Ministerio de Transportes, Comunicaciones,
Vivienda y Construccion, para que mediante Resolucion Ministerial pueda
complementar y modificar, en caso necesario, los Anexos N°. 2, 3y 4 del

presente Decreto Supremo.

Articulo 10.- El Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y
Construccion, expedira las disposiciones complementarias necesarias para la

mejor aplicacion del presente Decreto Supremo.

Articulo 11.- Derdgase el Articulo 1 del Decreto Supremo N° 007-2001-MTC,
asi como las demas disposiciones que se opongan a lo dispuesto en el

presente Decreto Supremo.

Articulo 12.- El presente Decreto Supremo sera refrendado por el Presidente
del Consejo de Ministros y por el Ministro de Transportes, Comunicaciones,

Vivienda y Construccion.
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TABLA 2.1

VALORES DE LIMITES MAXIMOS PERMISIELES

I. LIMITES MAXIMOS PERMISIELES PARA VEHICULOS EN CIRCULACION A NIVEL
NACIONAL

|2) PARA SU APLICACION INMEDIATA |

VEHICULOS MAYORES A GASOLINA, GAS LICUADO DE PETROLEO Y GAS NATURAL (livianos, medianos y
pesados)
ANO DE FABRICACION |CO % de Volumen HC (ppm) (1) CO + CO; % (minimo) (1)
Hasta 1995 45 600 10
1996 en adelante 35 400 10

(1) Para vehiculos a Gasolina : Unicamente para controles en carretera o via publica, que
se realicen a mas de 1800 m.s.n.m., se aceptaran los siguientes valores, para Hidrocarburos
(HC): modelos hasta 1995; HC 650 ppm y 8% CO + CO;, modelos 1996 en adelante; HC 450
ppmy 8% CO + CO,

VEHICULOS MAYORES A DIESEL

(Livianos, medianos y pesados)

ANO DE FABRICACION Opacidad : k(m) (2) Opacidad en %
Antes de 1995 3.4 7
1996 en adelante 2.8 T0

(2) Para Vehiculos a Diesel: Unicamente para controles en carretera o via publica, que se
realicen a mas de 1000 m.s.n.m., se aceptara una correccion por altura de 0.25 k(m™) por cada
1000 m.s.n.m. adicionales, hasta un maximo de 0.75 k(m™)

VEHICULOS MENORES CON MOTORES DE DOS TIEMPOS QUE USAN MEZCLA DE GASOLINA - ACEITE COMO

COMBUSTIBLE
Volumen desplazamiento nominal cc CO % de volumen HC ppm
Mayores de 50 cc (3) 25 8000

VEHICULOS MENORES CON MOTORES DE CUATRO TIEMPOS QUE USAN GASOLINA COMO COMBUSTIBLE

Volumen desplazamiento nominal cc CO % de volumen HC ppm

Mayores de 50 cc (3) 4,5 600

VEHICULOS MENORES CON MOTORES DE CUATRO TIEMPOS QUE USAN DIESEL COMO COMBUSTIELE

Volumen desplazamiento nominal cc Opacidad : k{m") Opacidad en %

Mayores de 50 cc (3) 21 60

(3) Vehiculos menores de 50 cc no requieren prueba de emisiones.
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| b) PRIMER REAJUSTE: A LOS DIECIOCHO MESES DE LA PUBLICACION DEL PRESENTE DECRETO SUPREMO

VEHICULOS MAYORES A GASOLINA, GAS LICUADO DE PETROLEO Y GAS NATURAL
(livianos, medianos y pesados)
ANO DE FABRICACION |CO % de Volumen HC (ppm) (4) CO + CO, % (minima)
Hasta 1995 3,0 400 10
1996 en adelante 3.5 300 10
2003 en adelante 0,5 100 12

(4) Para Vehiculos a Gasolina: Unicamente para controles en carretera o via publica, gque se
realicen a mas de 1800 m.s.n.m., se aceptaran los siguientes valores solo para HC: modelos
hasta 1995, HC 450 ppm y 8% CO + CO;, modelos 1996 en adelante, HC 350 ppmy 8% CO +

CO;

VEHICULOS MAYORES A DIESEL

(livianos, medianos y pesados)

ANO DE FABRICACION Opacidad : k(m") (5) Opacidad en %
Antes de 1995 3,0 72
1996 en adelante 25 65
2003 en adelante 21 60

(5) Unicamente para controles en carretera o via pablica, que se realicen a mas de 1000
m.s.n.m., se aceptara una correccion por altura de 0,25 k(m) por cada 1000 m.s.n.m.
adicionales, hasta un maximo de 0,75 k(m")
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II. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA VEHICULOS NUEVOS QUE SE INCORPOREN
(IMPORTADOS O PRODUCIDOS) A NUESTRO PARQUE AUTOMOTOR

VEHICULOS MAYORES AUTOMOTORES

VEHICULOS LIVIANOS
Alternativa 1: VEHICULOS DE PASAJEROS PBV < 2.5 Ton o < 6 asientos
Afio
aplicacion
Norma Directiva Tipo de co HC + NOx HC NOx PM
mator alkm
2003 S4M2EC
EUROII ;
Q4H2IEC Gasalina 2,20 0,50 P e e
S4M2EC
Diasel 1D 1,00 0,70 FRSTR — 0,08
Diesel DI 1,00 0,90 FRSTR — 0,10
2007 EURO 1 SRIBIIEC (A) Gasalina 2,30 —_— 0,20 0,15 —_—
SRIBIIELC (A) Diesel 0,64 0,56 - 0,50 0,05
Alternativa 2: VEHICULOS DE PASAJERDS (LDV) £ 12 asientos
Ano Regulacién Tipo de motor co HC + NOx HC NOx PM
aplicacion
Marma
gimi a/ml oiml a/ml a/ml
2003 Tier 0 USB3LDV Gasaolina 3,40 — 0,41 1,00 —
USBTLOV Diesel 3,40 — 0,41 1,00 —

MNota: Para la primera etapa (afios 2003 a 2006), los importadores, fabricantes o
ensambladores, podran optar por la Alternativa 1 o la Alternativa 2 o ambas para homologar sus
vehiculos.
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VEHICULOS MEDIANOS
Alternativa 1: VEHICULOS DE PASAJEROS > 2,5 Ton PBV o > 6 asientos | VEHICULOS DE CARGA < 3,5 Ton PBV
CLASE Afio aplicacion Directiva Tipo de Motor HC + NOx HC NOx PM
Norma co
Peso de alkm glkm glkm glkm
Referencia (*)
g/km
I 2003 EURC I BEMEWEC Gasolina 2.20 0,50 e —_— —
< 1250 kg. DEEWEC Diesel DI 1,00 0,70 — — 0,08
DEEWEC Diesel DI 1,00 0,90 — — 0,10
= 1305 kg. 2007 EURC I BEEWEC (A) Gasolina 2,30 e 0,20 0,15 ———-
BEEWEC (A) Diesal 0,64 0,56 B 0,50 0.05
Il 2003 EURC I BEEWEC Gasolina 4,00 0,60 B e -
= 1700 kg. BEEWEC Diesal 101 1,25 1,00 e ——— 012
BEEWEC Diesel DI 1,25 1,30 B ——— 0.14
= 1760 kg. 2007 EURO I BEEWEC (A) Gasolina 417 — 0,25 0,18 ———-
DEBHEC (A) Diesel 0,80 0,72 —— 0,565 0.07
1} 2003 EURO Il DEEWEC Gasalina 5,00 0,70 — —_— —
> 1700 ka. DEEWEC Diesel DI 1,50 1,20 — —_— 0,17
BEMEWEC Diasel DI 1,50 1,60 e eeeen 0,20
= 1760 Kg. 2007 EURO Il BEMEWEC (A) Gasolina 522 e 0,28 021 e
BEMEWEC (A) Diesal 0,95 0,86 m————— 0.78 0,10
Alternativa 2: VEHICULOS DE PASAJEROS (LTD) < 3864 kg. PBV y > 12 asientos | VEHICULOS DE CARGA (LTD) < 3884 kg. PBV
CLASE Afo Morma Regulacion Tipo de Mator | CO HC + NOx HC NOx PM
Peso Bruto aplicacion gimi ghmi Grmi gimi almi
Wehicular
LTDA 2003 Tier 0 USETLDT Gasolina 10,00 m————— 0,80 1.20 —
USETLDT
= 1704 ka. Diesal 10,00 —_— 0,80 1.20 0.25
LTDZ 2003 Tier 0 USETLDT Gasolina 10,00 m————— 0,80 1.70 —
USE7LOT
= 1704 kq. Diesal 10,00 m————— 0,80 1.70 0,13
< 3864 kg.

Mofta: Para |a primera etapa (afos 2003 a 2006) los imporfadores, fabricantes o ensambladores, podran optar por la

Alternativa 1 o la Altermativa 2 o ambas para homologar sus vehiculos.

- El paso de Referencia serd eslablecido de acuerdo a la Norma Infernacional aplicada o escogida.
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VEHICULOS PESADOS

WEHICULOS DE PASAJEROS o DE CARGA > 3,5 Ton PBV

ARo aplicacién MNorma Cicla Directiva co HC NOx PM Humo
glkw-h glkw-h Gllw-h gikw-h {m™)
4,00 1,10 0,15

2003 EURCI 13 pasos 9E/M1/EC [
--------- - 0,25

2007 EURC N ESC + ELR BRTTIEEC 210 0,66 5,00 0,10 0,8
—_— —_— — 0,13 _

* para motores con cilindradas de menos de 750 cc por cilindro v una potencia maxima a mas de 3000 RPM

lil. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA VEHICULOS USADOS QUE SE INCORPOREN (IMPORTADOS) A NUESTRO

PARQUE

AUTOMOTOR

VEHICULOS A GASOLINA, GAS LICUADO DE PETROLED Y GAS NATURAL

Afio de aplicacion C0% de Volumen HC (ppm) CO + CO; % (minima)
2001 (segundo semesire) 0,50 100 12
VEHICULOS A DIESEL
Afio de aplicacion CLASE DE MOTOR OPACIDAD k(m™)
Sin turbo
2001 (segundo semastra) 18
PEV = 3,0 Ton.
Con turba
2001 (segundo semeastre) 21
PEV = 3,0 Ton.
Con o sin turbo
2001 (segundo semastre) 21
PEV = 3,0 Ton.
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2.3 CONDICIONES AMBIENTALES DE AREQUIPA

El clima de Arequipa es generalmente templado y seco, gusta a muchos ya que
no llega a tener inviernos muy frios ni veranos fuertes de puro calor, la tempera
normalmente no sube sobre 25 grados centigrados y también es raro que baje de

los 10 grados centigrados.

La humedad promedio es de 46%, en verano puede llegar hasta un 70% y en las
demas estaciones como invierno, otofio y primavera llega a un minimo de 27%.
Por otra parte, las épocas de lluvias suelen ser entre los meses de enero y marzo

las cuales no son exageradas calificadas como totalmente soportables.

Aunque no todo es tan bueno ya que la radiacion solar como bien sabemos esta
aumentando en todo el mundo en Arequipa suele estar entre los 850 y 950 watt

por metro cuadrado el cual es alto.

Los vientos de Arequipa se presentan principalmente en las noches y en las
primeras horas del dia con una direccién nor este, en las horas que restan se
siente mas las brisas del valle que van a una direccién sur oeste, siendo la

velocidad del viento en promedio de 1,5y 2,5 metros por segundo.

Se debe tener en cuanto que Arequipa pertenece a la costa del Pert, aunque
tiene una pequefia parte de sierra, esto hace que tenga un clima muy especial y

variado, pero sin llegar a extremos.

En resumen, podemos decir que el clima de Arequipa es muy bueno por no tener
extremos fuertes de frio ni calor ademas que posee un clima seco la mayor parte
del afo, hay pocas personas que pueden quejarse del clima estando varios dias
en la ciudad, Moreno (2012: 01).

2.4 IMPACTO SOCIAL — CONSECUENCIA DE LOS GASES CONTAMINANTES

La contaminacion causa muchas enfermedades y estas dependen del
contaminante que las cause; generalmente son enfermedades de los ojos y del
aparato respiratorio como la bronquitis, el asmay el enfisema pulmonar, asi como
resfriados frecuentes que ocasionan el mayor nimero de ausencias en los
trabajos y escuelas. El cancer espectoral afecta a los deshollinadores, que estan
expuestos mucho tiempo al hollin; recientemente se ha descubierto que en los
ambientes contaminados con hidrocarburos y en el carbén negro que se usa para
la fabricacion de neumdticos existen sustancias cancerigenas que pueden
originar tumores malignos. El cancer pulmonar afecta a los fumadores, aunque

también se ha comprobado que las personas que no fuman y que estan expuestas
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al humo del cigarro tienen una gran posibilidad de contraer cancer. En los Ultimos
afios han surgido nuevas enfermedades virales por causa de la contaminacién
ambiental, asi como distintas enfermedades de la piel, entre las que estan las
alergias y el cancer. Abitbol, Pablo. (2011:04)

2.4.1 PERDIDAS ECONOMICAS EN LA AGRICULTURA

La agricultura representa la mayor proporcion de uso de la tierra por el hombre.
Solo los pastos y los cultivos ocupaban el 37 por ciento de la superficie de tierras
de labranza del mundo. Casi dos terceras partes del agua utilizada por el hombre

se destina a la agricultura.

El aumento de la poblacion y la industria, generan la desapariciéon de los terrenos
agricolas convirtiéndose estos en urbanizaciones y grandes parques industriales,
los que, a su vez, disminuyen la produccién agricola, debido a la actividad humana
como el aumento del parque automotor descontroladamente, mas adn si los

vehiculos son obsoletos

La agricultura también es afectada por la emisién de los gases toxicos de los
motores de combustién interna del parque automotor a través de la degradacién
de la tierra, la salinizacién y el aumento nuevas de plagas, generando grandes

pérdidas econdmicas en la produccién agricola. FAO (2015:01)
2.4.2 PERDIDAS ECONOMICAS EN LA GANADERIA

La campifia Arequipa fue considerada como la primera cuenca lechera y
ganadera de la regién sur del Perq, pero esta nominacion se fue perdiendo poco
a poco convirtiéndose en una ciudad industrial, la que poco apoco iba perdiendo

las areas de produccién agricola y por ende la produccion ganadera.

La produccién ganadera se encuentra estrechamente interrelacionada con la
agricultura y a la vez esta con el medio ambiente, por lo tanto, con el cambio
climatico, en el que la ganaderia se ve perjudicada por el avance de la
contaminacién atmosférica debido al avance tecnolégico y las actividades

humanas en la ciudad de Arequipa. Sociedad Agricola de Arequipa (SADA-2012)

Actualmente la construccion dinamiza la economia regional, la que hoy en su peor
momento ejecuta menos proyectos, las construcciones de urbanizaciones
generalmente se realiza en zonas agricolas, por aprovechar la cercania a la
ciudad y facil acceso a los servicios de agua y energia eléctrica, pese a los
candados puestos por las autoridades para proteger el area verde, siempre hubo

maneras de sacarle la vuelta a la ley. El modus operando de los agricultores es
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hacer secar los terrenos de cultivos y hace creer que ahi ya no se puede cultivar.
Entonces aparecen los inversionistas, compran el predio con la seguridad que
habréa un cambio de uso, coordinando con la autoridad correspondiente, y de esta
manera se tiene menos area de cultivo, por lo tanto, menos produccién ganadera,
lo que se convierte en una pérdida econdémica en la produccion de este rubro. La
Republica (2017)

2.4.3 PERDIDAS ECONOMICAS EN INFRAESTRUCTURA

Todos los materiales se degradan en contacto con el medio ambiente, mas aun
cuando este contiene gases contaminantes en el aire. El aire contaminado
produce la degradacion en las edificaciones del hormigén afectando no solo sus
propiedades sino también la propia funcionalidad de la estructura y en ocasiones
Su aspecto estético. Las estructuras de hormigdn se disefian para una vida en servicio
de por lo menos 50 afios, aunque el inicio del proceso de deterioro puede presentarse
prematuramente, a los 10 o 20 afios. Las reparaciones no contempladas generan
pérdidas econdmicas ademas de inconvenientes de funcionalidad y necesidad de
utilizar nuevos recursos naturales. Las medidas de prevencion adecuadas vy el
diagnostico precoz de patologias de edificaciones pueden ser cruciales para velar
por la seguridad de la edificacion y alargar su vida util evitando problemas
estructurales, ello se redunda generalmente en el pintado de la edificacion y
debido a la contaminacion este tipo de mantenimiento se hace mas frecuente ya
gue las precipitaciones de las particulas en suspension se acentlan en las
superficies de las edificaciones de la ciudad de Arequipa, este tipo de
mantenimiento preventivo necesario genera un costo y por ende una perdida para
el poblador. Priano (2012:02)

2.4.1 PERDIDAS ECONOMICAS EN SALUD
En la actualidad, la fuerza motriz que mueve al mundo es la industria con fines
comerciales, la cual tiene como objetivo tener un lucro cesante. El hombre en su
afan de generar valor agregado y aun mas de generar utilidad para su propio
beneficio ha creado nuevas tecnologias las cuales le han servido como
herramienta para facilitar su vida, pero también ha contaminado, dafado y
perjudicado el medio ambiente sin tener en cuenta lo importante que es para cada

ser humano

La industria, en su afan de progreso, desarrollo y mejores condiciones de vida
desencadeno una alarmante contaminacién atmosférica (Ramirez, 2007). A pesar

de que muchos paises tienen una variedad de recursos ambientales, los cuales
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pueden aumentar su crecimiento econémico, no lo saben aprovechar; de lo
contrario, han causado grandes problemas ambientales, las industrias hoy en dia
no calculan o no se imaginan el dafio que estan haciendo a la naturaleza y a ellas
mismas, ya que no tienen en cuenta el costo-beneficio, es decir ¢por las
ganancias que pueda generar la empresa, cual es el costo ambiental que esta le

produce? , en muchos casos es demasiado alto.

Segun Senent (1973) el coste de la contaminacién y de la degradacion del medio
ambiente es dificil de calcular con exactitud, los ejemplos de repercusiones
economicas y sociales son numerosos. En el caso de la contaminacién
atmosférica pueden citarse los siguientes: perdidas debidas a los efectos sobre
la salud fisica del hombre, consecuencias sobre la agricultura y ganaderia,
perdidas debidas a la corrosién (metales, pinturas), aumento del costo de energia
eléctrica consumida en eliminar polvo y en tratamientos anticontaminantes,
gastos en el control de nivel de contaminacion y en investigacion. Como se puede
ver, en muchos casos es muy dificil determinar cual es el costo que el ser humano
provoca al no cuidar el medio ambiente, sin embargo, todos llevamos esa

responsabilidad.

Koré (1999) afirma que estimados recientes de la OMS indican que mas de 100
millones de personas en América Latina y el Caribe estan expuestos a niveles de

contaminantes demasiados altos.

Las enfermedades que la contaminacién le produce al hombre, pueden afectar la
economia; a través del bajo rendimiento en el trabajo causando que la
productividad disminuya, es decir si una persona se enferma esta bajara el

rendimiento productivo en una determinada empresa y en muchas ocasiones.

En la ciudad de Arequipa se sospecha el incremento de enfermedades
respiratorias como, el asma seca, problemas gripales por cambio de temperatura
de la mafiana a la tarde, cancer al pulmoén, problemas con enfermedades
relacionadas al higado y rifiones (cansancio), por lo que genera una perdida por

el alto costo en su tratamiento y la baja produccién en el trabajo.
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CAPITULO IlI

MODELO DEL DIAGNOSTICO DE LA CONTAMINACION DERIVADA DEL PARQUE

AUTOMOTOR

3.1 TRATAMIENTO DE DATOS ESTADISTICOS

Para el presente trabajo de investigacion utilizaremos el modelo de tratamiento de datos
estadisticos que consiste en el analisis de consistencia, incluyendo la correccién de los
posibles errores sistematicos; la completacion de los datos faltantes; y la extension de

los mismos a periodos mas largos en base a otros registros existentes.

El analisis de la consistencia se realiza: primero, enfocando el problema de la deteccién
de los cambios en los datos (dias y meses mas contaminados, segun estaciones de
monitoreo) el cual se hace mas complejo en la medida que se considere mas aspectos
de las series de datos entregados por las estaciones de monitoreo. Asi se divide el
andlisis en series simples y series compuestas segun la disposicion de la informacién;
dentro de cada una de ellas, se puede considerar su comportamiento como
dependientes o independientes, periddicos o no periédicos, normales o no normales,
tiempo de cambio conocido o desconocido, entre otros; y segundo, desarrollando el
caso en series multiples independientes de tiempo de cambio conocido, a través del

analisis de saltos y tendencias.

El analisis de saltos se realiza en tres fases: La identificacion del salto mediante criterios
fisicos de campo, andlisis visual de los grafico que muestra la variacion en el tiempo de
alguna informacion de la contaminacion del aire por gases téxicos emitidos por los
motores de combustién interna del parque automotor y el andlisis de diagramas de los
gases contaminantes de las estaciones de monitoreo; la evaluacion y cuantificacion del
salto, segun los estadisticos T y F para las medias y desviaciones estandar,

respectivamente; y la correccién del salto en el periodo de informacion errada.

El analisis de tendencias se realiza en la media y desviacion estandar, segun la
representacion matematica, la estimacion de parametros, la evaluacién mediante el

estadistico T, y la correccion respectiva.

La completacién de los datos faltantes se realiza teniendo en cuenta si la informacion
disponible es periédica o no periddica; dentro de cada una de ellas, se considera si la
serie es dependiente o independiente en el tiempo, utilizando para ello procedimientos
de correlacién cruzada, auto correlacion y criterios practicos, en orden de prioridad

enumerada. Aliaga (1983)
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La extension de los datos se realiza utilizando los modelos de regresion lineal simple y
multiple, incluyendo un factor aleatorio dentro de la ecuacién de estimacion, y sin su

inclusion respectiva.

Usando el andlisis de correlacion para llenar los valores incompletos o para extender
los registros cortos basados en un registro mas largo de uno o mas puntos, es posible
gue los nuevos estimados de los parametros de datos entregados por las estaciones
de monitoreo, no sean mejorados; vale decir, sean menos precisos que los estimados
desde el registro como original; por lo tanto se presentan criterios basados en el grado
de correlacion que permitan medir el mejoramiento de los estimados de los parametros

respectivos, y definir la conveniencia de ejecutar la extension o no.

Tanto en el andlisis de salto y tendencias, como en la complementacion y extensiéon de
los datos, se aplicaran al presente trabajo de investigacion realizados en las estaciones
de monitoreo de las principales calles y avenidas de la ciudad de Arequipa, demostrado
el grado de utilidad, demostrando el grado de utilidad y la bondad de la metodologia.

Finalmente se presentan las distribuciones derivadas como Chi-cuadrado, T de Student
y de F, con sus valores de la distribucion de probabilidades, asi como los resultados en
EXEL y SPSS.

El primero realiza un analisis de saltos y tendencia; vale decir cuando se tiene series
independientes de tiempo de cambio conocido; el segundo realiza la deteccion de
cambios en la media cuando se tiene series independientes de tiempo de cambio no
conocido; esto es, cuando no se conoce el tiempo durante el cual ha ocurrido el cambio
de la serie; y el tercero realiza un analisis de correlacion entre las estaciones de

monitoreo, para la complementacién y extension de los datos a nivel mensual y anual.
3.2 ANALISIS DE CONSISTENCIA

La no homogeneidad e inconsistencia en la secuencias de datos estadisticos
representa uno de los aspectos mas importantes del estudio en la contaminacion del
aire, particularmente partiendo en lo relacionado a lo conservacion, desarrollo y control
de la calidad del aire, ya que, cuando no se identifica, elimina ni se ajustan a las
condiciones futuras la inconsistencia y no homogeneidad en la muestra histérica, un
error significativo puede introducirse en todos los andlisis futuros que se realicen

obteniendo resultados altamente sesgados. Aliaga (1983)

La contaminacion del aire es producida por factores hechos por el hombre tales como
el parque automotor, actividad minera, industria y negocios como pollerias, etc.; o por

cambios inesperados naturales y lentos procesos tales como ventarrones, incendios,
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3.3.

derrumbamientos, y similares, los que producen inconsistencia en la toma de
informacion. Asi, se tiene series de la calidad de aire que respiramos que presentan
saltos y tendencias creados por el incremento o decremento del parque automotor,
incremento o decremento del nivel de vida, varios desarrollos y cambios sociales y

econdmicos. Innovaciones tecnoldgicas, deterioro de la salud precios y otros mas.

Inconsistencia es sindnimo de error sistematico y se presenta con saltos y tendencias,
y la no homogeneidad es definida como los cambios de los datos virgenes con el
tiempo. Asi, por ejemplo, las no homogeneidades en los datos de la contaminacion del
aire son creados por tres fuentes principales:

a) Movimiento de las estaciones de monitoreo en una distancia horizontal,
b) Movimiento de las estaciones de monitoreo en una distancia vertical y

c) Cambios en el medio ambiente de una estacion como flujo vehicular, flujo de
personas, semaforizacion, paraderos mal ubicados, rompe muelles, construccion de

viviendas, entre otros.
TIPOS DE ERRORES
Los errores significativos se pueden obtener de muchas fuentes.
En forma general, los datos medidos Incluyen dos tipos de errores:
Errores aleatorios llamados también accidentales y errores sistematicos

a) Los errores Aleatorios se presentan a causa de la inexactitud en las mediciones y
observaciones. Este tipo de errores son dificiles de evaluar después de transcurrir
algun tiempo. Las causas que dan lugar o este tipo de errores pueden ser diversos,

teniendo entre los mas comunes:

Errores de observaciobn como lecturas poco consientes, aparato ligeramente

estropeado y mal colocado

Errores de transcripcion de calculo (los mas frecuentes)
Errores de copia

Errores de impresion

Errores de interpretacion

b) Los errores sistematicos son los de mayor importancia como consecuencia de los
mismos, los datos pueden ser incrementados o reducidos sistematicamente, con lo
que los resultados finales se desvian, pudiendo producir grandes errores en los

estudios de utilizacién y regulacién que se realicen a partir de dichos datos.
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Los errores sistematicos pueden ser a la vez naturales y artificiales u ocasionales
por la mano hombre, los mismos que ocurren en una direccion como los saltos y
como las tendencias; de alli que sean este tipo de errores de los que se analicen

para eliminarlos de los datos inconsistentes.

El problema de la deteccién de los errores sistematicos es potencialmente complejo,
a medida que se especule mas en la naturaleza de los datos. Los cambios, en el
fendbmeno de la observacion que induce a cambios en los datos, pueden ser
naturales o causados por el hombre como se mencioné anteriormente y el tiempo
durante el cual ocurre el cambio puede ser gradual o instantaneo. Asi, por ejemplo,
las estaciones pueden estar a distancias considerables.

Desde un punto de vista practico son de mayor interés los errores sistematicos
ocasionados, para la intervencién de la mano del hombre y en ellos se concentra el

andlisis de consistencia. Aliaga (1983)

3.4 CATEGORIZACION DEL PROBLEMA
El problema de deteccién de cambios puede ser categorizado como sigue:

El fendmeno en estudio puede o no tener una componente ciclica (como datos, diarios,
semanales mensuales, anuales y no anuales, respectivamente). Dentro de cada uno de
ellos se puede considerar simples o multiples. Ademas, el modelamiento del fenédmeno
lo cual es requisito para la deteccion de cambios puede o no incluir la estructura de

dependencia.

Hay otras formas de subcategorizacién del problema, teniendo en cuenta que el tiempo
de cambio puede o no ser conocido, los datos pueden ser registrados en tiempo

continuo o discreto.

El tipo de cambio puede ser en el nivel (tal corno en la media), en La variabilidad (tal
como en la varianza), o un cambio en la estructura de dependencia (tal como el

coeficiente de auto correlacién), o una combinacién de éstos y otros mas.

Segun la categorizacion del problema en series simples y mdltiples, en la figura N° 3.1
se presenta un esquema general para la deteccién de cambios en los datos estadisticos
de la contaminacion atmosférica, actividades que se describen a continuacion,
mostrandose con flechas de doble raya el camino simplificado de andlisis en saltos y

tendencias.
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ESQUEMA GENERAL PARA LA DETECCION DE CAMBIOS EN LOS DATOS EVALUACION DE
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

DETECCION DE CAMBIOS

ANALISIS DE INTERVENCION

I

MODELAMIENTO ESTOCASTICO

I

IDENTIFICACION

|

AJUSTE

|

COMPROBACION

éSe dispone de una
sola serie?

SERIES MULTIPLES

ANALISIS DE DOBLE MASA |

SERIE SIMPLE

NO

¢ES INDEPENDIENTE?

iempo de cambio

ées conocido?

ANALISIS ESTADISTICOTYF

ANALISIS BAYESIANO

|

RESULTADOS SIN

CAMBIOS

FIN

FIGURA N° 3.1 FUENTE: Tratamiento de Datos - Segundo Vito Aliaga Araujo
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3.4.1 SERIES SIMPLES

Sea Xi, Xz ... Xn un conjunto de variables al aleatorias, con “n” igual al tamafo

de la muestra historica. Dichas variables constituyen una serie simple registrada en una

estacion respectiva, la misma que se puede escribir como:

Donde se asume que un “cambio” que puede o no afectar la distribucion de X ocurre

entre los periodos de tiempo ty t+1, dondet=1, 2,...n-l.

Un problema de deteccion de cambios en la serie simple consiste en lo siguiente:

a. Asumirque X1, Xz, ...., Xt tiene unafuncion de distribucién marginal acumulativa
(F.D.A)igual a F(.), y que X¢;1,X¢42 ---Xp  tiene una funciéon de distribucion

marginal acumulada(F.D.A.) igual G(.)

b. Probar la hipétesis nula que F(.) es idéntica a G(.); esto es, no hay cambio en la
distribuciéon marginal antes y después del periodo de tiempo t. Si t es asumido
conocido y las. X’ S son asumidas independientes, entonces se reduce al problema
clasico de dos muestras para los cuales hay muchas técnicas de andlisis

estadisticos.

3.4.1.1 CASO DE INDEPENDENCIA — TIEMPO DE CAMBIO CONOCIDO

Cuando las asunciones del modelo son impuestas, vale decir las variables son
independientes y el tiempo durante el cual ocurre el cambio es conocido, entonces el
problema se reduce a la aplicacibn de pruebas estadisticas.
Ejemplo:

Suponer que Xi;, X2 ... X son v.a. independientes normales (realizar prueba de
normalidad) e idénticamente distribuidas con media U1 y varianza 02; y Xes1, Xts2,Xt43,
..., Xn son v.a. independientes normales e idénticamente distribuidas con media U2 y

varianza o2 . Entonces utilizar la prueba estadistica “T” de student para la comprobacién
de las medias y luego la prueba estadistica “F” para la comprobacion de las varianzas
respectivas de ambos periodos. El procedimiento de aplicacion de estas pruebas se

detalla mas adelante en el andlisis de saltos especificamente.
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3.4.1.2 CASO DE INDEPENDENCIA - TIEMPO DE CAMBIO NO CONOCIDO
Este es el caso que ha atraido una atencion, considerable en la literatura estadistica.
Considerar los modelos siguientes:
X, =F()+E ,j=12..,t
X;=F,(D+E , j=t+1,..,n
Donde:

E; es una secuencia de términos de errores no correlacionados con media cero
(E=0),

F1(j): Es una funcién media para la primera parte de la serie, y
F2(j): Es la funcion media para la segunda parte de la serie
En los modelos de la ecuacion (1) presentan los siguientes casos espaciales
1° Cuando la medias de ambos periodos son constantes, esto es:
Fi (i) = Uy

(3.2)
Fz (I) = Uz

2° Cuando las medias de ambos periodos son Funciones de regresion:

Fi(i) = a; + P1Z; Y
(3.3)
F,(i) = a; + BoZ;

Hin Kely (1970) ha derivado la distribucion asintética del estimador de t (por maxima
verosimilitud) de la ecuacion (2), donde U: y U, fueron asumidos conocidos, pero la
distribucion de Ej fue asumido arbitrariamente. No hay una férmula explicita por
maxima verosimilitud para el estudio de T en este caso. Si Ej son asumidos
normalmente distribuidos, con varianza no conocida, la distribucion asintotica de t con

U: y U2 no conocidas es la misma que para U; y U, conocidas.

Chernoff and Zachs (1964), Kander and Zachs (1966), and Gardner (1969),
consideran problemas similares desde un punto de vista Bayesiano, citado en [13].

Lee and Heghiniam (1977) consideran el siguiente caso:

U+E, J=12 ..t

U+d+Ej, J=t+1,..,n
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Dénde:
Ej es un conjunto de variables aleatorias normalmente distribuidos con (0,0?)
t: Es el punto de cambio
d: Es la cantidad de cambio

Considerando los siguientes aspectos:

- t es asumido uniforme 1,2,...,n—1,

- dy U son asumidos cada uno normal con media cero, pero diferentes variancias
- Todas las variables son independientes

- También %2 Koty o0? L}

Se tiene que la distribucién posterior conjunta (D.P.C.) del punto y cantidad de

cambio (t y d respectivamente) son:

n-1)

F(td/XL = Xy o, Xy =%, = {Hp+[t(n—0)(d—d)?/n} > (3.5)
Para ;o< d<oo y t=1,2,..,n-1

donde:

n

H(t) = i(Xi - X)* + Z X = Xp_) ?

i=t+1

i fcmn= [T Y mr (Y

Xy Xoot son los promedios del primer y segundo periodo, respectivamente.

Xi: Son los datos observados, en el tiempo i

De la distribucion posterior conjunta dado en la ecuacion (5), se puede obtener

facilmente la distribucién posterior marginal (DPM) de cada uno de las variables.

Sobre esta base, se tiene que la distribucién posterior del punto de cambio “t”, esta
dado por:

t i) 2 n ] 2
F(t/ X1 xl,--,ann) — [n/(t(n _ t))] 1/2 {21:1(xl xt) +Zl=t+1(xl xn—t) } —(TL—Z)/Z (3 . 7)

2?:1(351:_32) 2
Para t=1,2..., n-1, cuyas términos han sido descritos anteriormente Similarmente, la

distribucion Posterior de la Cantidad de Cambio d esta dado por:
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F(d/X; = xq, 0, Xp =%,) = X058 F(t,d/Xy = xq1, 0, Xn = %) (3.8)

Las ecuaciones (3.7) y (3.8) pueden ser utilizadas para detectar los cambios que han

ocurrido en una serie de datos estadisticos de la contaminacion atmosférica.
3.4.1.3 CASO DE DEPENDENCIA - ANALISIS DE INTERVENCION

En todos los procedimientos anteriores, fue hecha la asuncién de que las variables
obtenidas Xi son independientes. En la practica no solamente son observaciones
sucesivas por lo general dependientes, sino no que las series de tiempo también

pueden ser no estacionarias.

Box And Tiao (1965) fueron los primeros en intentar la deteccion de cambios en el
nivel de una serie de tiempo dependiente y no estacionaria, quienes consideraron un
proceso de media moévil integrada. Después de este primer intento, el término “Analisis
de intervencion” fue considerado por muchos autores.

EL ANALISIS DE INTERVENCION.- Es una técnica de modelamiento estocastico,
disefiado para determinar en todo caso cuando una intervencién natural o inducida
por el hombre, causo un cambio significativo en el nivel de uno serie de tiempo.
El modelo de analisis de intervencién es descrito para ver si es capaz de manejar una
componente estacional, como su nombre lo indica, el tiempo de “intervencién” es
generalmente conocido, como en el caso anterior t es conocido, pero la descripcion
es diferente.

El modelo sigue un esquema iterativo del modelo de identificacion, modelo de ajuste
y comprobacién respectiva. Pero mayor detalle del analisis de intervencion, consultar
Boes, Duane (1978) y Box and Tiao (1965). En particular, un andlisis de intervencion

puede ser realizado cuando el tiempo y tipo de intervencion es conocido.
3.4.2 SERIES MULTIPLES

Se considera series multiples cuando se dispone de 2 0 mas series de observaciones,
en vez de una simple. El indice indicador del tiempo cronolégico de cada serie puede
ser comun, superpuesto de periodos no iguales, o no puede ser superpuesto en todas

las series respectivas.

Cuando se considera el tratamiento de series multiples, se cuento con una ventaja
cuando hay algunas relaciones entre ellas; si no existen tales relaciones se puede
analizar las series multiples como series individuales.

Por ejemplo, se quiere probar si hay diferencias entre los registros de contaminacion

del aire por diferentes tipos de contaminantes emitidos por los vehiculos del parque

49



3.5.

automotor en varias estaciones disponibles. Tal prueba puede ser un analisis de
variancia.

Asumir que hay k series y se desea probar que dichas series son homogéneas.
Considerar X;; la observacion de la i-esima serie del j-ésimo tiempo, donde j =I, 2,...,n

con n; igual a la longitud de la i-esima serie. El modelo est4 dado por:

Donde E;; son variables aleatorias asumidas normales con (0,02), B; indica la
diferencia en las medias de las series.

Se demuestra que las series son homogéneas, probando que los B; son todos
semejantes mediante el estadistico F; rechazando la hipétesis de homogeneidad si el
estadistico Fc excede el valor del quantil apropiado de la distribucién tedrica F. Esta
metodologia es complementada con un andlisis de doble masa que se explica mas

ampliamente en el analisis de saltos.

ANALISIS DE SALTOS

Los saltos “Jump” son denominados también resbalamientos, son formas
deterministicas transitorias que permiten a una serie estadistica periédica 0 no
periddica pasar desde un estado a otro, como respuesta a cambios hechos para el
hombre debido a la continua emisién de gases téxicos al ambiente 0 a cambios
naturales continuos que pueden ocurrir (calentamiento global).

Los saltos se presentan en la media, desviacion estandar y otros parametros, pero
generalmente y desde un punto de vista practico, el analisis mas importante es en los
dos primeros. En la figura N° 3.2 se presenta el caso tipico de un salto, cuya causa
posible puede ser el cambio de la estacion de medicidn, la cual durante un tiempo
determinado se encontraba en un punto especifico y luego la estacion se ubic6 en otro
punto con mayor area de recepcion, entre otros.

Las causas posibles que originen los saltos pueden ser muchas, por ejemplo: el
cambio de estaciones espacialmente; cambio de la contaminacion ambiental por
emision de gases toxicos del parque automotor; un cambio repentino representa una
pérdida o ganancia en el promedio, el salto ocurre en la media; la transicién en una
estacion de un dia otro ocurre en la variancia o desviacion estandar, basicamente; por
un incremento o decremento en la en el nivel de contaminacion, el salto se produce

en la media o desviacion estandar.

50



3.5.1 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Debido a la complejidad del andlisis para detectar los cambios en datos estadisticos
de la contaminacion del aire por el parque automotor, en este capitulo se presenta
un procedimiento simplificado de facil realizacion y ejecucion en todos los estudios
que se desarrollen, y es valido para las series simples como para las series
compuestas o multiples.
En la figura N° 04 se presenta el esquema simplificado para el analisis de saltos, que
consiste en la realizacion de tres actividades principales.
- ldentificacion
- Evaluacion y cuantificacion

- Correccion y/o eliminacion

3.5.2 IDENTIFICACION DEL SALTO
La identificacion del salto tiene por objeto detectar la presencia del mismo y evaluar
la causa que puede ser por errores naturales u ocasionales por la intervencion de la

mano del hombre, mediante la combinacién de tres criterios:
a) Informacion de campo
b) Andlisis de los datos estadisticos

c¢) Analisis de doble masa
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ESQUEMA SIMPLIFICADO PARA EL ANALISIS DE SALTOS EN DATOS ESTADISTICOS DE

CONTAMINATES ATMOSFERICOS

ANALISIS DE SALTOS

|

IDENTIFICACION

INFORMACION DE CAMPO

l

CRITERIOS FISICOS

ANALISIS DE HIDROGRAMAS ANALISIS DE DOBLE MASA

I SEPARACION DE PERIODOS I

EVALUACION Y CUANTIFICACION

—)

l

!

SALTO EN LA DESV. ESTANDAR

SALTO EN LA MEDIA | m—

ANALISIS ESTADISTICO

l

PRUEVAT

l

PRUEVA F
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3.5.2.1 INFORMACION DE CAMPO

Consiste en analizar la informacion obtenida en el campo, referidos a las
condiciones de operacion y mantenimiento de las estaciones de monitoreo, cambio
de operarios, traslado de las estaciones, variacion de la contaminacién atmosférica
por aumento del parque automotor, basicamente; lo que va a permitir formularse una
primera idea de los posibles cambios que estdn afectando a la informacion
disponible, y también conocer el tiempo durante el cual han ocurrido dichos cambios;
en otras palabras, permite detectar las causas que justifiquen fisicamente la
presencia de saltos en los datos.

3.5.2.2 ANALISIS DE LOS DATOS ESTADISTICOS

Esta fase complementaria consiste en analizar visualmente la distribucién temporal
de toda la informacién estadistica disponible - combinando con los criterios obtenidos
del campo, para detectar la regularidad o irregularidad de los mismos; para lo cual,
se tiene la gréfica en coordenadas cartesianas representando el eje de las
ordenadas el valor de la informacion obtenida (contaminacion atmosférica) y el eje
de las abscisas el tiempo cronoldgico respectivo (anuales mensuales semanales o

diarias).

De la apreciacion visual de estos graficos se deducen si la informacién es aceptable
0 dudosa, considerandose como informacion dudosa o de poco valor para el estudio,
aguella que muestra en forma evidente valores constantes en periodos en los cuales
fisicamente no es posible debido a la caracteristica aleatoria de los datos, y cuando

no hay compatibilidad con la informacién obtenida en el campo.

Una de las formas mas adecuadas para indicar en este primer analisis cuales son
los posibles periodos que presentan la informacion dudosa y cuales son

aparentemente buenos, consiste en lo siguiente:

a. Cuando se dispone de una serie simple, vale decir un solo registro de
informacion, esta se puede dividir en varios periodos y compatibilizar con la
informacion de campo obtenido, tratando de no confundir un salto con una
serie de valores bajos de manera prolongada durante un buen tiempo o con la
ocurrencia de una contaminacion muy alta durante bue tiempo. Asi, por
ejemplo, si se tiene que una estacion después de un cierto tiempo es
trasladado a otro lugar, es muy probable que la informacion obtenida presente
un salto entre los datos registrados al inicio y los registrados en el nuevo lugar

de la estacion.
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Otra alternativa seria realizar un analisis Bayesiano, determinando para ello la
distribucion posterior del tiempo de cambio y de la cantidad de cambio, para
un nivel de confianza con sus respectivos limites de variacién, como se ha

indicado en el capitulo anterior correspondiente a series simples.

b. Cuando se tiene estaciones vecinas, se comparan sus datos estadisticos
respectivos y se observa cual periodo varia notablemente con respecto a los
demas disponibles, realizando en este caso un analisis de series multiples.

c. Cuando se dispone en el area de estudio de datos estadistico de la calidad del
aire y su respectiva contaminacion, entonces se comparan los cuadros
estadisticos respectivos, los cuales deben ser similares en su comportamiento.
Se debe mantener en lo posible el periodo mas largo y més reciente como el
mas confiable, quedando a criterio de la decision técnica de acuerdo a la

experiencia en el area.

Del analisis de los cuadros estadisticos complementado con la Informacion de
campo, se obtiene una primera aproximaciéon sobre la bondad de lo
Informacion, separando los periodos de informacion dudosa para su posterior

analisis de doble masa y estadistico.
3.5.2.3 ANALISIS DE DOBLE MASA

El analisis de doble masa denominado también de “dobles acumulaciones”, es una
herramientica, muy conocida y utilizada en la deteccion de inconsistencias en los
datos estadisticos multiples cuando se disponen de dos o mas series de datos en
lo que respecta a errores que pueden haberse producido durante la obtencion de

los mismos, pero no para realizar una correccion o partir de la curva de doble masa.

Los posibles errores se pueden detectar por el quiebre o quiebres que presenta la
recta de doble masa; considerandose un registro de datos con menos errores

sistematicos, en la medida que presente un menor nimero de puntos de quiebre.

Un quiebre de la recta de doble masa o un cambio de pendiente, puede o no ser
significativo, ya que, si dicho cambio esta dentro de los limites de confianza de la
variacion de la recta para un nivel de probabilidades dado, entonces el salto no es

significativo, el mismo que se comprobara mediante un andlisis estadistico.

Existen muchos criterios y formas de realizar este andlisis, pero como normas

generales, se debe tener presente lo siguiente:
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1. Realizar el analisis de doble masa entre los datos de la misma causa o del mismo

efecto, por decir.

2. Si se presenta el mismo quiebre en todas las rectas de doble masa realizados,
significa que la causa que ocasiona el salto es un error sistematico natural, para
lo cual se debe complementar dicho analisis con informacion de otras estaciones
de monitoreo; esto es lo que se denomina un analisis de consistencia espacial y
temporal de los datos ya que los errores que se corrigen son los artificiales, u
ocasionados por la mano del hombre.

3. Realizar el analisis de doble masa entre variables de causa y efecto, por lo que con
una doble masa se puede cometer serios errores aduciendo falsamente que los

quiebres son debido a errores sistematicos, sin que necesariamente éstos existan.

4. Antes de realizar un andlisis de doble masa, examinar detenidamente la informacién

de campo Yy tipificar el comportamiento de los datos estadistico.

El procedimiento genérico para realizar el analisis de doble masa entre dos o més

series de datos, es como se describe o continuacion:

a. Sea Xi, X2,...,Xn una serie de observaciones sucesivas registradas en una

estacién supuestamente inconsistentes, y

b. Sea Y1,Y2,...... ,Yn una serie de observaciones que pueden ser (1) registradas
en otra estacion similar conocida y consistente, 6 (2) el promedio de

observaciones registradas en varias estaciones similares.

c. Las sumas parciales sucesivas de Xiy Yi son obtenidas segun:
S1 = Xy
S, = X1 + X

Sk = X1 + Xp +... +Xx

Sp = X1+Xp+ eee +Xp +...+X,

Zo = Y1 + Yy

Zx = Y1+Yo+..+Yy
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Zn = Y1+Y2+...+Yk+...+Yn

. Los puntos (s:, zi),..(Sa, Zn), son ploteados en un sistema de coordenados
cartesianas y la curva resultarte de todos los puntos se denomina CURVA DE
DOBLE MASA.

Como los sumas parcialices Siy Zi son cantidades positivas, entonces dicha
curva es creciente en lo direccidn nor-este. Esta relacion es de tal naturaleza que
los puntos forman una linea recta. Un quiebre en la pendiente de la curva es
tomado como evidencia de un posible cambio en los datos, el cual puede ser de
usado como una base para la deteccion de cambios.

Analizando las diferencias x: — Y. 0 x. — bY., puede proporcionar una alternativa
aproximada para ser usada grafica o analiticamente.

Introduciendo tales diferencias, resulta una serie simple y puede ser analizada
usando procedimientos para las mismas.

Una de las formas de realizar el andlisis de doble masa en series multiples
consiste en:

1° seleccionar la estacion mas confiable de todas las estaciones disponibles, la
misma que va a servir de comparacién para los demas registros. Esto es posible
siempre y cuando la informacién de campo y los diagramas estadisticos
proporcionen la informacién necesaria para tomar tal decision.

2° En caso de no realizarse el primer paso, plotear en el eje de las abscisas el
promedio anual acumulado de la informacion de todas las estaciones de
monitoreo vy, en el eje de las ordenadas la informacién anual acumulada de cada
una de las estaciones de analisis.

3° En las rectas de doble masa obtenidas en el paso anterior, seleccionar la que
presente mayor regularidad, vale decir menor nimero de puntos de quiebre, como
la mé&s confiable.

4° La estacion seleccionada como lo mas confiable se plotea en el eje de las
abscisas y, en las ordenadas cada una de las demas estaciones, obteniéndose asi
tantas rectas como nimero de series se tengan menos uno. En estos gréficos se
definen el o los quiebres que pueden ser significativos para su posterior analisis
estadistico.

5° Realizar los cuatro pasos anteriores para los datos de contaminacion del aire
por emisiones de gases toxicos del parque automotor. Si existe una relacion
funcional entre variables de causa efecto, entonces combinar el analisis entre estos

datos.
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Los diagramas de doble masa conjuntamente con el andlisis de los cuadros
estadisticos y lo informacién de campo, sirven para determinar el rango de los
periodos con informacion dudosa y confiable, para coda uno de las series de
interés.

Se debe tener en cuenta que, solo para efectos del analisis de doble masa, la
informacion incompleta se llena por interpolacion o con el promedio mensual, si el
analisis es mensual.

Una vez identificado el o los periodos con informacion dudosa, se procede a
evaluar y cuantificar el salto, tratandolos a cada uno de los registros como series

simples independientes y de tiempo de cambio conocido.

3.5.3 EVALUACION Y CUANTIFICACION

La evaluacién y cuantificacién de los errores detectados en la forma de saltos, se
realiza mediante un analisis estadistico; vale decir, un proceso de inferencia para las
medias y desviacién estandar de ambos periodos separados en la fase anterior,
mediante las pruebas T y F, respectivamente.

Habiéndose obtenido de los graficos originales y del andlisis de doble masa el periodo
de posible correcciéon de los datos, lo que implica que un periodo de datos se
mantendra con sus valores originales, esto en base a la decisién técnica de que
periodo se mantendra con los datos originales y cuales van a modificar, se procede a
analizar los dos primeros parametros de ambos periodos, para comprobar
estadisticamente si sus valores estan dentro del rango permisible para un cierto nivel
de significacion, segun la hipétesis planteada.

3.5.3.1 CONSISTENCIA EN LA MEDIA

Mediante la prueba estadistica T de Student, se analiza si los valores promedios son
estadisticamente indistinguibles, vale decir, probar que ambos valores provienen de
lo misma poblacion dela forma que a continuacion se describe.

a. célculo de lo media y desviacion estandar para cada periodo segun:

_ 1 . 1 _
f= S I XE S = IR (- F) 2
(3.11)
= _ 1 ¢n . .t n -\ 271/2
Xy = E'Zjil Xj ’ Sz(x) - [n2—1'21'il(xf - xZ) ] /
Donde:

X;: Informacion de analisis de la serie 1
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Xj: Informacion de analisis de la serie 2

X1, X5 : Medias del periodo 1y 2 respectivamente
S1(x) y S,(x) : Desviacion estandar del periodo 1y 2 respectivamente
ni, n» : Tamafo del periodo 1y 2 respectivamente

n: Tamafno de la muestra

Tl=n1+n2

b. Prueba de medias: El procedimiento para realizar esta prueba es el siguiente:

1° Establecer la hip6tesis planteada y las alternativas posibles, asi como el nivel de

significacion:
H,:yy =y, (media poblacional)

Haipy #
a = 0.05

2° Calculo de la desviacion estandar de la diferencia de los promedios segun:
1 1
Sq=S,(—+—)?
d P (nl nz)

(3.12)

¢ - (ny — 1).5% + (n, — 1).52)"/?
P n +n, —2
Donde:
Sg: Es la desviacion estandart de los promedios
Sp : es la desviacion estandart ponderada

Los demas términos bon sido descritos anteriormente.

3° Seleccion de la prueba. Para probar si las dos medias muéstrales provienen de lo
misma poblacién se realiza lo prueba de hip6tesis de dos medias, presentandose dos

casos:
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a) Cuando se tiene homogeneidad de varianzas, entonces se aplica la prueba
estadistica T, y

b) Cuando se tiene varianzas heterogéneas (desiguales), entonces se utiliza la prueba
T’ que viene hacer el promedio ponderado de los valores criticos de T para (n;— 1)

y (n2-1), donde los coeficientes de ponderacion, son las varianzas medias.

Es recomendable realizar una prueba preliminar de varianza para ver si son
homogéneas. En la practica hidrologica, siempre se va a disponer de varianza
homogénea, porque si fuesen desiguales, de todas maneras, en el analisis de saltos
en lo desviacién estandart, se homogeniza; por lo que, para el andlisis, se asume que
se dispone de muestras con homogeneidad de varianzas.

4° Realizacion de la prueba T:
a) Célculo del valor estadistico T, segun:

(6 — X3) = (1g — uz)

T. =
c Sz

(3.13)

Donde: p: - p, =0 (por hipétesis)
T. es el valor de T calculado
b) Hallar el valor del T. de los tablas con
a=0.05, y
G.L=n; + n, — 2
Donde:
G. L.= grados de libertad
T. =T tabulado
T. =T calculado

Criterios de decision:

Si |Te|] < Tt (95%) === X =X, (estadisticamente)

Si |Te|] > Tt (95%) === ¥ =X, (estadisticamente)
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3.5.3.2 CONSISTENCIA EN LA DESVIACION STANDART
El analisis de la consistencia en la desviacion estandar se realiza mediante la

prueba “F” de la forma gque a continuacién se describe.

a. Calculo de las variancias de ambos periodos:

SE)=| | 2ty G —2)?
(3.14)

S30= | 22, (r —%2)?

b. Estadistica “F”
1. Se establece la hipétesis planteada y alternante, asi como el nivel de significacién:

Hp: 0? =02 (variancias poblacionales)

Ho: o2+ o2

a =0.05

2. Calculo de F. :
_Si® Coo2 2 .
Fc = SZZ(X) ) S| 51 (X) > 52 (X) (o]
(3.15)

s2 .
F;é—ﬁﬁ , Si S2(x) > S2(x)

3. Hallar el valor de Ft en las tablas con: «a =0.05
G.LN.=n;-1 G.LD.=n;-1
Dénde:

F. = Valor de F calculado

F. = Valor de F tabulado, de tablas

a = nivel significativo

G.L.N. = Grados de libertad del numerador

G.L.D. = Grados de libertad del denominador
4. Criterios de decision:
SiFe<F: (95%) — Si(x)=S>(x) (estadisticamente)

SiFc>Fe (95%) — Si(x) # Sz (x) (estadisticamente)
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3.6 CORRECCION DE LOS DATOS
En los casos en que los parametros media y desviacion estandar resultasen
estadisticamente iguales, la informacién original no se corrige por ser consistentes
con 95 % de probabilidad, aun cuando en la doble masa se observe pequefios

quiebres
3.6.1 PROCEDIMIENTO

Si resulta la media y la desviacion estandar estadisticamente diferentes, entones se
corrige mediante una ecuacion que permite mantener los parametros del periodo

mas confiable. Dicha ecuacién se expresa como:

Xe—X1

5.(%) *Sz(X) +X2 (316)

X(t) =
Donde:
X'(t) : Valor corregido de la informacion

X(t) : Valor a ser corregido

En la ecuacién 3.16, el periodo corregido corresponde al primero, pero puede ser

también el segundo, entonces la ecuacion toma la siguiente forma:

X,(t) _ );tz X3

Ex) xS (x) — X, (3.17)

Dénde: X;, X5, S;(x) y S,(x) son valores definidos anteriormente.

Puede suceder también que los resultados de las pruebas estadisticas proporcionen

los siguientes casos:

-Tanto las medias y desviaciones estandar no sean homogéneas, entonces no se
corrige la informacion

-Las medias son homogéneas y no asi las desviaciones estandar

-Las medias son homogéneas y las desviaciones estandar homogéneas

-Las medias y desviaciones estdndar no son homogéneas

En cualquiera de los casos y de acuerdo a los valores estadisticos calculados y

tabulares, se corrigen los valores que resulten estadisticamente diferentes.
3.6.2 BONDAD DE LA INFORMACION CORREGIDA

Para comprobar la bondad de la informacion corregida, se efectla nuevamente un
analisis de salto en la media y en la desviacion estandar entre el periodo confiable y

el periodo con la informacion corregida, aplicando para ello las pruebas T y F,
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respectivamente, cuyos resultados deben ser confiables al nivel de significacién fijado

con anterioridad.

3.6.3 LIMITACIONES DE LAS PRUEBAS ESTADISTICAS

Como las pruebas estadisticas aplicadas para la media y desviacion estandar se
realiza en base a los valores criticos de las funciones de distribucion T y F,
respectivamente, estas son aplicables a muestras de datos que reunen ciertas
condiciones o requisitos como:

1. Las distribuciones T y F son derivadas de la distribucion normal en base al teorema
del limite central, entonces solo son aplicables a muestras que se distribuyen en forma
normal.

2. Son aplicables a muestras no periddicas, ya que las periocidades pueden destruir
el poder de dichas pruebas; esto implica que son mas aplicables a los datos anuales
gue a los no anuales (periddicos). Los datos no anuales se refieren a la informacion
estacional, mensual, semanal o diaria

3. Las pruebas son vélidas solamente para datos independientes, y por lo general a
las series estadisticas son dependientes.

Se concluye que para que los resultados de las pruebas estadisticas sean mas reales
es necesario que las muestras de analisis se distribuyan normal e independientemente

y no sean periddicos

3.6.4 MEJORAMIENTO DE LAS PRUEBAS

Cuando el andlisis se realiza en datos no anuales, por lo general estos son
dependientes y para mejorar la bondad de las pruebas, se puede utilizar un
procedimiento de compensacién de la estructura de dependencia, el cual consiste en:
Sin es la longitud de la muestra dependiente, entonces este valor puede ser reducido
a una longitud efectiva muestral que compense la dependencia de los datos y
represente una independencia de los mismos, en funcién del primer coeficiente de

auto correlacion.

n Ne

Dependiente Independiente

Asi, para la prueba de media la longitud efectiva seré:

Ne =121 n (3.18)
1+pg
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3.7.

Dénde: Ne es lalongitud efectiva muestral

n es lalongitud de los datos dependientes

p1 es el primer coeficiente de autocorrelacion
El valor del T tabular se determina:
Para datos dependientes: T: en f(n-2) grados de libertad
Para datos independientes: T;en f(Ne-2) grados de libertad
Para la prueba de la desviacion estandar, la longitud efectiva es:
i

_1-p
“Tepl n (3.19)

Cuyos términos han sido descritos anteriormente. El valor F tabular se determina en
este caso, con (Ne; - 1), (Nez-1) grados de libertad, para el caso de datos compensados
como independientes.

Cuando la informacion resulta muy dudosa, en algunos casos, es recomendable

eliminar dichos datos y trabajar con el periodo confiable solamente.
ANALISIS DE TENDENCIAS

Las tendencias son componentes deterministicas transitorias que se define como un
cambio sistematico y continuo sobre una muestra de informacién de los datos
estadisticos de los contaminantes atmosféricos en cualquier pardmetro de la misma,
gue afecten las distribuciones y dependencias de las series. Por ejemplo, si hay unos
cambios ascendentes o descendente en la temperatura, vientos, lluvias, humedad

relativa, etc.

3.7.1 PROPIEDADES

Las propiedades mas importantes de las tendencias, son:

a. Las tendencias no son esperadas a repetirse por si mismas en la misma formay con
las mismas propiedades.

b. Se puede separar de las otras componentes (periodicas, aleatorias) de la serie, lo
que hace posible removerlas y/o incorporarlas.

c. Pueden existir en cualquier parametro de una serie, media, variancia, coeficiente de
auto correlacion, y en pardmetros de alto orden; pero por lo general las tendencias
se presentan Unicamente en la media, si la informacion es anual, y en la media la
desviacion es estandart si la informacion es mensual.

d. Las tendencias pueden ser lineales o no lineales, por lo que cualquier funcién

continua de tendencia no lineales, pueden ser representado en series de potencia.
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La figura N° 3.3 muestra un ejemplo de (a) tendencia lineal y (b) tendencia no lineal.

SERIE ESTADISTICA CON UNA COMPONENTE TRANSITORIA EN LA FORMA DE

X pz
w
(@]
Q
=
]
a
<
=
%]
b
v
(]
2
<
a
A. TENDENCGIA LINEAL ASCENDEN TE TIEMPO T
X pz
w
(@]
=
=
2]
a
<
=
%]
bl
v
(]
2
<
a
B. TENDENCIA NO LINEAL ASCENDENTE TIEMPO T

FIGURA N° 3.3 FUENTE: Tratamiento de Datos - Segundo Vito Aliaga Araujo
3.7.2 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Un esquema simplificado para el andlisis de tendencias en datos estadisticos de la

contaminacion del aire, se presentan en la figura N° 3.4.

Previamente al desarrollo del esquema se ha analizado y corregido los saltos
existentes, para luego analizar la tendencia en la media y en la desviacion estandart en
ese orden, justificAndolos fisicamente con la informacién de campo obtenida y

evaluando su significado mediante un procedimiento estadistico.

Las tendencias por lo general pueden ser aproximadas por la ecuacién de regresion

lineal y en algunos casos por polinomios que representan tendencias curvilineas.
Se analiza en los dos primeros parametros de una serie:

- En la media

- En la desviacion estandart
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ESQUEMA SIMPLIFICADO PARA EL ANALISIS DE TENDENCIAS EN DATOS ESTADISTICOS

ANALISIS DE TENDENCIA

INFORMACION LIBRE DE SALTO

INFORMACION DE

CAMPO

!

TENDENCIA EN LA MEDIA

A

.

PRESENTACION Y ESTIMACION

EVALUACION

RM
SIGNIFICATIVO

\I/ S|

CORRECCION EN x

J

TENDENCIA EN LA DESVIACION ESTANDAR

A A

>
<

JUSTIFICACION FISICA

JUSTIFICACION ESTADISTICA

REPRESENTACION Y ESTIMACION

v

EVALUACION

[
»

RS
SIGNIFICATIVO

CORRECCION EN S

INFORMACION

LIBRE DE SALTOSY |«
TENDENCIAS

FIGURA N2 3.4 FUENTE: Tratamiento de Datos - Segundo Vito Aliaga Araujo
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3.8 TENDENCIA EN LA MEDIA
La tendencia en la media puede ser expresada en forma general por el polinomio:
Tm=Am +Bmt+Cnt2+Dnt3+. .. (3.20)

En muchos casos, para estimar esta tendencia es suficiente la ecuacion de regresion
lineal simple como:

Tm = Am +Bnt (321)
Donde:

Tm Representa la tendencia en la media de la informacion estadistica corregida de los
saltos.

Am, Bm, Cm, Dm, . ...S0N l0s coeficientes de los polinomios de regresion que deben ser
estimados a partir de los datos.

t es el tiempo tomado como la variable independiente en el analisis de regresion para
evaluar la tendencia, y su valor se determina por:

t=(p-1) w+
Siendo p=1,2,...,n con nigual al numero del registro histoérico de los datos.

(=1,2,..w, y es igual a la variacién de los periodos de analisis con w igual al periodo
basico. Que puede ser 365, 52 0 12 segun la serie sea diaria, semanal, mensual,
respectivamente.

Las constantes de regresion de estas ecuaciones pueden ser estimadas por el método
de minimos cuadrados.

Para calcular y analizar una tendencia lineal (en este caso), se procede de la siguiente
manera: primero se estima los parametros de la tendencia, luego se evalla el grado de
significaciéon a un nivel de probabilidades, para finalmente corregirlo si ésta resulta
significativa.

3.8.1 ESTIMACION

Con la informacion disponible, se estima los pardmetros de la ecuacion de regresion
lineal simple, dados en la ecuacion (3.21) por:

A=T,—By, .t

By = (R.Stm)/St (3.23)
R = t. Ty — t. Ty
St.Stm

Donde:

Tm Es el promedio de la tendencia e igual al promedio de los datos historicos.

66



t Es el promedio del tiempo cronoldgico t
Stm desviacion estandart de la tendencia en la media
St desviacion estandart del tiempo t

R es el coeficiente de correlacion lineal simple entre la tendencia en la media y el
tiempo en consideracion

t.T,, Es el promedio del producto de la tendencia por el tiempo, y su valor es
igual a:

£ T = = S0, (Tm) it (3.24)

Los valores t, Tm, Stm se determinan segln las ecuaciones (3.11) dados

anteriormente.
3.8.2 EVALUACION

Para saber si la tendencia es o no significativa, puede realizarse una prueba de
hipotesis para el coeficiente de regresién lineal "Bm”, o también para el coeficiente de
correlacion “R”. En este caso se analiza el coeficiente de correlacion, segun el

estadistico “T” de Student, desarrollando los siguientes pasos.

1° Establecimiento de la prueba de hipétesis y del nivel de confianza, segun:
Hp: p =0 (es el coeficiente de correlacién poblacional)
Ha:p#0
« =0.05

2° Calculo estadistico de Tc, segun:

Tc = R,/(n-2)

= — (3.25)

J1-R?
Donde
Tc es el valor del estadistico T calculado
N es el nimero total de informacion (datos)
R es el coeficiente de correlacion muestral entre los datos y el tiempo en orden
cronoldgico.
3° Determinacion de los valores tedricos criticos de la distribucion de probabilidades de
T de Student al 95% de probabilidades, los mismos que se dan en forma tabular y un

valor especifico es encontrado con:
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o =0.005

G.L=n-2 (G.L significa grados de libertad)
4° Criterios de decision

Se refiere a la comparacién del valor del T calculado con los valores criticos, para

determinar si el primero cae dentro de la zona de aceptacién o en la zona de rechazo.
Estos criterios para tomar la decisidn, se sintetizan en la forma siguiente:

Si |Tc| < Tt (95%), entonces se acepta la hipétesis planteada; vale decir, el

coeficiente de correlacion no es significativo.

Si | Tc|> Tt (95%), entonces se rechaza la hip6tesis planteada, aceptandose la

hipétesis alterna; esto es, el coeficiente de correlacion R es significativo al 95%

de probabilidades.
3.8.3 ELIMINACION DE LA TENDENCIA EN LA MEDIA

Si resulta el coeficiente de correlacion R no significativo (primer caso de los criterios de
decision) entonces la informacion no presenta una tendencia en la media significativa
al 95% de probabilidades, por lo que no es necesario su correccion; pero si R resulta
significativo (segundo caso de los criterios de decisién), entonces la tendencia en la

media es significativa, siendo necesario en este caso su correccion respectiva.

La correccién de la tendencia en la media cuando resulta significativa a partir de los

datos muestrales, se realiza mediante la siguiente ecuacion.
Ye=Xt—Tm (3.26)
O también
Yt = X¢— (Am + B .t) (3.27)
Donde:
Xt: es la serie de datos estadisticos analizada
Y:: es la serie corregido (sin tendencia en la media)
Tm: es la tendencia media
t:1,2,.., n con nigual al tamafio muestral.
La serie Y; presenta las siguientes caracteristicas

E[Y]=0 Y
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VAR [Yi] = VAR [X{]
Esto es, la media de Y: es igual a cero y la variancia de Y: es igual a la variancia de X:.

Si la tendencia polinominal resultase significativo en la prueba de estadistica, esta se
corrige de la forma siguiente.

Yt = Xt - (Am + Bm .t + Ct.t2 + Dm.t3 + ) (328)
Cuyos términos ya han sido definidos anteriormente.
3.8.4 TENDENCIA EN LA DESVIACION ESTANDART

Una vez analizado y corregida la tendencia en la media, principalmente cuando los
datos no son anuales (periédicos), se realiza el andlisis la desviacién estandart, como
se describe a continuacion.
La tendencia en la desviacién estandart se presenta por lo general en los datos
semanales o mensuales, no asi en anuales. Esta tendencia al igual que la media, puede
ser aproximada por la ecuacion de regresion polinomial tal como:

T5= As + Bs T+ Cs .t2+ Ds .t3 (329)
Donde

Ts es la tendencia en la desviacion estandar

t=1,2,...,n

n = nimero total de afios

As, Bs, .... son los coeficientes de los polinomios de regresién que deben ser estimados a
partir de los datos.

En la mayoria de los casos estas tendencias son lineales, por lo que una buena
aproximacion es la ecuacion de regresion lineal simple como

T5= As + Bs t (3.30)
Cuyos términos han sido descritos anteriormente.
3.8.4.1 ESTIMACION Y EVALUACION

Para estimar y evaluar la tendencia en la desviacion estandar, se procede en la forma

siguiente
1° A la informacién sin tendencia en la media (Y:) se divide en varios periodos (en afios)

2° Para cada periodo (afio) se calcula su desviacion estandar respectiva, obteniéndose
tantos valores de desviaciones estandar como periodos (afios), tal que agrupados se

disponga, segun:
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s;\/[ﬁ (Ve — Yp)] (3.31)

Donde:

Sp es la desviacion estandar para el periodo p (afio p)

Y,

»c €S la serie sin tendencia en la media

Y, es el promedio del periodo p

p=1,2,...n, con n igual al numero de periodos
7T=12,..w

w = 12, 52 o0 365 si el andlisis es con informacibn mensual, semanal o diaria,
respectivamente.

3° Calculo de los parametros de la ecuacién de regresion lineal simple, segun la
ecuacion (3.23), a partir de las deviaciones estandart (por decir anuales) y el tiempo t
(en afios o periodos considerados), utilizando las ecuaciones dadas para la tendencia
en la media.

4° Analisis del coeficiente de correlacion R entre la tendencia en la desviacion estandart
y el tiempo, segun el estadistico “T”, con los mismos criterios que en el caso de la
tendencia en la media; esto es, si el valor del T calculado resulta menor o igual que el
valor del T tabular, entonces se acepta la hipétesis planteada concluyendo que la
tendencia en la desviacion estandar no es significativa al 95% de probabilidades; pero
si el valor Tc resultase mayor que Tt, entonces la tendencia analizada si es significativa

al mismo porcentaje de probabilidades, siento necesario su correccién y/o eliminacion.

3.8.4.2 ELIMINACION DE LA TENDENCIA EN LA DESVIACION ESTANDART

Si el coeficiente de correlaciéon R resulta significativo en la prueba estadistica, entonces
la tendencia en la desviacion estandart es significativa, siendo necesario su correccién

de la forma siguiente:

z=tt (3.32)
O también:
Zp = —X”"T:Tm (3.33)
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Donde:

ZP.T

siguientes caracteristicas: ElZ,.]1=0 VAR [Z,.] =1

es la serie sin la tendencia en la media ni en la desviacion estandart, con las

Las demas variables han sido definidas anteriormente.

La serie resultante Z, , es libre de tendencia y de no homogeneidades y mantiene las
componentes periddicas y estadisticas del proceso original X, ;

La figura N° 5.5.3.1 muestra en forma grafica como se elimina estas tendencias.

Como la serie Z,,, es estandarizada; esto es con media cero y variancia unitaria, se
debe mantener los parametros estacionarios o constantes en el tiempo para los
estudios posteriores. Esto se consigue adicionando al proceso estandarizado los
promedios de ambas tendencias como:

Xpr=Tm+Ts. Zy, (3.34)

Donde:

X', €s la serie estadistica de la contaminacion atmosferica, sin tendencias, pero con

sus parametros respectivos constantes: media igual a X y desviacién estandart igual a
Sx, siendo:

X=T, y Su= T,

T, es el promedio de la tendencia en la media

T; es el promedio de la tendencia en la desviacion estandart
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ELIMINACION GRAFICA DE LA TENDENCIA EN LA MEDIA Y DESVIACION STANDART DE LA SERIE

Xpr

X pz Y pz

TweT

SERIE ORIGINAL MENSUAL CON ‘SERIE ORIGINAL MENSUAL SIN
TENDENCIA EN LA MEDIA TENDENCIA BN LA MEDIA.

MESES T MESES T

TS p1 Z pz
SPz

DESVIACIONES ESTAND ARD SERIE CRIGINAL SIN TENDENCIA

ANUAL CON TENDENCIA EN LAMEDIAY DESVIACION
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A0S P
MESES T

FIGURA N23.5 FUENTE: Tratamiento de Datos - Segundo Vito Aliaga Araujo
3.7 COMPLEMENTACION Y EXTENSION DE DATOS ESTADISTICOS

Uno de los problemas mas comunes con que se encuentra el especialista al realizar
estudios estadisticos de la evaluacion de los contaminantes atmosféricos, es la falta de
algunos datos en los registros histdricos, o de un periodo considerable de informacion,
perdidos por diferentes razones.

Para la aplicaciéon de series particulares, los efectos de uno o dos datos faltantes (o
vacios) son frecuencia despreciable y los datos registrados pueden ser considerados
como continuos. Sin embargo, puede ser ventajoso usar una estacion cercana para
completar el dato faltante, especialmente si el vacio esta dentro de un periodo particular
crucial.

Por ejemplo, si el dato faltante est4 dentro de un periodo particular conocido y que
contiene condiciones extremas de contaminacion atmosférica, el estudio va a ser muy
sesgado sin el periodo de registro en mencion. Esto es lo que se denomina la
completacion de uno o mas datos faltantes.

También es muy comuan encontrar registros de una longitud corta de informacion en los
puntos de interés; entonces se puede utilizar la informacion de otros registros en base

a los a los cuales se formulen relaciones que permitan alargar el periodo de registro.
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Esto se denomina la extension de los datos estadisticos de evaluacion de los

contaminantes atmosféricos.

La extension de los datos es mas importante que la completacion por cuanto modifican

sustancialmente a los estimadores de los pardmetros poblacionales; esto es, la media

de una muestra corta es totalmente diferente a la media de una muestra mas larga

(extendida), y asi se pueden comparar todos los momentos de la serie.

En la estimacion individual de los valores para lugares de registros cortos, por medio

de correlaciéon con lugares de registros largos, la Unica forma posible de preservar la

variabilidad del periodo corto y la intercorrelacién con otros lugares es, introduciendo
una variable aleatoria en cada estimacion. Esta variable representara la parte de cada
estimacion que no esta influenciada con los eventos ocurridos en otros lugares.

Existen varios procedimientos para realizar la completacion y extension de los datos

faltantes, desde la utilizacién de criterios practicos como el relleno con el promedio,

hasta la aplicacion de técnicas estadisticas y matematicas.

Al completar un dato faltante con criterios practicos, es ciertamente erréneo y puede

tener efectos muy perjudiciales. El efecto mas serio es que la variancia de la serie puede

ser significativamente reducida.

Cuando se completa un dato usando la ecuacién de regresion con el dato de una

estacién cercana, se puede incluir correctamente un término aleatorio. Sin este término,

el dato completado va a tener nuevamente una variancia reducida. Si la ecuacién usada
virtualmente explica toda la variancia de la serie, en este caso el término aleatorio no

es importante y se puede 0 no incluir porque no causa dafo. [26]

Cuando se realiza la completacion y extension de datos estadisticos de evaluacion de

los contaminantes atmosféricos, se debe asegurar la confiabilidad de la técnica

utilizada, porque:

a. Al aumentar la longitud de un registro de datos, se disminuye el error estandar de
estimacion de los pardmetros, ya que cuando el tamafio muestral tiende al infinito,
entonces el estimador se asemeja mas al pardmetro poblacional.

b. Si el procedimiento no es el adecuado, en vez de mejorar los estimadores se
empeoran, siendo preferible utilizar solamente los registros cortos.

Salas la C. (1978) explica una metodologia y menciona algunos criterios que permiten

evaluar el mejoramiento de los estimadores con la extension de los registros.

Los modelos de regresion lineal simple y mdultiple son utilizados para la extension

(denominado también transferencia) de informacion desde uno o varios puntos, a una

estacion con datos incompletos o con registros cortos.
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La decision a tomarse sobre el tipo de modelo de regresion y de la eleccion de la
variable independiente, depende de la disponibilidad de informacion y generalmente del
criterio y experiencia del especialista.

El proceso de complementacién y/o extension de datos se realiza en las series

consistentes, vale decir, después de analizado la confiabilidad de los mismos.
3.7.1 TIPOS DE CORRELACION

Para efectos de compresion de la terminologia utilizada, se define las correlaciones
existentes en el tiempo y en el espacio, las mismas que son de tres tipos:

a. Correlacion en el tiempo solamente
b. Correlacion en el espacio solamente
c. Correlacion en el tiempo y espacio

En la figura N° 3.6 se ilustra graficamente los tipos de correlaciones mencionadas

anteriormente, cuya interpretacion es como sigue:
TIPOS DE CORRELACIONES EXISTENTES ENTRE DOS SERIES DE DATOS

A= ALTOCORPE LACION (20 el tempo)
Yi| B =CORRELACION CRUZADA (N EleEpacin)
C= CORRELACION ESPACLAL ¥ TEMPORAL

_ Faly
™ A
O
L
i
=]
xt
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T
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t-1
FIGURA N2 3.6 FUENTE: Tratamiento de Datos - Segundo Vito Aliaga Araujo
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1° Sea la serie de datos estadisticos de la evaluacion de los contaminantes
atmosféricos Y: registrados en la estacion Y, y sea la serie de datos X: registrados en la
estacion X.

2° Cuando se establece una relacion entre los datos de la serie Y; solamente, con

desfasajes en el tiempo; o también con los valores de la serie X: solamente, se forman
diferentes secuencias de series con el mismo registro desfasados en k unidades de
tiempo: (X, Xt-«); esto es:

Yi= Y1, Y2, Y3,..., Yn
Ye1= Y1, Y2, Y3,..Yn1, Yn, cuando k=1

Entonces el proceso es denominado de AUTOCORRELACION o también correlacion
serial con desfasaje en el tiempo (para las muestras), auto correlacion o simplemente
correlacion en el tiempo. En la figura N° 4.1 esta relacion se reconoce con la letra A.
En esta relacion, el nUmero de pares correlacionados es n-k. Asi, por ejemplo, si k=1,
entonces se tiene n-1 pares correlacionados y el coeficiente es denominado de auto
correlacion de primer orden, o correlacion serial desfasado en una unidad.

3° Cuando se establece una relacién entre los registros de Yi, X: sin desfasaje en el
tiempo, entonces el proceso es denominado de CORRELACION CRUZADA,
correlacion en el espacio sin desfasaje, o simplemente correlacion; esto es:

Yi=Y1, Y2, Y3,..., Yn
Xt = X1, X2, X3,..., Xn

Se correlacionan los registros de diferentes estaciones, En la figura 4.1, esta relacion
se reconoce con la letra B.
4° Cuando se establece una relacion entre los registros Y: y Xtk entonces el proceso

es denominado correlacion espacial y temporal, correlacién cruzada con desfasaje, que

viene a ser una combinaciéon de las dos anteriores; esto es :

Yt : Y1, Y2, Y3,..., Yn
Xt 1 X1, X2, X3,..., Xn-1, Xn

Se tiene n-k pares correlacionados. Ejemplo, si k=1 se tiene n-1 pares correlacionados.

En la figura N° 4.1 este proceso se reconoce con la letra C.
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3.7.2 PROCEDIMIENTO

Un esquema general del procedimiento para realizar la completacion y extension de los
datos estadisticos de la evaluacidn de los contaminantes atmosféricos, se presenta en
la figura N°13 en la cual se hace mencion a tres formas, las que en orden de prioridad

son:

1. Correlacién cruzada

2. Auto correlacion

3. Criterios practicos y técnicos

En primer lugar, se tiene que justificar fisicamente la relacion funcional entre las series,
para no realizar calculos vanos, probando con todas las series disponibles, cuél de ellas
tiene mayor relacion de acuerdo a su similitud en cuanto a sus caracteristicas. Si existe
una buena relacién, entonces aplicar un proceso de correlacion y regresion para la
completacion y/o extension respectiva; pero si no existe tal relacion funcional, entonces
realizar un proceso de auto correlaciéon; y en caso de no ser una serie de auto
correlacionada, realizar el proceso utilizando criterios practicos y técnicos.

Si se selecciona el proceso de correlacidon cruzada, es necesario definir el tipo de
informacién con la que se va a trabajar, anuales o no anuales (periddicos) de acuerdo
al intervalo de tiempo de discretizacién de la serie, para luego definir si los mismos son
dependientes o independientes, lo que va a permitir realizar el proceso de

complementacién y/o extensidn en una forma mas realista y confiable.
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ESQUEMA GENERAL PARA LA COMPLETACION Y/O EXTENSION DE DATOS
ESTADISTICOS

SELECCION DE LAS VARIABLES DE ANALISIS Y, X

EXISTE

RELACION

\ 4

AUTOCORRELACION

ENTREXeY

CORRELACION CRUZADA

DATOS NO SON DATOS SON

ANUALES CICLICOS
DATOS
SON
l NO
ANALISIS St '
—
MES A MES DATOS ANUALES NO
l NO
REMOCION DE DATOS CALCULO DE
PERIODICIDADES INDEPENDIENTE PY Ne
ANALISIS EN Y s
RESIDUOS
EXTENSION RELLENO DE
POCOS DATOS
\ 4
v CRITERIOS
R. L. S. + FAC ALEATORIO PRACTICOS
6=1

COMPLETACION |

DATOS SON
CICLICOS

SI DATOS COMPLETADOS O EXTENDIDOS

»

A A

FIGURA N° 3.7 FUENTE: Tratamiento de Datos - Segundo Vito Aliaga Araujo
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3.7.3 ANALISIS DE CORRELACION Y REGRESION

Mateméticamente se hace el analisis conjunto de regresién y correlacion por la relacion
funcional existente entre sus pardmetros, pero las suposiciones varian sustancialmente.
Asi, en el analisis de regresion es necesario definir a la variable Y como dependiente y
a la variable X como independiente, considerando los valores de X como fijos; y en el
andlisis de correlacion no se definen variables dependientes o independientes, siendo
la variable X tratada igual que Y.

3.7.3.1 DEFINICIONES

El andlisis de correlacién es definido como la asociacion de dos o mas variables
aleatorias que solo explican una parte de la variacion total de una variable, por la
variacién de otra v.a involucrada en la ecuacién de asociacion. Los efectos de las
v.a. no involucradas en la asociacion y los errores, son responsables de la parte

no explicada de la variacion.

El coeficiente de correlacion es el que mide el grado de asociacion existente entre

las variables consideradas en el modelo.

Para determinar el grado explicativo de X sobre Y, se utiliza el coeficiente de

determinacion.

El coeficiente de determinacion es la proporcién o porcentaje de la variacion total
de la variable dependiente Y, que es explicado por la variable independiente X.
Es un criterio para explicar la importancia de la variable independiente dentro del

modelo.

El analisis de regresién es una técnica estadistica que permite determinar cuél es
la naturaleza de la relacion funcional de las variables, y permite predecir valores
de Y en funcion de X con un margen de error determinado. Al modelo matematico-
deterministico que expresa la relacion entre ambas variables, se le denomina

funcion de regresion.
3.7.3.2 VARIABLES CORRELACIONADOS

Segun Yevjevich (1972), existen cuatro categorias de v.a. de los datos
estadisticos de la evaluacion de los contaminantes atmosféricos que se deben

considerar en el analisis de correlacion y regresion bivariada o mdaltiple:

a. Variables independientes normales
b. Variables independientes no normales (sesgadas)

c. Variables dependientes normales
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d. Variables dependientes no normales

El caso mas simple es cuando se dispone de variables independientes normales
gue en la mayoria de los problemas se asumen estas condiciones por simplicidad
de trabajo, siendo necesario realizar cinco pasos para la completacion y/o

extension, los cuales son:

1° Seleccionar la funcion de relacion correlativa simple o multiple, de tipo lineal
0 no lineal.
2° Estimacién de los pardmetros (estadisticos) que midan el grado de
asociacion correlativa.
3° Prueba de significacion de los estadisticos que miden la asociacién
correlativa.
4° Estimacion de los parametros de la ecuacién de regresion
5° Prueba de significacion de los parametros de regresion o extraccion de los
limites de confianza.
Existen dos tipos de asociaciones correlativas en los datos estadisticos de la
evaluacion de los contaminantes atmosfeéricos:
a. Relaciones basadas en causa y efecto, como parque automotor y
contaminacion.
b. Relaciones de la misma causa como parque automotor vs parque automotor
o del mismo efecto como contaminacion vs contaminacion.
Es determinante establecer bien las relaciones entre las variables
correlacionadas, las mismas que deben pertenecer a lugares de monitoreo de
similar comportamiento atmosférico contaminado, para que no se mal interprete

la relacidn existente proporcionando lo que se denomina una falsa correlacion.
3.7.3.3 CORRELACION SPURIA

Segun Haan (1977). Correlacion Spuria es cualquier correlacion aparente entre
variables de efecto no correlacionadas. Asi, por ejemplo, si se relacionan las
estaciones A y B que pueden estar muy lejos una de otra de tal manera que no
pueda haber correlacién, o que se relacione los meses de verano con los meses
de invierno en que tampoco hay correlacion (hablando estrictamente), pero que
debido a la presencia de un punto “p” cualesquiera, se obtiene un coeficiente de
correlacion alto (por decir igual a 0.90), lo cual resultaria engafioso desde el punto
de vista fisico. A este fendbmeno se le denomina correlacion Spuria o falsa

correlacion.
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En la figura N° 3.1.3.1 se presenta algunos casos de falsa correlacién, ya que
fisicamente no hay tal asociacion. En la figura N° 3.1.3.1-A la correlacion de Y con
X en cada uno de los datos agrupados es casi cero, pero considerando en su
conjunto el coeficiente puede ser mayor que 0.90; vale decir, una falsa
correlacion.

La figura N° 3.1.3.1-B muestra un plateo de las variables Yi vs Xi. El coeficiente de
correlacion puede ser cero para una muestra lo suficientemente larga; si en
ambas variables son divididas por una tercera variable aleatoria cualesquiera Zi,
y se calcula la correlacion entre Yi/Zi y Xi/Zi, entonces el coeficiente de correlacion
puede ser 0.50. La figura N° 3.1.3.1-C es un ploteo de estas variables
transformadas e indica que Xi explica un porcentaje de Yi cuando en realidad no
son correlacionadas; entonces la correlaciéon entre Yi/Zi y Xi/Zi es denominada

Spuria o falsa correlacion.

EJEMPLOS DE CORRELACION SPURIA
Y

r=0 [ e
. =09

0 [ _

A CORRELACION SPLRIA DE DATCS AGRUPADDS DE
CF. COMPORTAM ENTO

X

Y Y/Z

X XiZ

B.- AUSENCIADE CORRELACION ENTRE 2 C.- CORRELACION SPFURIA NTRODUCIDAFOR LA

VARWBELES DIMISION DE LAS VARIAHLES X, FOR LINA

TERCERA Z

FIGURA N2 3.8 FUENTE: Tratamiento de Datos - Segundo Vito Aliaga Araujo
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3.7.3.4 ECUACION DE REGRESION LINEAL SIMPLE

La ecuacion de RLS es lineal porque genera una linea y es simple porque
intervienen solamente dos variables.

La representacion matematica es:

Yi=a + B Xi .... Modelo matematico (35)
Yi=a + B Xi + Ei ... Modelo estadistico (36)
donde:

Yi es la variable aleatoria dependiente

Xi es la variable aleatoria independiente

a , B son los parametros de la ecuacion de regresion

a es el punto de interseccion entre la linea de regresion y el eje Y

B es el coeficiente de regresidon o pendiente de la linea de regresién, el mismo
gue explica cuan rapido aumenta o disminuye la variable dependiente Y con un
cambio X.

Ei es el residuo que queda de la variable Y que no ha sido considerado en X. Existe
debido a que las muestras son al azar y debido a los efectos de otras variables.

Para el proceso de inferencia sea valié, es necesario que las variables cumplan
ciertas condiciones a las que se determina suposiciones y son: (1) Que el modelo
propuesto sea el adecuado, (2) Para cada valor de X, se genera una distribucion
de los valores de Y, los cuales son normales; (3) Los errores se distribuyen normal
e independientemente con media cero y varianza o?; (4) Existe homogeneidad de
variancias; (5) las muestras son el azar, y (6) los valores de X son fijos medidos
sin error.

ESTIMACION DE PARAMETROS

Si sblo se desea estimar la linea de regresion para predecir valores de Y,
entonces solo es necesario que cumpla la primera suposicion; el resto son
necesarias cuando se realiza un proceso de inferencia o prueba de hipétesis.

El método utilizado para estimar los parametros de la ecuacion de regresion es el
de minimos cuadrados, que consiste como su nombre lo indica en minimizar la
suma de cuadrados del error.

De la ecuacion (36), despejando el error, elevado al cuadrado y sumando, se

tiene:
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"LEF =YY" (Yi—a— bXi)?
(3.37)

Siendo n la longitud de la muestra de interés.

En la ecuacion (37) se trata de asegurar que la suma de los cuadrados del error
sea minima, lo cual se consigue derivando parcialmente la ecuacidén con respecto

a cada uno de los parametros, esto es:

Sea Y",E?=SCE,entonces

9d(SCE) — Zz?zl(yl —a- le)Z (_1) (3.38)
da(a)
d(SCE) . :
o0y = 2Zim(Yi—a- bXi)? (—X)

Despejando términos e igualando a cero las ecuaciones (3.38), se obtiene las

ecuaciones normales que son:

YYi=na+b)Xi
(3.39)
YYiXi=aYXi+bYX?

Desarrollando las ecuaciones normales (3.39) se obtienen los valores estimados
de la ecuacién de regresiéon que son:

_NYi-bYXi
a= n

(3.40)
_YYiXi-VYXXi _ SPXY

b= _ =
Y X%i—- XY Xi scx

Dénde:
SPXY: representa la suma de productos de X por Y
SCX: representa la suma de cuadrados de X

El valor de “a” se reduce a la expresion:

a = (3.41)
Y - Donde

es b.X el promedio de la variable Y

I

82



X es el promedio de la variable X

_Y(Yi-N(Xi-X)

b Y(Xi—-X)?

(3.42)

PRUEBA DE HIPOTESIS DEL GRADO DE ASOCIACION

Para probar el grado de asociacion de las variables Y, X, se hace uso del
coeficiente de correlacién.

Si se sabe que:
SCT = SCR + SCr (3.43)

Dénde:

SCT suma de cuadrados total

SCR suma de cuadrados de la regresion
SCr suma de cuadrados de los residuos

Entonces, dividiendo toda la ecuacion por el primer término:

1= SCR/SCT + SCr/SCT (3.44)
Doénde:
r2 = SCR/SCT (3.45)

r? es el coeficiente de determinacion
SCT=Y(Yi — Y)?

SCR=b2 Y (Xi — X)?

Concluyéndose que:

_ 2 X=X 12
r=b (Sars) (3.46)

Doénde: r es el coeficiente de correlacion entre Y, X
Sx es la desviacion estandart de X

Sy es la desviacién estandart de Y

Con las definiciones anteriores, se establece la prueba de hipétesis de la siguiente
manera:

12 Hp: p=0 (p es el coeficiente de correlacion poblacional y su valor varia de -
1a+1)
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Ha: p#0
a =0.005

2° Célculo del estadistico de la prueba

De la ecuacion (45) se tiene que:

SCR=7r2Y(Yi —Y)?, vy por diferencia (3.47)

SCr=Y(Yi—Y)2- r2¥(Yi — 7)?
SCr=(1-r®) X (Yi — Y)?

Calculo de los cuadrados medios que resultan de dividir la SC entre los grados
de libertad.

CMR=7%2Y(Yi—Y )% /1
(3.48)
CMr= (1-7®) Y (Yi — Y )? /(n-2)

Entonces se tiene que:

CMR 2(n-2)

CMr = rlirz ~(F/B)2 =0
(n—2)1/2

(349) 5o ~(T/p) =0

Con la ecuacion (49) se determina el valor de T calculado
Calculo del T tabular o teérico con a y n-2 grados de libertad.

3° Criterios de decision
Si |Tc| < Tt entonces, se acepta la hipétesis planteada, vale decir
p = cero

Si |Tc| > Tt entonces, el coeficiente de correlacién es significativo al 95% de

probabilidades, siendo factible en este caso utilizar la ecuacion de regresion para

los objetivos deseados.

También se puede realizar la prueba de hipétesis del coeficiente de regresion.
3.7.3.5 ECUACION DE REGRESION LINEAL MULTIPLE

La ecuacion RLM se escribe en forma general como:

Yi = F(Xq, Xz,..., Xk) (3.50)

Yi = Bo Xoi + B1 X1i + B2 Xpi +... + By Xii + €i

Donde:
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Yi es la variable aleatoria independiente
Xj,i son las variables aleatorias independiente

Bi son los coeficientes de regresion parcial y explican la variacién que experimenta
la variable Yi por cambio en una unidad de Xi, manteniendo constante las otras
variables.

X0 es una variable auxiliar igual a uno

ji=1,2,..., k con k igual al nUmero de variables independientes

i=1,2,..., n con nigual al tamafio muestral

€i son los residuos debido a efectos aleatorios y efecté de otras variables.

La ecuacidn (50) se puede simplificar como:

L _ vk
Yi=Yi0Bi Xji
Las suposiciones son las mismas que para la ecuacién de RLS adaptandolas a varias
variables Xj.
A. Estimacidon de Parametros

Para estimar los parametros de la ecuacibn RLM también se utiliza el
procedimiento de minimos cuadrados, igual que en la ecuacién de RLS.

Asi por ejemplo, considerando solamente dos variables (k=2) en la ecuacién (50),
se tiene:

Yi = Bo Xoi + B1 X1i + B2 X2i + ¢; (3.51)
Si se tiene que:

Bo = bo Bi=bs B2=b>

Entonces:

Yi = bo Xoi + b1 X1i + bz Xoi + ¢;
(3.52)

Despejando ¢; en la ecuacion (52), elevando al cuadrado y sumando los términos,

se tiene:

my &2 =YY — bo Xoi — by X1 — by X2]? (3.53)

En la ecuacion (3.53) derivando parcialmente con respecto a cada uno de los
parametros e igualando a cero; esto es:

DL v oxEr _

dbo ’ ob1 y b2 0 (3.54)
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Se obtiene las ecuaciones normales a partir de las cuales se obtiene los valores
estimados y son:
12 Y Y;=mnbo+by Y X1 + by X Xo;

20

YYiXy; = bo X Xqi+ by X X3 + by X XX (3.55)
39 Y YiXy =bo X Xoi+ by X Xq; Xoi + by X X35

Despejando términos y resolviendo el sistema de 3 ecuaciones, se obtienen los
valores para los tres estimados correspondientes como:
b(): Y - bl)?l - bz)?z

_Ex1yXx3)-Cyx) T x1%,)

bl = D) -Gt
(3.56)
b= T x2 T x3)-Eyx1) (X x1x2)
Ex1)Ex2*)— (T x1 X x2)
Donde:

Xxj=Xj- X son las desviaciones con respecto a la media de X
yi=Yi- Y son las desviaciones con respecto a la media de Y
Este mismo procedimiento se aplica para k variables independientes.

B. Medida de la correlacion multiple

La relacién existente entre las variables en un andlisis de RLM puede ser medida
por 5 parametros:
12 Por la desviacion estandart de los residuos; vale decir por las diferencias entre

los valores observados y los valores y los valores estimados.

2° Por el coeficiente de correlacién multiple, el cual mide la asociacion lineal de
las variables estimadas y observadas. Se define como la razén de la desviacion
estandart de los valores estimados a la desviacion estandart de los valores
observados.

3° Por el coeficiente de determinacién mdultiple que viene a ser el cuadrado del
coeficiente de correlacion mdultiple e indica la parte de la variancia de la variable
dependiente que ha sido explicada matematicamente.

4° Por los coeficientes de correlacion parciales, los cuales miden la asociacion de

la variable dependiente con cualquier variable independiente dada.
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5° Por el coeficiente beta (B), el cual mide el efecto de las variables
independientes individuales sobre la variable dependiente, siempre y cuando las
variables independientes no estén intercorrelacionadas.

La ecuaciéon que estima el coeficiente de correlacién multiple, considerando el

modelo de la ecuacion (3.51) es:

(3.57)

2 2 1/2

R = ry1+ry2—2ry1ry2r12] /
- 2
1-r{;

Donde:

R = coeficiente de correlacion multiple

ry1 coeficiente de correlacion total entre Y y X1
ry2 coeficiente de correlacion total entre Yy X,

ri2 coeficiente de correlacidn total entre X1y X
3.7.4 ANALISIS DE AUTOCORRELACION

Segun Aliaga (1982) la funcién de auto correlacion es definida como la expresién
matematica que describe analiticamente a las secuencias de valores continuos
(en el sentido matematico) o de valores discretos y es usado para determinar la
dependencia entre los valores sucesivos de una serie.

Matematicamente, el coeficiente de auto correlacion es definido como la razén de
la covariancia poblacional a la raiz cuadrada del producto de las dos variancias

poblacionales, y mide el grado de dependencias de la serie analizada:

_ COVIXi Xitkl
Pl = AR () VAR (e )I/2
(3.58)

Pr €s el coeficiente de auto correlacién poblacional
COV = covariancia

VAR =variancia

i=1,2,..,n conneltamafio muestral

k = es el retardo o desfasaje respectivo

K es estimado por el coeficiente de correlacion serial ri, suyo valor varia entre

menos y mas uno, igual que el coeficiente de correlacion cruzada.
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Para estimar el coeficiente de autorrelacion desde las muestras disponibles,
existen dos formas: Yevjevich (1976).

- Por series circulares
- Por series directas

En aplicaciones préacticas los valores de p; son estimadas por una aproximacion
de las series directas, segun la ecuacion:

XX Xipie— = X Xi+k

rk: 1 1 2 l 1 1 2 l
EEXP-2C X% BN XEy - 2E X 12
(3.59)

Donde i varia en la sumatoria desde 1 hasta N- k
C= N-k
K es el nimero de desfasajes considerados
N la longitud total de la muestra
re=E [p]
La ecuacion (3.59) da un sesgado pero eficiente estimado de p, con la variancia
de r aumentando con el nimero de k.
También se puede escribir en forma simplificada como:

I v .08 (3.60)

Sxi-Sxi+k
Donde:
X;,Xisx son los promedios de las series sin desfasar y desfasada,
respectivamente
Sxi» Sxi+r Son las desviaciones estandart de las mismas

X,. X4 es el promedio del producto de las series en consideracion.

Los desfasajes de la serie consisten en desplazar la misma serie en el tiempo
para crear otra serie ficticia, siendo el mas utilizado en completacion y/o extension
el desfasaje de primer orden, vale decir cuando k es igual a uno.

Sea la serie Xiy Xis1:
X1, X2, X3,..., XN (3.61)
X2, X3, Xa4,..., Xn-1 N-1 valores auto correlacionados

Los pares auto correlacionados para obtener r1 son N-1 valores; si k=2, entonces

los pares seran N-2 valores y asi sucesivamente.
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Para utilizar el procedimiento de auto correlacién en completacion y/o extension
de datos, se procede igual que en correlacidon cruzada, estimando los parametros
de la ecuacion de regresion con los pares auto correlacionados, y si la serie es
dependiente en sus valores sucesivos, entonces el valor de r va a ser suficiente
como para explicar la variacion de la serie original.
En muchos problemas de informacion de datos estadisticos de contaminantes
atmosfeéricos y por facilidad de analisis, se utiliza la experiencia del especialista
para completar los datos faltantes, utilizando ciertos criterios, que en forma
general pueden ser:
1° Tipificar el comportamiento atmosférico respecto a los contaminantes de los
afnos en que faltasen los datos.
2° Tener en cuenta el periodo de ubicacion del dato faltante, si la informacion es
no anual.
3° Completar con el promedio de los afios 0 meses tipificados.
4° En otros casos es recomendable completar con el promedio del afio posterior
y anterior al dato o también del mes anterior y posterior faltante, si la informacion
es anual o mensual, respectivamente.
5° Si la informacién es mensual, se determinara el promedio de los afios tipicos y
se completar con este.
6° Estos criterios pueden ser validos solo en el caso de completacion de algunos
datos faltantes, no es asi en el caso de extension de periodos mas largos.

3.7.5 PROCESO DE COMPLETACION DE DATOS R.L.S.
Como se menciond anteriormente, completar significa llenar los huecos vacios en
la informacion estadistica de contaminantes atmosféricos existente.
Para realizar el proceso de completacion de datos de una estacion en base a otra,
se debe tener en cuenta las siguientes condiciones:

12 Buscar o seleccionar las estaciones que guarden buena relacion con la

estacion base que se quiere completar.

2° En los andlisis respectivos no se debera juntar datos de épocas secas con
datos de épocas humedas, sino que realizar el proceso separadamente.

3° Si se disponen de pocos datos regresibles, entonces completar el dato faltante
con un coeficiente de correlacion alto.

4° Cerciorarse o verificar que las caracteristicas de una estacion completa y de
otra estacion a completar sean similares en su comportamiento de informacion
estadistica de contaminantes atmosféricos. Cuanto mas similares sean estas los

datos de informacion estadistica de contaminantes atmosféricos, es mas probable
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gue la correlacion resulte mas significativa. En general las correlaciones entre
estaciones cercanas son relativamente buenas.
5° Verificar que datos de informacién estadistica de contaminantes atmosféricos
registrados en las estaciones sean efectos de las mismas causas (emision de
gases contaminantes de los motores de combustion interna).
6° Para realizar la completacion de datos, de ser posible probar la normalidad de
las series, y si no lo son, transformarlos a normales.
En la mayoria de los casos esta condicion es asumida como un hecho.
Con las seis consideraciones mencionadas, el proceso de completacion se realiza
teniendo en cuenta el intervalo de tiempo de discretizacion de los datos, vale
decir:

Completacion de datos anuales

Completacion de datos no anuales

3.7.5.1 COMPLETACION DE DATOS ANUALES

Los datos anuales se caracterizan por presentar sus parametros constantes y
pueden ser dependientes o independientes en el tiempo cronolégico; a diferencia
de los datos no anuales (mensuales, semanales o diarios) que tienen sus
pardmetros periédicos (media y desviacion estandart basicamente) y por lo
general son dependientes en el tiempo. La diferencia en cuanto se refiere a los
componentes periddicos y no periddicos para datos no anuales y anuales,
respectivamente, se presenta en la fig. N° 3.2.1.1; en la misma se realiza una
separacion grafica de sus principales momentos: la media (m, 0 X ) y la derivacion

estandart (S; 0 S), respectivamente.

Asimismo, casi todas las series anuales son dependientes. Si los datos de dos
series estan fuertemente auto correlacionados (dependientes), entonces las
pruebas estadisticas aplicadas para determinar el grado de asociacién, no son

muy contundentes.
Por lo que, en el analisis de completacion de datos anuales, se presentan 2 casos:

- Series independientes en el tiempo

- Series dependientes
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DIFERENCIAS EXISTENTES ENTRE LOS DATOS DE UNA SERIE ANUAL Y UNA NO ANUAL -
SEPARACION DE SUS COMPONENTES

Xpz Xx

>l

— Xf-X
" ANTANSNNY
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A. SERIES NO ANUALES B. SERIES ANUALES

FIGURA N23.9 FUENTE: Tratamiento de Datos - Segundo Vito Aliaga Araujo
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A. DATOS INDEPENDIENTES

El caso més simplificado es cuando se dispone de dos series correlacionadas que
ademéas de ser normales también son independientes.

En este caso es totalmente valida la aplicacion de pruebas estadisticas (T.Student,
entre otros), para determinar la significacién del coeficiente de correlacion.

EL procedimiento de completacion de datos anuales e independientes, es como se
describe a continuacion.

1° Selecciéon del modelo de correlacion, en este caso la ecuacion de R.L.S.
2° Seleccion de la estacidn de base a la cual se va a realizar la completacion.

3° Ploteo de los pares regresibles de los datos completos e incompletos, para analizar
la relacion existente.

4° Estimacion del coeficiente de correlacion entre X e Y segun la ecuacion (3.46), o
también por su equivalente simplificado que es:

_ XY-XY

- Sx.Sy

(3.62)

Dénde:

r = Coeficiente de correlacion entre Yy X.

X,Y son los promedios de las series X e Y, respectivamente.

Sx, Sy son las desviaciones estandar de las series X e Y respectivamente.

XY es el promedio producto de las variables X, Y, el mismo que se determina por:
XY = (¥, Xi.Yi)/n

Dénde: i =1,2,... n con n igual al tamafio muestral.

52 Prueba de significacion del coeficiente de correlacion para lo cual se desarrollan los
siguientes pasos:

- Hp: p=0
- Ha: p=z0
a =0.05
Calculo del “T” calculado segun la ecuacion (49) vale decir:
r(n —2)/?

Calculo del valor del T tabular de las tablas con:

a=0.05y

(n — 2) grados de libertad
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- Criterios de decision que son los mismos enunciados en la prueba de hipotesis
de la ecuacion de R.L.S. este es, si el valor absoluto del T calculado es menor o
igual que el valor del T tabular, entonces se acepta la Hp, en consecuencia, no
procede la completacién porque r no es significativo; pero si |[Tc| > Tt entonces r
si es significativo al 95% de probabilidades y si procede la completacién. Sir no
es significativo, probar con datos de otra estacion.
6° Estimacion de los parametros de la ecuacion de regresion.
Los valores estimados de a y B de la ecuacion de R.L.S., se estiman seguln las
ecuaciones (41) y (42), respectivamente, o también por:
a=y —
bx
b=r (3.63)
Sy/Sx

Donde:

a, b son los parametros estimados.

X,y Son los promedios de las series X e Y, respectivamente.

Sx, Sy son las desviaciones estandar de X e Y respectivamente.

72 Relleno de los datos faltantes del registro Y, en funcién de los datos
correspondientes del registro X.

B. DATOS DEPENDIENTES

Cuando se quiere completar datos de series auto correlacionado, entonces las
pruebas estadisticas no son valederas puesto que son aplicables solo a muestras
de datos independientes (distribuciones derivadas a partir de la distribucion
normal).

Por lo que, para tener mayor validez de dicha prueba de hipétesis, se transforma
el nimero de datos n, a un nimero equivalente no menor, que tenga el mismo

paso de viabilidad como si la serie fuese independiente, esto es:

Dependiente Independiente

n |:> ne

La ecuacién general para determinar el tamafio equivalente, se escribe como:

n
1+2pYp3 +2p5 Py +-+2ppy,

(3.64)

Ne
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Donde:

Ne es el valor del tamafio equivalente independiente.

n longitud muestral

pi: es el coeficiente de auto correlacion de orden k de la estacion X.

py - es el coeficiente de auto correlacion de la estacion Y.

K: indica el desfasaje respectivo o retardo de las series, explicado anteriormente.
En el caso de datos anuales, la ecuacion mas utilizada para determinar el tamafio

equivalente es:
n

Ne = m (365)

Donde:

__pi+p)
p 2
cuyos términos han sido descritos anteriormente.

Para realizar la completacion de datos faltantes con datos anuales dependientes,
se procede en la misma forma que para los datos independientes con la diferencia
sustancial en el paso 6° en que la prueba de hipétesis para determinar la

significacion del coeficiente de correlacion se realiza con el tamafio equivalente,

vale decir:
T=F(r? ne) T=F(r? ne)
INDEPENDIENTES DEPENDIENTES

En la practica, puede suceder que, haciendo la correccidn con el ne, el r calculado
resulte ser no significativo, aun cuando n resulta significativo. Entonces, mayor
confiabilidad se tiene a la prueba con ne.

Asi por ejemplo si se tiene que r=0.60, n=38, p =0.2 y a = 0.05, entonces
resulta que:

12 Tc=4.50y Tr=2.031, conn =38,

Comparando: Tc>Tr - si es significativos al 95% de probabilidades.
29 Si p=0.20 - ne=5.10 y Tc=1.3, Tt=3.182

Comparando se tiene que Tc < Tt, esto es, r no es significativo al 95% de
probabilidades. Esta conclusion es las mas realista, puesto que en el primer caso
se esta realizando una asuncion de independencia equivocada, por ello r resulta

significativo.
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3.7.5.2 COMPLETACION DE DATOS NO ANUALES

Cuando se trata de completar datos no anuales (mensuales, semanales o diarias),
el problema es méas complicado porque las series ademas de ser dependientes,
son periddicas o ciclicas, caracteristicas que disminuyen enormemente la bondad
de la prueba estadistica.

En este caso, puede suceder que:

a. Se realice el proceso de completacion mes a mes, vale decir se desea
completar el mes de la estacion Y con el mes i de la estacion X. En este caso no
interviene la ciclicidad y se realiza el procedimiento como en datos anuales.

b. Se complete los datos por auto correlacion entre el mes i, y el mes i-1. En este
caso tampoco interesa la periodicidad.

c. Si se completa los datos no anuales en su totalidad o se agrupan segun las
estaciones 0 su comportamiento hidroldgico, entonces si hay que remover las
periodicidades temporalmente y realizar la correlacion en los residuos
estandarizados de las dos series, como se ilustra en la figura N°3.10.

ESTANDARIZACION DE LOS REGISTROS PERIODICOS X e Y PARA LA REALIZACION DE LA
CORRELACION

s g

?
g/
A >
Datos faltantes

i MM%W—»’/\

e AE

RESIDUOS ESTANDARIZADOS

t’ ll;' FUULt

FIGURA N23.10 FUENTE: Tratamiento de Datos - Segundo Vito Aliaga Araujo
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El procedimiento para realizar la completacion con series no anuales, segun el

caso (c) es como se describe a continuacion:
1° Realizar un analisis grafico planteando en coordenadas cartesianas los datos
de las dos estaciones respectivas.

29 Calculo de las periodicidades en la media y desviacion estandart

En la serie completa e incompleta que se va a correlacionar.

Esto es:
n_x . 1 < 1
M‘r(x) = [Zp;l—xp,]; Sr(x) = [mZ(Xp,r - M’r(x)z]z
p=i
(3.66)
Sy 1 < 1
M () = [”n—y”] Se0) = =7 ) (Fpe = Me()?]2
Donde: o

M, (x), M(y) son las medidas periddicas los datos X e Y, respectivamente.
S: (), S;(x) son las desviaciones estandar periddicas de X e Y respectivamente.
Xpos

P=12....... n con n igual al nimero de afios del registro.

Y, - son los registros periédicos completo e incompleto, respectivamente.

7 Indica la variacion del periodo

T =1,23,........ W, con W= periodo basico de analisis y puede ser W=12.52 o
365 si el analisis es mensual, semanal o diario, respectivamente.

3° Remocion temporal de las periodicidades a partir de registros histéricos de

las series X e Y, esto es:

Y, ,T_M‘L'(Y)
EP,T (Y) = £ Sr(y)
(3.67)
_ Xp,‘r_Mr(X)
EP,T (X) - S:(X)
Donde:

Ep: (Y), Ep; (X) Son los residuos estandarizados de las series Y, X
respectivamente, vale decir, sin periodicidades en la media ni en la desviacion
estandar, como se muestra en la fig. N° 3.10

Los residuos de X e Y se pueden presentar por E(x), E (y) respectivamente por
simplicidad de notacion.

Los demas términos han sido descritos por la ecuacion (3.66).
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4° Realizar el proceso de correlacion y regresion en los residuos obtenidos segun
la ecuacion (3.67), ejecutando los mismos pasos para la completacion de datos
anuales, esto es:

- Sea el modelo seleccionado
E (Y)=A+B.E(X) (3.68)

- Célculo del coeficiente de correlacion entre los residuos E(Y) y E(X), segln la
ecuacion (3.62)

- Realizacién de la prueba de significacion de r segun la estadistica “T”,
conforme se ha descrito anteriormente.

Si r resulta significativo, entonces realizar la completacién respectiva; pero si no
es significativo, entonces probar con otro registro de datos.

- Célculo de los parametros de regresion segun:

A=EQX)-B*EX)

(3.69)

S,
B =r=2
Sex

Donde
E(Y), E(X) son los promedios delos residuos de Y , X respectivamente.

Sey: Sex SON la desviaciones estandar de Y, X respectivamente.

- Célculo del residuo del dato faltante segun la ecuacion con sus parametros
estimados:

—

E(Y)=A+BEX) (3.70)
- Completar los datos de la serie incompleta segln la siguiente ecuacion:
Yoo =M () +S:(0) * By (v) (3.71)
cuyos términos han sido descritos anteriormente.

- También en este caso en que los datos son dependientes por lo general, corregir
el n independiente con el Ne que tenga el mismo peso de variabilidad de la serie
independiente.

3.8 PROCESO DE EXTENSION DE DATOS

Extender un registro historico significa aumentar los datos un periodo considerable,
antes del primer dato o después del ultimo dato. Muchas veces también se tiene que

extender un periodo intermedio.
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La extension es importante por cuanto hace variar los estimados de los parametros,
esto es: si el procedimiento adecuado, entonces se mejora los estimados, pero si el

procedimiento no es el adecuado, entonces se puede empeorar los estimados.

La media y la varianza representa los principales parametros de la distribucion de
probabilidades de los valores medios anuales o no anuales. Los valores poblacionales
de estos parametros, en la practica no son conocidos, tal que necesitan ser estimados

desde los datos histéricos muéstrales.

Cuando los estimados de los datos estadisticos de la evaluacion de los contaminantes
atmosféricos estan basados en registros cortos, el error muestral puede ser reducido
transfiriendo la informacién desde estaciones cercanas con registros largos, sin
embargo, la extension de una secuencia corta no siempre puede dar resultados

satisfactorios.

Es necesario que la secuencia extendida proporcione mejores estimados de los
parametros que la secuencia corta. Que se cumpla o no esta condicion, depende

bastante del grado de asociacidn entre los registros histoéricos correlacionados

El procedimiento de extension de registros cortos en base a registros largos

presentados en este capitulo puede ser usado en general:

- Para el mejoramiento de los estimados de los parametros de los datos medios anuales

y no anuales
- Para extender los valores observados de un registro corto.
- Para completar las observaciones de registros incompletos y faltantes.

La técnica de analisis de regresion para la extension de informacién desde estaciones
cercanas con registros largos a una estacion con registros cortos, y el criterio
correspondiente para el mejoramiento de los estimados de los parametros
correspondientes son presentados en este capitulo, cuyos conceptos han sido

publicados por Salas La Cruz (1978)
3.8.1 REGRESION LINEAL SIMPLE

La ecuacién de R.L.S. es el modelo mas comiunmente usado para las extensiones de
los datos estadisticos de la evaluacidon de los contaminantes atmosféricos entre dos

estaciones de medicion.

A. MODELO MATEMATICO

Considerar una secuencia larga y otra corta de un par de variables contaminantes

atmosféricos representadas por X e Y. En general, las dos variables no tienen que ser
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el mismo tipo; esto es, si una variable contaminante es de mayor concentracién, la otra

puede representar una variable contaminante de menor concentracion en la atmosfera.

Asumir que N, es la longitud de la secuencia corta y N;+N, es la longitud de la

secuencia larga. La longitud N también denota el periodo comun de las dos variables.

Entonces, las secuencias Y, X estan representadas por:

X1 , Xz,....., Xn1 , XN1+1 ,.......,XN1+N2

El modelo de R.L.S. entre X e Y esta representado por la ecuacién (35) y los
estimados de sus pardmetros correspondientes por la ecuacién (63) del capitulo
anterior

Reemplazando los parametros estimados en la ecuacion general se tiene:

Yt = 71 - b.Xl + b.Xt = Y1 + b(Xt _Xl)
(3.72)

o S o
o=h+roo & —X)

Donde:

Y;, X,, son las medias estimadas del periodo comin de Y, X respectivamente (con N,
valores)

S1(X), S;(Y), son los estimados insesgados de la desviacion estandar de X e Y,
respectivamente.

Considerando la ecuacion (3.72), la secuencia corta es extendida; esto es, los valores

Y141y eoe oo ,Yy1+n2, SON estimados basados en los valores comunes
KN1a1s o eon o , Xn1+n2 POr 10 que, la nueva media y variancia de la secuencia extendida
Yl' YZ"""'YN1'YN1+1' '""YN1+N2! son

(Fiering, 1963 Matales y Jacob, 1964)

5 _ NV +N; ¥,

Y = Yl
Ni+N,

—b(X, — X;) (3.73)

N;i+N,

N;.
7] [0 = DS + (¥ = DBESF 0 + 3 b (BB

50 = [ =]

Usando la ecuacion (3.72) para la extension de la secuencia corta Y, un sesgo
descendente surge en la variancia de Y de la ecuacion (3.74), como es mostrado por
Matalas y Jacobs (1964). Esto es porque el modelo de regresion de la ecuacion (3.72)
no explica toda la variancia del registro corto Y, solo una porcién r? de la variancia es

explicado.
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Este sesgo puede ser removido introduciendo una variancia extra igual a (1 — r2)S2(Y).

Entonces el modelo de R.L.S. toma la forma:

Y, =7 + ri% X, — X)) +a8(1—13)S,(V)eyy  (3.75)
1

Donde:

a Es usado para remover el sesgo en el estimado de la variancia de Y y esta dado
por:

2 Nz (N1—4)(N1—1)
(N2—1)(N1—2)(N1-3)

(76)

6=1 cuando la variable aleatoria es considerada, y

6 = 0 cuando la variable aleatoria no es considerada. En este caso la ecuacion (75)
es igual a la ecuacion (3.72).
& = Variable aleatoria normal e independiente con media cero y variancia unitaria.

Para el modelo de la ecuacién (3.75), la media y la variancia de la secuencia
extendida son:

N>

Y = Y1 + Ni+N, b()?z - Xl) (377)

[ % — D52 + v, — D300 + R (R, R)2 +
Ny + N, — 115 ! 2 2 N; + N, 2 M

S¥Y) =
(N, — 18 a?(1 —r?)SE(YV) ]
Cuyos términos han sido descritos anteriormente.

B._CRITERIO PARA MEJORAR LOS ESTIMADOS DE LOS PARAMETROS

Usando el analisis de correlacion para extender el registro corto Y de una estacion
basado en un registro largo X de otra estacion, surge una pregunta si la adicién de N,
valores mejora el estimado de los parametros requeridos de Y.

Es posible que adicionando los N, valores puede dar un estimado peor (mas malo) de
los parametros de Y por lo tanto es necesario conocer algunas medidas de confiabilidad
de los pardmetros estimados antes y después de la extension. Salas la C. (1978).

La Variancia de un parametro estimado ha sido tipicamente usado en el campo

estadistico para medir la precisiéon asociada con ello, entonces la variancia de la media

estimada es una medida de la precision del estimado y similarmente con otros
estimados.
Si los estimados de correlacion son usados para proporcionar N, valores adicionales,

el resultado es un record combinado de N; valores histéricos y N, valores estimados.
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Si la varianza de un pardmetro calculado desde esta secuencia combinada excede a
aquella calculada desde el record de tamafio N; solamente, es claro que el record
combinado proporciona un estimado menos preciso del parametro (Fiering, 1963).

Sin embargo, si la varianza es menor que la calculada de la serie historica solamente, la
técnica de correlacion ha proporcionado un estimado mas preciso y puede ser utilizado, vale
decir:

Si VAR(Y reconstituido) > VAR(Y histérico) — estimado menos preciso (*)

Si VAR(Y reconstituido)< VAR (Y historico) — estimado mas preciso

Otra forma usada con frecuencia en la practica, para medir la precision de un parametro
estimado es por el concepto del contenido de INFORMACION RELATIVA.

La informacién relativa (1), es la razén de la varianza de aquel parametro estimado

deses el record original de N; valores, o VAR (7,), a aquel estimado desde el record
combinado de (N; + N,) valores 0o VAR(p), Tal que : 1= VAR (71)/VAR(Y)

Si I>1 VAR(7;) > VAR () - se gana informacién

Si <1 VAR(7;) < VAR () - no se usa para extender porque hay perdida de
informacion.

La implicancia es que el estimado original es mas preciso que el calculado de la serie
combinada y el andlisis de la correlacion introduce una variacién adicional o perdida
de precision en el estimado (Fiering, 1963)

La Longitud Efectiva del record Ne de los datos combinados (registrado y estimado) con

frecuencia ha sido usado (Beard 1962, Yevjevich, 1972) para chequear la efectividad
de la R.L. para el mejoramiento del estimado de los parametros de un registro corto. La
longitud Ne (llamado también tamafio de la muestra equivalente) puede ser descrita
como:

Ne= N; [ (3.78)

-Talque:sil>1, Ne>N; — N, =Ne— N,

Donde N,= Ganancia de informacion expresado en numero de afios de registro.
Por lo tanto

e SiNy,>0— R.L. mejora el estimado de y y puede ser usado para extender el
registro corto.

e SiNy;<0— R.L.nomejora el estimado de y y no se puede usar para extender el
registro corto.
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Los tres criterios anteriores son resumidos en la tabla 3.1

TABLA 3.1

Criterios para mejorar los estimados de los pardmetros por Regresién Lineal.

CRITERIO
VARIANCIA Informacion Longitud Ganancia de Usodela
Relativa Efectiva de Informacién Regresion Lineal
Registro.
VAR(71)> VAR (7) I>1 Ne > N; Ng>0 Si
VAR(71)SVAR (7) <1 Ne <N, Ny<0 No

C._ MEJORAMIENTO DEL ESTIMADO DE LA MEDIA

Langbein (1960) ha mostrado que para mejorar la precision del estimado de la media
de una secuencia , la longitud efectiva del record Ne debe ser mayor que N; 0 N;>0

donde Ne es :

N;1+N,

Ny 2
1-r
Nyt )

Ne =
1+

(3.79)

Desde la Ecuacion (79) se puede deducir que si N, > N, la siguiente relacion puede

ser .

Ny

r>{i}1/ 2 (3.80)

lo cual indica que la correlacion no siempre puede ser usada para mejorar los estimados

de la media.

Una relacién de mayor aproximacion fue sugerida por Fiering (1963), y Matalas y

Jacobs (1964). L a R.L. de la Ec. (75) fue usado para estimar los valores en la estacion

mas corta y el estimado de la media de los datos combinados fue dado por la Ec. (77)

. La precisién de este estimado esta dado por al variancia VAR (Y) como:

VAR(Y) = 77?{1 - N[z Gr)

Ny+N, Ni-3

(3.81)

Para que Y (registro extendido) sea un mejor estimado de u, que ¥; (registro corto)

_ _ 2
VAR (Y)<VAR (Y;)= %Y Esto ocurre si:
1

N

1 ]1/2

r> [
Ni—2

(3.82)

El lado derecho de la Ec. (3.82) es llamado el COEFICIENTE DE CORRELACION

CRITICO MINIMO para mejorar el estimado de la media.
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La tabla 3.2 da los valores criticos minimos de r para valores de N; .

TABLA 3.2
Valores Criticos minimos de r para mejorar el estimado de la media obtenidos con la
Ec. (82)

N; 5 10 15 20 25 30 40 50

r 0.58 0.35 0.28 0.24 0.21 0.19 0.16 0.14

D. MEJORAMIENTO DEL ESTIMADO DE LA VARIANCIA

El estimado de la variancia puede ser mejorado por el analisis de la correlacion, si VAR

[S2(y)], la variancia del estimado después que el registro es extendido por la correlacion
es menor_ que VAR[SZ(Y)], la variancia del estimado tomado como serie original . Esto
también significa que el contenido de informacién relativa puede ser >1.

Considerando la Ecuacién de Regresion (75) para extender el registro corto de Y,
Matalas y Jacobs (1964) han demostrado que la variancia del estimado S%(Y) de la

secuencia extendida es:

N, o3
(N1 +N,—1)2

4
_ 203
(N1—-1)

VAR [S%2(V)] [Ar* Br? + C] (3.83)

Donde AB y C son funciones de N;,N, y 6, ellos pueden ser obtenidos desde

referencias anteriores. Para que S?(Y) (record extendido) sea un mejor estimado de 03

que S; (Y)(record corto), entonces:

4
20y

= Esto ocurre si
(Ny-1)

VAR[S?(Y)] < VAR[S*(V)]

—B+VBZ—4AC]1/2

r>| ”

(3.84)

Los valores de A, B, y C pueden ser colocados por las siguientes expresiones:

A (N +2)(N, —6)(Ny —8)  2(4N; —16) = 4(N, — 4)6? 2N, (N, —2P - 2)%

(N = 5)(Ny = 3) (N, = 3) (N, —3) (N, —3)?
Ny (N, =N,
(N1 —3)2(Ny — 2)
6(N; +2)(N; —6)  2(Ny*=N; —14) 2(N;=N, = 1) +(1-6%)

(N; = 5)(N; —3) (N, —3) (N —3)
2(N, —4)(N; — 5) 02 4 2(N, — (N, + 3)92 2N, (N, - 4)%N,
(Ny —3)2 (N; —3) (Ny —3)2(N, — 2)

+ 2N, 4
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3.8.2

_ 2(N1+1) 3(Na+2)  (Ng+1)(2Ny;=Np—2) | 2(N1—2P—=2)(N;—N,—1)(1-6%) | 2N, (N1—4)
T (V1=3)  (Ny-5)(N1-3) (Ny-1) N1—2P-2 (N1-3)?

(3.85)

El valor del lado derecho de la Ec. (84) es llamado Coeficiente de Correlacién Critico

Minimo. Si la desigualdad no es satisfecha, entonces SZ(Y) es mejor estimador de 03?

que S%(Y).Los Cuadros N° 09 y 10 da valores criticos minimos del coeficiente de
correlacion para varios valores de N; y N, y para 8 = 0y 8 = 1 respectivamente .Estos
cuadros muestran que los valores criticos de r son generalmente mas altos cuando el
ruido no es adicionado, 8 = 0, que cuando el ruido es adicionado 8 = 1.

Es importante también notar que si 8 = 0, los valores criticos de r en general tienden a
incrementar como N; y N, aumentan, mientras ocurre lo contrario cuando 6 = 1.

E. MEJORAMIENTO DEL ESTIMADO DE OTROS PARAMETROS

Una de las asunciones basicas hechas para desarrollar el criterio para el mejoramiento

de estimados de la media y de la variancia, fue la normalidad. Esto es, las secuencias
corta y larga fueron asumidas a ser normalmente distribuidas conjuntamente. Si esta
asuncion es encontrada, entonces los estimados mejorados de la media y variancia
sirven para determinar completamente la distribucion de los datos. Si la asuncion de
normalidad no es encontrada, se deberd ensayar para solucionar este problema con
algunas transformaciones apropiadas de los datos originales.

Transformaciones simples, tales como las logaritmicas, raiz cuadrada, son con
frecuencia usadas. Si las transformaciones de normalizacion son usadas, el criterio
dado en secciones previas no pertenece a las variables originales; pero si a las
variables transformadas.

Criterios analiticos para mejorar los estimados de los parametros de variables de los
contaminantes atmosféricos no normales no han sido desarrollados. Si los datos no
son normales (que es el caso usual) y transformaciones sugeridas anteriormente no
pueden hacerlos normal, la practica comun es de todos modos usar el criterio dado en
las dos secciones anteriores para mejorar la estimados de la media y de la variancia.
Otros parametros, como por ejemplo el coeficiente de sesgo, puede ser estimado por

un andlisis regional o valores generalizados.
EXTENSION DE INFORMACION POR REGRESION LINEAL MULTIPLE

El propdsito de esta seccion es presentar la base estadistica para la extension de
informaciéon de los contaminantes atmosféricos desde dos o mas estaciones con

registros largos a una estacion de registro corto, cuyas consideraciones basicas son:
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A. MODELAMIENTO MATEMATICO.

La R.L.N. para extender la informacién de los contaminantes atmosféricos a un sitio
dado con un registro corto , es aplicado cuando hay dos o0 més sitios cercanos con
registros largos .Asumir que el registro corto de tamafio N; esté representado por Y,
y los P registros largos de tamafio N; + N, estan representados por el vector X. Estas

secuencias pueden ser representadas como (Salas la C. 1978)

Yy Yy, e e Yy,
XD, XD, e XD XD, e X,

(3.86)
XO XD, i XP XD 1 e X o,
XKD, e XD H Do K,

Donde las observaciones en diferentes puntos del tiempo son asumidas a ser
independientes. Es usual asumir que los flujos comunes son extraidos desde una

poblacién normal multivariada (o que ellos pueden ser transformadas a esta

distribucién) con parametros yff) , a,f(i), igual a la media y variancia poblacionales de

X® respectivamente, parai=1, 2, ...., P; pyy o7 los valores poblacionales de la
media y variancia de Y respectivamente, y R es el coeficiente de correlacion multiple.
El problema consiste en transferir la informacion desde P estaciones con registros de
longitud (N1 + N2) a la estacién con registro corto y mejorar los estimados de sus
parametros py y oyz. El registro corto de longitud N; debe ser relacionado a las P

registros X:; por el modelo de regresion:

Ye=a+ 30, biXD + (1 - R2)Y2005,(Y)e, (3.87)
Donde a y b son calculados por:
a=¥, -3, bx® (3.88)
bi=Yr dPc?,  i=1,2,...,P (3.89)
Con dfj) igual a los elementos de la inversa de la matriz cuyos elementos son:
g =y, [Xt(i) - )?1(")] [Xt(j) - Xl(f)] i,j=1,2.,P (3.90)

y O =3 [Xt(]) - X(j)] [Y, — 7] j=1,2..,P (3.91)
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los estimados: )?1(1')=i ItvzllXt(i) i=1,2,...,P (3.92)

Ny
hi=q Zihh (3.93)

1 _ _11/2
M= 55 T -1 (3.94)

El coeficiente a esta dado por:

_[ N, (N;—2P-2)(N;-1) 1%/2

3.95
(Na—1)(N;—P—2)(N;—P-1) (3.95)

Es requerido para obtener un estimado insesgado de o,
El coeficiente 6 es igual a uno si el termino aleatorio es considerado, en otros casos
es igual a cero. Finalmente, el coeficiente R es estimado desde las N; observaciones

comunes (Yevjevich, 1972)
S by ]“ i

- 1 3.96
YL (Yp—T7)? (3.96)

La ecuacion (87) es usado para extender los valores de Y, tal como la secuencia
producida:

Yl' Yz, .....,YNl, YN1+1' T YN1+N2

Donde Y, representa la secuencia estimada desde la ecuacion (87). Basado en esta

secuencia extendida los nuevos estimados de la media uy Yy de la variancia crf son:

¥=7 + Nl”sz P b X80 — xO) (3.97)
5200 = 5 { Ny = VST + S, S b byg + S28I [ b (xD - xO))” +
(N, — Da?6%(1 — R?)SE(V)} (3.98)
Donde:
géij) _ iv=11—\|-lf+1 [Xt(i) —)?éi)] [Xt(j) —)?éj)] (3.99)
v X0 = (Ni) s x®P, i=12,...,P (3.100)

Los otros términos han sido definidos anteriormente. Las ecuaciones (97) y (98 dan

los nuevos estimados de py, vy cryz, los que consisten solo de términos que pueden ser

calculados directamente desde las observaciones actuales.
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B. CRITERIOS PARA MEJORAR LOS ESTIMADOS DE LOS PARAMETROS.

El criterio para mejorar los estimados de los parametros de una secuencia corta basado
en la transferencia de informacion desde varias secuencias de sitios contiguos por
medio del modelo de R.L.M. es similar a los criterios de transferencia de informacion de
un sitio a otro mediante R.L.S.

Esto es, la variancia del parametro estimado y es tomado como una medida de
precision del estimado. Si VAR (¥) es pequefia, la precision del estimado de y es
buena; pero si VAR (7) es grande la precision es pobre.

Actualmente, dos estimados de los pardmetros (7;) son calculados y comparados; un
estimado del registro de datos de Ni afios denotado por VAR(y) vV el otro estimado
por el record extendido de (N; + N,) afios mediante el modelo de R.L.M. de la ecuacién
(87) denotado por VAR (7).

Si VAR (7) < VAR (7;) entonces la transferencia de informacion desde los P sitios
contiguos ha incrementado o mejorado la precision del estimado del parametro y; por
otro lado:

Si VAR (7) > VAR (y;) entonces la transferencia de informaciéon ha disminuido la
precision del estimado de y.

Por lo tanto, en el dltimo caso, la transferencia no es deseable. Como en el caso de
R.L.S., el contenido de informacion relativa j, y la longitud efectiva del registro N,,
pueden también ser usada para medir la bondad del estimado de un parametro

después de utilizar la R.L.M.

C. MEJORAMIENTO DEL ESTIMADO DE LA MEDIA

La variancia del estimado Y de la ecuacién (97) esta dado por:

Gy _ 9y N [P=(N,—P)IR?
VAR(Y)—N1{1+ TR } (3.101)

J— 2 r— —_—
Como VAR(Y;) = % se tiene que VAR (Y) < VAR (Y;), se cumple si:
1

1

R> [ (Nlp_z)]E (3.102)

Los valores minimos criticos del coeficiente de correlacion para varios valores de N; y

P, se obtienen de tablas predeterminadas.

D. MEJORAMIENTO DEL ESTIMADO DE LA VARIANCIA

La variancia del estimado S?(Y) de la ecuacion (98) esta dado por:

20y [ Np(N;—1)

2 —
VARIS" W1 = 5 11 Gveme

(AR* + BR? +0)] (3.103)
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Donde A,B y C son funciones de N;, N,,8 y pueden ser obtenidos de las ecuaciones
anteriores. Para que S?(Y) sea un mejor estimado o} que si S7(Y), entonces :

4
ZO'y

VAR[S%(Y)] < VAR[S?(V)] = ™-D

Esto ocurre si:
—B+\/BZ—4AC] 1/2

R>1—%

(3.104)

El valor del lado derecho de la Ec. (3.104) es llamado el coeficiente de correlacion
multiple critico minimo para mejorar el estimado de la variancia. Si la desigualdad
(3.104) no es satisfecha, entonces S7(Y) es mejor estimado de o7 que S?(Y). En este
caso, el modelo de R.L.M. de la ecuacion (87) no puede ser usado para la extension de
registros cortos.
Los valores criticos minimos de R de la ecuacién (3.104) se obtienen de tablas para
6 = 0, y para varios valores de N;, N, y P. Similarmente, el Cuadro N° 13 da los valores
de R correspondientes para un 6 = 1.
Es importante notar la diferencia grande entre los valoresde Rparad =0y 6 = 1.

E. REQUERIMIENTOS DE DATOS

La extensién de informacion desde uno o mas puntos de un area de monitoreo al punto

de interés, aplicando la técnica de analisis de regresion, requiere la consideracion de
los siguientes aspectos (Natural Envirioment Research Council, 1975).

1° Las estaciones de medicion estan en la misma area con centros a una distancia no
mayor de 80 Km aproximadamente del punto de interés. Dependiendo de las
caracteristicas particulares de topografia, geografia, meteorologia, etc., la distancia
entre las estaciones de monitoreo pueden ser mas cortas o0 mas largas que los 80 Km.
2° Se pueden probar otras variables relacionadas con la contaminacion atmosférica
tales como la precipitaciones y humedad del suelo, radiacién solar segun estaciones
del afo.

3° Se puede seleccionar un intervalo de un tiempo apropiado de las variables
considerados para la extensién de informacion. Para extender los registros de los
contaminantes atmosféricos, los valores anuales pueden representar una preferencia
para la comparacion y correlacion entre las estaciones de monitoreo, pero estos son
con frecuencia correlacionados, intervalos de tiempos mas cortos son necesarios como
mensuales, estacionales, dependiendo del caso patrticular.

En las muestras de intervalo mas cortos, los valores frecuentemente coinciden en el

tiempo en estaciones adyacentes, por lo que los valores semanales pueden mejorar
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mas que los mensuales. Relaciones entre los datos desde los mismos eventos de
contaminacion atmosférica pueden ser elegidas en forma légica.

4° Un analisis de consistencia de datos de todas las estaciones de monitoreo
seleccionada para la transferencia de informacién puede ser conducido para revisar los
posibles errores sistematicos. Si estos errores son encontrados, entonces se realizaran
las correcciones necesarias antes de estimar las ecuaciones de transferencia.

5° Cuando hay muchas estaciones de medicion que pueden ser usadas para la
transferencia de datos a un punto de registro corto, la seleccion de las estaciones a ser
usadas depende de varios factores tales como la distancia, longitud de registro,
informacion de parametros de contaminacién comun, topografia, geomorfologia, etc. Si
las pruebas estadisticas son usadas, el grupo de estaciones que dan el coeficiente de
correlacion mudltiple més alto en el punto de interés, puede ser seleccionado.
Similarmente, si la decision es para usar uno, dos o mas puntos para la transferencia
de informacién al punto de interés, el coeficiente de correlacion entre el punto simple y
el punto de interés puede ser comparado con el coeficiente de correlacion multiple R
entre el grupo de puntos. Si r>R entonces se usa solo el punto simple, en el otro caso

usar el grupo de puntos.

109



CAPITULO IV
PROCESAMIENTO DE DATOS ESTADISTICOS

4.1 SISTEMA DE MONITOREO PARA LA OBTENCION DE DATOS ESTADISTICOS

En la ciudad de Arequipa, el sistema de monitoreo de datos estadisticos, se encuentra

a cargo las siguientes instituciones publicas acreditadas; El Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), el Instituto nacional de Estadistica e

Informética (INEI) y la Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental (DESA) de la Gerencia

Regional de Salud, en cumplimiento con la normativa de calidad de aire. Mediante la

Red de Monitoreo, Controla y mide los contaminantes que contribuyen, en mayor

medida, al deterioro de la calidad de aire de nuestra ciudad. Red de Informacion,

periddicamente entrega resultados de estas mediciones y datos obtenidos sobre la

presencia de contaminantes en distintas zonas criticas de nuestra cuenca atmosférica,

y del impacto de la calidad de aire en la salud.

En el presente trabajo de investigacion se ha considerado la recoleccion de dichos

datos de entrada, los que seran evaluados, ordenados, para obtener informacion util,

que luego seran analizados de acuerdo al modelo al modelo estadistico propuesto en

el capitulo 3, la correccion de datos (item 3.6) sera al 95% de probabilidad

4.2 ANALISIS ESTADISTICO DEL AUMENTO POBLACIONAL EN LA CIUDAD DE

AREQUIPA

Arequipa es sin lugar a dudas, la segunda ciudad més importante del Pais, tanto por

su aumento demografico como por sus niveles de desarrollo econémico, siendo en la

actualidad un eje de desarrollo econémico en el sur peruano. Su mayor ingreso

econdémico esta conformado por las actividades industrial, agricola y ganadera.

El aumento de la poblacién se ha ido desarrollando con mayor intensidad en los ultimos

afios tal como se puede observar en el siguiente cuadro estadistico.
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TABLAN°4.1
EVOLUCION DE LA POBLACION AREQUIPENA A TRAVEZ DE LOS CENSOS

ANOS POBLACION
1940 112306
1961 168096
1972 331848
1981 469760
1993 546761
2007 822479
2017 1034736

Fuente: INEI Censos Nacional de Poblacion

GRAFICO N° 4.1: PROYECCION DEL MODELO PROBABILISTICO AL ANO 2025
DEL AUMENTO POBLACIONAL EN LA CUIDAD DE AREQUIPA
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Fuente: INEI Censos Nacional de Poblacién — Elaboracion propia

4.3 ANALISIS ESTADISTICO DEL AUMENTO DEL PARQUE AUTOMOTOR

En los dltimos afos, el crecimiento del parque automotor en Arequipa ha puesto de
relieve una serie de dificultades relacionadas con la infraestructura vial y la movilidad
urbana, ya que a partir de los afios 90 y hasta la fecha se ha visto crecer su parque
automotor de manera preocupante y mas aun porque durante la década de los afios
90 se permitio la importacion de vehiculos usados que a la fecha vienen originando en
nuestra ciudad problemas de contaminacién. De igual manera en los Ultimos afios se
ha visto incrementado el parque automotor con el ingreso de gran cantidad de
vehiculos nuevos, lo que complica la adecuada circulacion en nuestra ciudad, ya que

a determinadas horas, principalmente en los dias laborables en ciertos puntos de la
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ciudad se crean grandes congestiones vehicularesy en otros casos accidentes
de transito.

En el periodo 2012-2016, el parque automotor de la regidon Arequipa ha registrado una
tasa de crecimiento compuesta anual de 8.7%, considerando las limitaciones de las
pruebas estadisticas (Item 3.6.3)

En la figura N° 4.2 se puede observarse el incremento del parque automotor, dicho

incremento es proporcional al aumento de la poblacion

TABLA N°4.2: CRECIMIENTO DEL PARQUE AUTOMOTOR EN LA CIUDAD DE

AREQUIPA

NUMERO DE
ANO VEHICULOS
2009 81530
2010 87440
2011 96610
2012 104040
2013 119040
2014 129050
2015 136980
2016 144420
2017 168844
2018 193268

Fuente: SUNARP - INEI

GRAFICO N° 4.2: PROYECCION DEL MODELO PROBABILISTICO AL ANO 2025

CRECIMIENTO ANUAL DEL PARQUE AUTOMOTOR EN LA CIUDAD DE AREQUIPA
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Fuente: SUNARP INEI — Elaboracion Propia
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4.4 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS FENOMENOS ATMOSFERICOS
Los fendmenos atmosféricos son los fendmenos que ocurren en la atmdsfera de la tierra
como el viento, las nubes, precipitaciones de lluvia, nieve, granizo y fenémenos
eléctricos. Los vientos, sin embargo, son los desencadenantes de la mayoria de los
fendmenos atmosféricos. Se deben fundamentalmente a variaciones de
la temperatura y densidad del aire de unos lugares a otros. El viento va desde las zonas
de aire mas frio o denso hacia las zonas de aire mas caliente 0 mas dilatado y con

menos peso.

En el presente trabajo solo haremos referencia a las precipitaciones pluviales,
temperaturas, humedad relativa y viento, las que nos serviran para determinar el

aumento de la contaminacién atmosférica en la ciudad de Arequipa.
4.4.1 ANALISIS DE LAS PRECIPITACIONES PLUVIALES

Los principales contaminantes que podemos encontrar en la atmésfera son el ozono,
mondxido de carbono, éxidos de nitrégeno, didxido de azufre, plomo y particulas en
suspension. Estos contaminantes se emiten a la atmésfera como consecuencia de
actividades industriales y de transporte, llegando a formar una capa de contaminacion
visible en el cielo. Cuando llueve, son las propias gotas de agua que arrastran toda esa
polucion realizando un efecto de lavado de la atmdsfera, de manera que los primeros
minutos de lluvia son los que arrastran la mayor parte de estos contaminantes. La
cantidad de contaminacién que arrastra la lluvia depende obviamente de las emisiones
de dichos contaminantes, pero también de la frecuencia de las lluvias, que van a
determinar que los contaminantes se acumulen mas o menos tiempo en la atmésfera.
Actualmente estamos viviendo una época de escasas precipitaciones durante el afio, tal
como podemos observar en el Grafico N° 4.3, en dicho grafico se puede observar que
el invierno es mas seco, que los meses de verano, lo que propicia que se supere los

limites de contaminacion atmosférica debido a la acumulacién de contaminantes.

La presencia de lluvias es indispensable para arrastrar las particulas de la atmosfera y

limpiar los gases nocivos acumulados, pero esto no sucede durante todo el afio.
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En el grafico N° 4.3 se puede observar la comparacion de las precipitaciones con una
diferencia de 20 afios en el que se puede ver claramente las variaciones dichas
precipitaciones durante todo el afio.

GRAFICO N° 4.3
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FUENTE: SENAMHI
Tabla 4.3
PRECIPITACION PLUVIAL ANUAL PROMEDIO
MES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

PREC 2018 20.70 | 27.59 | 15.53 | 0.81 | 0.08 | 0.14 | 0.43 | 0.83 | 0.19 | 0.20 | 0.62 | 3.12
PREC 1998 12.5 | 3930 | 9.50 | 0.61 | 0.21 0 0 1.13 1 0.31 | 0.07 | 1.60 | 5.62

FUENTE: SENAMHI

4.4.2 ANALISIS DE LAS TEMPERATURAS
Durante el afio la temperatura en la ciudad de Arequipa se mantiene practicamente
constante durante el dia registrandose un promedio de 22. 7° C y durante la noche se
observa una variacion en los meses de invierno (abril, mayo, junio, julio y agosto) a con
un promedio de 9. 1° C, segun Gréfico N° 4.4, es por ello que la ciudad de Arequipa es
considerada como la ciudad de la eterna primavera, pero la radiacion solar y la
contaminacién ambiental son dos factores determinantes en la variacion de la
temperatura la que se manifiesta en el incremento de la sensacion de calor. La

depredacion de la campifia también contribuye al incremento de la sensacion de calor,
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en los Ultimos afios las areas verdes y campos de cultivo se han reducido por el
crecimiento urbano. Nuevos complejos de vivienda han cubierto de cemento los campos
de cultivo.

En los dltimos 10 afios se ha observado un incremento de la temperatura en 0.4°C en
la ciudad de Arequipa como consecuencia del cambio climético, originado por la emision
de gases contaminantes que estan afectando la atmosfera focalizado en el centro de la
ciudad.

La gran afluencia de vehiculos, el funcionamiento de empresas y comercios, generan
islas de calor que elevan la temperatura en la ciudad. El incremento de las temperaturas
genera pérdidas econémicas en diferentes rubros como la agricultura y el comercio.

En los meses frios, la inversiéon térmica, el aire frio, mas denso, se queda atrapado en
las capas inferiores mientras que el aire mas céalido sube hasta las capas superiores
impidiendo que se mezclen las dos masas. Por eso, el aire frio y contaminado, es mucho
mas denso, se puede ver como una neblina compacta sobre la ciudad. Si no hay viento
ni lluvia, la nube se queda posada como si fuera una sucia boina urbana, esperando a
que llegue otro clima. La contaminacion del aire suele desaparecer con alguna
variacién de temperaturas o con la aparicion de un frente de presion que trae viento o

lluvia, pero pueden pasar semanas hasta que ocurra.
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GRAFICO N° 4.4
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TABLA 4.4
TEMPERATURA PROMEDIO MAXIMA'Y MINIMA
MES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
TMAX2018 | 221|221 | 223|228 | 22.8 | 22.8|226| 229 | 23.1 | 232 | 23.0 | 226
TMIN2018 |109|11.2| 106 | 98| 82| 72| 69| 78| 84| 91| 94102
TMAX1998 | 21.9 | 21.9 | 22.10 | 22.7 | 22.8 | 22.7 | 225 | 22.6 | 23 | 22.8 | 22.8 | 22.2
TMIN1998 | 9.39 | 941 | 937|933 | 800 | 7.11 | 6.56 | 7.32 | 8.41 | 8.87 | 9.35 | 9.70

FUENTE: SENAMHI

4.4.3 ANALISIS DE LA HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa tiene importancia en la contaminacion del aire por el hecho de que
actia como agente de regulador térmico, absorbiendo tanto la radiacién solar como la
radiacion terrestre; actla en la capacidad de evaporaciéon y evapotranspiracion de los
suelos del medio, Influye en la sensacion térmica (temperatura de sensacion), genera
sensacion de sequedad e irritacion (tanto de la piel como de las membranas mucosas).
Si el ambiente tiene una baja humedad relativa, nuestra evaporacion por la nariz y
garganta aumenta, secando las mucosas de nuestro sistema respiratorio, ademas de
resecar la piel y el cabello. Del mismo modo afecta a los materiales y a la salud.

La humedad promedio en la ciudad de Arequipa es de 46%, en verano puede llegar
hasta un 70% y en las demas estaciones como invierno, otofio y primavera llega a un
minimo de 27%. Por otra parte, la época de lluvias suele ser entre los meses de enero

y marzo las cuales no son exageradas calificadas como totalmente soportables.
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En el grafico N° 4.5 podemos ver la variacion de la humedad relativa durante todo el
afo, ademas se puede ver la variacion de la humedad relativa comparada desde hace

10 afios, lo que nos da una idea del cambio climatico por contaminacion atmosférica.

GRAFICO N° 4.5

HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO
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FUENTE: SENAMHI
TABLA 4.5
HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO

MES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
% MAX 1998 88.8 | 90.4 | 85.0 | 79.0 | 61.4 | 444 | 479 | 47.1 | 555 | 57.6 | 60.6 | 73.9
% MIN 1998 344 | 34.8 34 | 313 | 249 | 234 | 248 | 27.2 | 28.2 | 28.4 | 28.7 | 31.1
%MAX 2018 99.1 | 97.1 | 98.3 | 86.5 | 76.0 | 60.0 | 50.9 | 47.8 | 56.7 | 55.7 | 64.7 | 81.7

%MIN 2018 76.1 | 71.8 | 74.2 | 53.7 | 42.1 | 33.6 | 29.5 | 25.9 | 34.6 | 33.4 | 385 | 51.1
FUENTE: SENAMHI

4.4.4 ANALISIS DE LA VELOCIDAD DE LOS VIENTOS
Los vientos en la ciudad, responden al modelo conocido como vientos de valle y
montafia, cuya mayor intensidad se presenta entre las 13 y 16 horas, en los meses de
agosto y noviembre con un promedio de 8,34 Km/h y en mayor intensidad desde las 10
de la noche hasta las 7 de la mafiana con un promedio de 2 m/s. Los vientos de dia
contribuyen en la contaminacién de la ciudad de manera significante ya que éstos no
pasan arrastrando los gases contaminantes, sino que giran alrededor de ella, es decir
entran a la altura de Pichu pichu, pasan por la ciudad, chocan en el Batolito de Cerro
Verde, para luego chocar en el Chachani y retornar a la ciudad, es decir formando un

remolino alrededor de la ciudad, esto significa que el aire contaminado de la ciudad al
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combinarse con los vientos de montafia retornan nuevamente a la ciudad, para luego
estancarse en la atmdsfera de Arequipa. S6lo al atardecer los vientos del N-O, son los
que tratan de desplazar la contaminacion atmosférica a las afueras de la ciudad. (Fig.
N° 4.1).

EFECTOS LOS VIENTOS EN LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN EL CLIMA
URBANO DE LA CIUDAD DE AREQUIPA
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FIGURA N° 4.1
Fuente: Efectos de la Contaminacion Atmosférica en el clima Urbano y Calidad Ambiental de

Arequipa (Josué Llanque Chana)
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En el grafico N° 4.6 se puede observar las diferentes velocidades del viento en la ciudad

de Arequipa, segun las estaciones de monitoreo del SENAMI y del aeropuerto

GRAFICO N° 4.6
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TABLA 4.6

VELOCIDADES PROMEDIO DE LOS VIENTOS EN LA CIUDAD DE AREQUIPA

PROMEDIOS MENSUALES (Km/h) ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SET | OCT | NOV DIC
EST. M. CAHARACATO 9.04 | 834 | 823 | 9.27 | 927 | 93 | 1043|995 | 10.7 | 10.2 | 11.12 | 10.43
EST. M. LA PAMPILLA 847 | 741 | 6.76 | 5.56 | 6.62 | 6.88 | 767 | 7.67 | 7.67 | 873 | 9.27 8.47
EST. M. AEROPUERTO 9 9 8.8 9.2 11.1 | 117 | 11.8 | 11.7 | 10.7 | 10.3 10 10

FUENTE: SENAMHI

Al margen del régimen de vientos, el emplazamiento de la ciudad de Arequipa en una
zona rodeada por volcanes y el Batolito de Cerro Verde, influye en la dispersion de los
contaminantes, ya que ellos se ven limitados al area circunscrita por el relieve.
Dependiendo del tamafio de la geo forma, los contaminantes tendrdn mayor espacio
para dispersarse.

Una ciudad ubicada en un valle estard limitada por las laderas de los volcanes y el
Batolito de Cerro Verde; los contaminantes tendrén poco espacio y sélo dos direcciones
para dispersarse. Los factores que determinan dicho espacio son el ancho del valle y la
altura de las laderas.

Los vientos locales, a su vez, estan determinados por la brisa valle-montafia, la que se

define por la pendiente y exposicion de las laderas, ademas de la forma y dimensiones
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longitudinales. La rugosidad del terreno, es decir los accidentes geograficos que
presenta un &rea, define la velocidad del viento y su direccion. Mientras mas caético se
presenta el relieve mayores obstaculos origina y por lo tanto genera comportamientos
diferenciados, tal como puede observarse en la figura N° 4.2.
FIGURA N2 4.2
COMPORTAMIENTO DE LOS VIENTOS EN LA CIUDAD DE AREQUIPA
RELACIONADOS CON LA CONTAMINACION

AREQUIPA

FIGURA N2 4.2 FUENTE: Elaboracién propia
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CARACTERISTICAS DE LOS VIENTOS SUPERFICIALES DE AREQUIPA
DIRECCION DE LOS VIENTOS
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CARACTERISTICAS DE LOS VIENTOS RELACIONADOS CON LA CONTAMINACION
EN LA CIUDAD DE AREQUIPA
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FIGURA N2 4.3
de Escape de los Motores de Combustion Interna en la Ciudad de Arequipa
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CARACTERISTICAS DE LOS VIENTOS SUPERFICIALES DE AREQUIPA
CIRCULACION DE LOS VIENTOS
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FIGURA N24.4
de Escape de los Motores de Combustion Interna en la Ciudad de Arequipa
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4.5 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS GASES CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA
DE LA CIUDAD DE AREQUIPA
El andlisis estadistico de los gases contaminantes en la atmosfera de la ciudad de
Arequipa constituye uno de los elementos del proceso de aplicacion de los estandares,
y tiene por finalidad evaluar de manera integral la calidad del aire en una zona y sus
impactos sobre la salud y el ambiente, a través de estudios especificos como el
monitoreo de la calidad del aire, siendo asi la base para la toma de decisiones
correspondientes a la elaboracion de los Planes de Accion y manejo de la calidad del
aire a nivel local. Un indicador de la calidad del aire lo constituye el consumo de
energéticos empleados en los sectores productivos y el transporte, y también en el
sector comercial y de servicios, ya que en su mayoria los contaminantes emitidos a la
atmadsfera son el resultado de la combustion de diferentes tipos de combustibles fésiles,
basicamente los producidos por los motores de combustion interna del parque

automotor de la ciudad de Arequipa.

4.5.1 ANALISIS DE LOS DATOS ESTADISTICO DEL MONOXIDO DE CARBONO
Es un gas inodoro e incoloro producto de la combustién incompleta de los
hidrocarburos o biomasa en presencia del aire como oxidante, también se produce
cuando no existe suficiente oxigeno para alcanzar el producto de oxidacion completa
del dioxido de carbono
Puede causar subitamente una enfermedad y la muerte. EI CO se encuentra en el
humo de la combustién, como lo es el expulsado por automoviles y camiones, fogones
de gas y sistemas de calefaccion. EI CO proveniente de estos humos puede
acumularse en lugares que no tienen una buena circulacion de aire fresco. Una
persona puede envenenarse al respirarlos. Los sintomas mas comunes de
envenenamiento por CO son: Dolor de cabeza, Mareos, Debilidad, Nausea, Vomitos,
Dolor en el pecho, Confusion
Suele ser dificil decir si alguien esta envenenado con CO, ya que los sintomas pueden
parecerse a los de otras enfermedades. Las personas que estdn dormidas o
intoxicadas pueden morir de envenenamiento por CO antes de presentar sintomas.
De acuerdo a los resultados de la evaluacion del monéxido de carbono en la ciudad
de Arequipa tal como se refieren en la Graficas N° 4.7 y N° 4.8, se puede observar que

la concentracion del CO no supera los ECAS.
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GRAFICO N° 4.7
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FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE

En la tabla N° 4.7 se puede observar los valores obtenidos mediante el sistema de
monitoreo desde el afio 2010 al afio 2018, proporcionados por la Gerencia Regional de
Salud de Arequipa, Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental, Area de Ecologia Proteccion
del Ambiente y Salud Ocupacional, en dicho cuadro se puede observar que las
concentraciones durante el afio no supera el estandar de calidad del aire en promedio para
una hora y para ocho horas.

TABLA N°4.7:. CONCENTRACION DE MONOXIDO DE CARBONO EN LA CIUDAD

DE AREQUIPA
ANO CONCETRACION CO2
2010 1206
2011 1257
2012 1340
2013 1843
2014 2057
2015 3096
2016 4287
2017 4593
2018 5469

FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE
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De acuerdo al modelo probabilistico en el grafico N° 4.8 se muestra los valores proyectados
al 2025, en donde se puede observar que la tendencia de la concentracion es del 75%
respecto al 2018, pero esto no supera el estandar de calidad del aire en promedio para una
hora, para una concentracion de 8 horas se observa que si va a superar el estandar de
calidad al 2025.

GRAFICO N° 4.8: PROYECCION DEL MODELO PROBABILISTICO AL ANO 2025
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FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL — ELABORACION PROPIA
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE

4.5.2 ANALISIS DE LOS DATOS ESTADISTICO DEL DIOXIDO DE AZUFRE

El Diéxido de azufre es un gas incoloro, irritante, con un olor penetrante que se
comienza a percibir con 0,3 a 1,4 ppm y es perfectamente distinguible a partir de 3
ppm (partes por millébn). Su densidad es el doble que la del aire. No es un gas
inflamable, ni explosivo y tiene mucha estabilidad, es muy soluble en agua y en
contacto con ella se convierte en acido sulfdrico. Consiste en un atomo de azufre y
dos de oxigeno.

Durante su proceso de oxidacion en la atmoésfera, este gas forma sulfatos. Estos
sulfatos forman parte del material particulado PM10. En presencia de humedad el
diéxido de azufre forma éacidos en forma de aerosoles y se produce una parte
importante del material particulado secundario o fino (PM2.5). EI SO2es el
responsable de la lluvia acida.

Tanto la exposicion a sulfatos como a los acidos derivados del SO2, generan graves
riesgos para la salud ya que éstos pasan directamente al sistema circulatorio humano

a través de las vias respiratorias.
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La principal fuente que producen la de emisién de dioxido de azufre a la atmdsfera
es la combustion de productos petroliferos, como los combustibles, el carbon, el
petréleo, el diésel, la gasolina y el gas natural quienes contienen ciertas cantidades
de compuestos azufrados.

Existen también algunas fuentes naturales, como es el caso de los volcanes. El
SO2 también se emplea en la industria del papel como agente blanqueador.

La contaminacion del aire por SO2 causa los siguientes efectos: Dificultad para
respirar, inflamacion de las vias respiratorias, irritacion ocular por formacién de acido
sulfuroso sobre las mucosas humedas, alteraciones psiquicas, edema pulmonar,
paro cardiaco, colapso circulatorio, queratitis.

El diéxido de azufre (SO2) también se ha asociado a problemas de asma y bronquitis
cronica, aumentando la morbilidad y mortalidad en personas mayores y nifios. Los
asmaticos y las personas con enfermedades pulmonares obstructivas crénicas
(EPOC) y con problemas cardiacos son los mas sensibles a los efectos del SO2.

El azufre es un veneno altamente nocivo para la salud de las personas, si bien son
las plantas las que menos toleran sus efectos. Por ejemplo, un nivel de 300
png/m3 (micro gramo por metro cubico de aire) es un valor que implica potencial riesgo
para la salud humana, pero para los arboles, un valor de 200 ug/m3 ya es muy grave.
En las plantas el SO2 se introduce en las mismas produciendo una necrosis foliar.
Por eso la contaminacién por los 6xidos de azufre (SOx) estan relacionados con el
dafio a la vegetacion, deterioro de los suelos, materiales de construccion,
monumentos histéricos en piedra (es lo que se conoce como el mal de la piedra).
Curiosamente, a pesar de ser un contaminante muy perjudicial, es también un aditivo
alimenticio muy utilizado al tener caracteristicas conservantes y antibacterianas. Se
conoce como E220y se emplea en vinos (los famosos sulfitos) cervezas, zumos,
caramelos, yemas de huevo y otros productos con huevo.

En cuanto a los efectos de su consumo, en dosis bajas provoca irritaciones en el tubo
digestivo y hace inactiva la Vitamina B. En grandes dosis puede provocar dolores de
cabeza, nduseas, vomitos, alergia, irritacion de los bronquios y asma.

De acuerdo a los resultados de evaluacion del Dioxido de Azufre en la ciudad de
Arequipa tal como se refieren en la gréfica N° 4.9 y N° 4.10, se puede observar que

la concentracion del SO2 no supera los estdndares de calidad de aire
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GRAFICO N° 4.9
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FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD
AMBIENTAL, AREA DE ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE

En la tabla N° 4.8 se puede observar los valores obtenidos mediante el sistema de
monitoreo desde el afio 2010 al afio 2018, proporcionados por la Gerencia Regional de
Salud de Arequipa, Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental, Area de Ecologia Proteccion
del Ambiente y Salud Ocupacional, en dicho cuadro se puede observar que las
concentraciones durante el afio no supera el estandar de calidad del aire en promedio para
24 horas.

TABLA N°4.8: CONCENTRACION DE DIOXIDO DE AZUFRE EN LA CIUDAD DE

AREQUIPA
ANO CONCENTRACION SO2
2010 20
2011 21
2012 23
2013 24
2014 25
2015 26
2016 27
2017 28
2018 29

FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE
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De acuerdo al modelo probabilistico en el grafico N° 4.10 se muestra los valores
proyectados al 2025, en donde se puede observar que la tendencia de la concentracién es
del 17% respecto al 2018, pero esto no supera el estandar de calidad del aire en promedio
para 24 horas.

GRAFICO N° 4.10: PROYECCION DEL MODELO PROBABILISTICO AL ANO 2025
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FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL — ELABORACION PROPIA
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE

4.5.3 ANALISIS DE LOS DATOS ESTADISTICO DEL DIOXIDO DE NITROGENO

El Diéxido de Nitrégeno presente en el aire de las ciudades proviene en su mayor
parte de la oxidacion del mondxido de nitrégeno, cuya fuente principal son las
emisiones provocadas por los automoviles. Por otro lado, el Didxido de Nitrogeno
interviene en diversas reacciones quimicas que tienen lugar en la atmoésfera, dando
lugar tanto a la produccién de ozono troposférico como de particulas en suspension
secundarias menores de 2,5 micras (PM2,5), las mas dafiinas para la salud. De modo
gue a la hora de considerar los efectos del Di6xido de Nitrégeno sobre la salud se
deben tener en cuenta no soélo los efectos directos que provoca, sino también su
condicion de marcador de la contaminacién debida al trafico y su condicién de

precursor de otros contaminantes.

Los oxidos de nitrdgeno son en general muy reactivos y al inhalarse afectan al tracto
respiratorio. El diéxido de nitrégeno afecta a los tramos mas profundos de los
pulmones, inhibiendo algunas funciones de los mismos, como la respuesta
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inmunoldgica, produciendo una merma de la resistencia a las infecciones. Los nifios
y asmaticos son los mas afectados por exposicidbn a concentraciones agudas de
diéxido de carbono. Asimismo, la exposicién cronica a bajas concentraciones de
dioxido de nitrogeno se ha asociado con un incremento en las enfermedades
respiratorias cronicas, el envejecimiento prematuro del pulmén y con la disminucion
de su capacidad funcional.

El diéxido de nitrégeno es uno de los causantes de la famosa lluvia acida, ya que al
reaccionar con el vapor de agua produciria &cido nitrico. Los efectos sobre la
agricultura, la ganaderia, los bosques, los suelos y las aguas son devastadores.

En las graficas N° 4.11 y N° 4.12 se puede observar que de acuerdo a los resultados
de monitoreo y evaluacion del didxido de nitrégeno en la ciudad de Arequipa, no
superan los estandares de calidad de aire, el valor promedio mensual esta por debajo
de los 100 pg/m3

GRAFICO N° 4.11
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FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE
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En la tabla N° 4.9 se puede observar los valores obtenidos mediante el sistema de
monitoreo desde el afio 2010 al afio 2018, proporcionados por la Gerencia Regional de
Salud de Arequipa, Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental, Area de Ecologia Proteccion
del Ambiente y Salud Ocupacional, en dicho cuadro se puede observar que las
concentraciones durante el afio no supera el estandar de calidad del aire en promedio

anual.

TABLA N°4.9: CONCENTRACION DE DIOXIDO DE NITROGENO EN LA CIUDAD

DE AREQUIPA
ANO CONCENTRACION NO2
2010 22
2011 33
2012 36
2013 31
2014 34
2015 35
2016 37
2017 35
2018 39

FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE

Segun el modelo probabilistico en el grafico N° 4.12 se muestra los valores proyectados al
2025, en donde se puede observar que la tendencia de la concentracién es del 10.25%

respecto al 2018, pero esto no supera el estandar de calidad del aire en anual.
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GRAFICON°4.12 PROYECCION DEL MODELO PROBABILISTICO AL ANO 2025
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FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL — ELABORACION PROPIA
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE

4.5.4 ANALISIS DE LOS DATOS ESTADISTICO DE MATERIAL PARTICULADO
RESPIRABLE PM 10
Las PM 100 particulas gruesas también llamadas particulas inhalables, son las
particulas menores a 10 micrometros, pero mas grandes que 2.5 micrometros de
diametro, se consideran como contaminantes constituidos por material liquido y sélido
de muy diversa composicién y tamafio, que se encuentran en el aire (Tzintzun et
al.,2005) y pueden ser generadas tanto por fuentes moviles como estacionarias, de
manera natural o antropogénica (Villalobos et al., 2008). Se asocian generalmente a la
combustidn no controlada, algunas estan relacionadas con la desintegraciéon mecéanica
de la materia o la re-suspension de particulas en el ambiente (Echeverri y Maya, 2008).
Esto incluye procesos de combustion en vehiculos, principalmente aquellos que usan
diesel, industrias de fundicién, pinturas, ceramica y plantas de energia (Tzintzun et
al., 2005). Se ha establecido que las particulas se encuentran constituidas por 7
componentes quimicos o especies: material geologico, sulfatos de amonio, nitratos de
amonio, material organico, carbén elemental, sales y elementos trazas (Chow y Watson,
1997; Viana y Salas, 2003). El tiempo que las particulas permanecen suspendidas en el
aire dependen principalmente de su tamafio. El tamafio de las particulas se define por
su diametro aerodinamico y la distribucién granulométrica de este tipo de particulas una

vez emitida es relativamente constante (Alfaro et al., 1998).
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Se puede afirmar que hay evidencia cientifica que correlaciona la exposicién al material
particulado atmosférico con diversos efectos a la salud (Viana y Salas, 2003; Bascom et
al., 1996; Kunzliet al., 2000). Estos estudios epidemiol6gicos demuestran que la
exposicion a diferentes contaminantes ambientales, incluso a niveles por debajo de la
normas internacionales y nacionales, se asocian con un incremento en la incidencia de
asma, severidad en el deterioro de la funcién pulmonar, asi como mayor gravedad en la
presentacion de las enfermedades respiratorias de nifios y adolescentes (Romero et
al., 2006; Querol, 2008), ademas de sintomas comunes como la irritacion ocular, tos,
malestar en garganta y dolor de cabeza (Mufioz et al., 2005). Otros efectos son dafios
a la economia por costo de enfermedades (beballos y Melgar, 2005), dafios a la
vegetacion, reduccion de la visibilidad (Watson y Chow, 2006), lluvia acida (Querol,

2008) dafo a los animales y fotosintesis de las plantas (Alcala et al.,2008).

En las graficas N° 4.13 y N° 4.14 se puede observar que de acuerdo a los resultados de
monitoreo y evaluacion del material particulado respirable PM 10 en la ciudad de
Arequipa, superan los estandares de calidad de aire, el valor promedio mensual esté
por encima de los 150 pg/m3 para 24 horas, por lo que esto es preocupante

GRAFICO N° 4.13
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FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE

INTERPRETACION:
En el grafico N° 4.13 se puede apreciar la concentracion de material particulado respirable
PM 10 durante los 30 dias promedio correspondiente a un mes, dichas concentraciones

diarias superan los limites permisibles por 24 horas, ademas se observa que el promedio
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diario de 161.5 pug/m3 se encuentra por encima del estandar de calidad del aire

correspondiente a los 150 pg/m3 superando hasta en 45% en un dia.

En la tabla N° 4.10 se puede observar los valores obtenidos mediante el sistema de
monitoreo desde el afio 2010 al afio 2018, proporcionados por la Gerencia Regional de
Salud de Arequipa, Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental, Area de Ecologia Proteccion
del Ambiente y Salud Ocupacional, en dicho cuadro se puede observar que las
concentraciones durante el afio superan el estandar de calidad del aire en promedio anual,

por lo que desde ya es peligroso para la poblacion.

TABLA N°4.10: CONCENTRACION DE PM10 EN LA CIUDAD DE AREQUIPA

ANOS CONCENTRACION PM10
2010 89
2011 91
2012 96
2013 103
2014 102
2015 103
2016 138
2017 132
2018 137

FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE

De acuerdo al modelo probabilistico en el grafico N° 4.14 se puede observar los valores
proyectados al 2025, en dicho cuadro se ve la tendencia del aumento de la concentracion
del material particulado respirable PM 10, en un porcentaje del 41% respecto al 2018,
superando el estandar de calidad del aire en promedio, siendo peligroso para la poblacion
de la ciudad de Arequipa.
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GRAFICO N° 4.14
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FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL — ELABORACION PROPIA
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE

INTERPRETACION:

En el grafico N° 4.14 se aprecia la proyeccion de la concentracion del material particulado
respirable PM 10 al 2025 en donde se observa que el aumento de la concentracion es
aproximadamente tres veces mas por encima del estandar de calidad del aire, siendo
peligroso su presencia en el aire de la ciudad de Arequipa, dentro de un periodo de 15 afios
(2010-2025).
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4.5.5 ANALISIS DE LOS DATOS ESTADISTICO DE MATERIAL PARTICULADO
RESPIRABLE PM 2.5

El material particulado respirable presente en la atmosfera de nuestra ciudad en
forma soélida o liquida (polvo, cenizas, hollin, particulas metélicas, cemento y polen,
entre otras) se puede dividir, segun su tamafio, en dos grupos principales. A las de
diametro aerodindmico igual o inferior a los 10 pum o 10 micrometros (1 pm
corresponde a la milésima parte de un milimetro) se las denomina PM10 y a la
fraccion respirable mas pequefia, PM2,5. Estas Ultimas estan constituidas por
aquellas particulas de diametro aerodinamico inferior o igual a los 2,5 micrometros,
es decir, son 100 veces mas delgadas que un cabello humano.
Ademas, el tamafio no es la Unica diferencia. Cada tipo de particulas esta compuesto
de diferente material y puede provenir de diferentes fuentes. En el caso de las PM2,5,
su origen esta principalmente en fuentes de caracter antropogénico como las
emisiones de los vehiculos diesel, mientras que las particulas de mayor tamafio
pueden tener en su composicion un importante componente de tipo natural, como
particulas de polvo procedente de las intrusiones de viento del norte de Africa (polvo

sahariano), frecuente en nuestras latitudes.

Los efectos que las particulas causan en la salud de las personas han estado
histéricamente asociados a la exacerbacion de enfermedades de tipo respiratorio,
tales como la bronquitis, y mas recientemente también se han analizado y
demostrado sus efectos sobre dolencias de tipo cardiovascular. Los ultimos trabajos
cientificos sugieren que este tipo de contaminacion, y particularmente las particulas
procedentes del trafico urbano, esta asociado con incrementos en la morbi-
mortalidad de la poblacién expuesta y al creciente desarrollo del asma y alergias
entre la poblacion infantil. En el caso de las PM2,5, su tamafio hace que sean 100%
respirables ya que viajan profundamente en los pulmones, penetrando en el aparato
respiratorio y depositdndose en los alvéolos pulmonares, incluso pueden llegar al
torrente sanguineo. Ademas, estas particulas de menor tamafio estan compuestas
por elementos que son mas toxicos (como metales pesados y compuestos organicos)
gue los que componen, en general, las particulas mas grandes.

Todo ello hace que la evidencia cientifica esté revelando que estas particulas PM2,5
tienen efectos méas severos sobre la salud que las mas grandes, PM10. Asimismo,
su tamafio hace que sean mas ligeras y por eso, generalmente, permanecen por mas
tiempo en el aire. Ello no s6lo prolonga sus efectos, sino que facilita su transporte por

el viento a grandes distancias.
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Las particulas PM2,5, por tanto, se pueden acumular en el sistema respiratorio y
estan asociadas, cada vez con mayor consistencia cientifica, con numerosos efectos
negativos sobre la salud, como el aumento de las enfermedades respiratorias y la
disminucion del funcionamiento pulmonar. Los grupos mas sensibles son los nifios,
ancianos y personas con padecimientos respiratorios y cardiacos, corren mas riesgo
de padecer los efectos negativos de este contaminante.

En cuanto a los niveles de la calidad del aire en nuestra ciudad, segun la normativa
del estado peruano, se puede observar los graficos N° 4.15 y N° 4.16, que el material
particulado respirable PM2.5 supera los estandares de calidad de aire, por lo que es

preocupante para salud de los pobladores de la ciudad de Arequipa

GRAFICO N° 4.15
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FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE

INTERPRETACION:

En el grafico N° 4.16 se puede apreciar la concentracion de material particulado respirable
PM 2.5 durante los 30 dias promedio correspondiente a un mes, dichas concentraciones
diarias superan los limites permisibles por 24 horas, ademas se observa que el promedio
diario de 75 pg/m3 se encuentra por encima del estandar de calidad del aire

correspondiente a los 50 ug/m3 superando hasta en dos veces los fines de mes.
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En la tabla N° 4.11 se puede observar los valores de PM2.5 obtenidos mediante el sistema
de monitoreo desde el afio 2010 al afio 2018, proporcionados por la Gerencia Regional de
Salud de Arequipa, Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental, Area de Ecologia Proteccion
del Ambiente y Salud Ocupacional, en dicho cuadro se puede observar que las
concentraciones durante el afio superan el estandar de calidad del aire en promedio anual,

siendo desde ya peligroso para la poblacion.

TABLA N°4.11: CONCENTRACION DE PM2.5 EN LA CIUDAD DE AREQUIPA

ANO CONCENTRACION PM 2.5
2010 29
2011 32
2012 38
2013 36
2014 40
2015 51
2016 62
2017 61
2018 66

FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE

Conforme al modelo probabilistico en el grafico N° 4.16 se puede observar los valores
proyectados al 2025, la concentracién del material particulado respirable PM 2.5 por afio,
aumenta considerablemente desde el 2010 al 2025, siendo un problema para la salud de
la poblacién arequipefia
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GRAFICO N° 4.16
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FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL — ELABORACION PROPIA
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE

INTERPRETACION:

En el grafico N° 4.16 se aprecia la proyeccion de la concentracion del material particulado
respirable PM 2.5 al 2025 el aumento de la concentracion es un porcentaje del 61%
respecto al 2018 en promedio, observandose que para el 2025 ese supera en mas de tres
veces el estandar de calidad de aire, siendo peligroso su presencia en el aire de la ciudad
de Arequipa, dentro de un periodo de 15 afios (2010-2025).
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4.5.5 ANALISIS DE LOS DATOS ESTADISTICO DE PARTICULAS EN SUSPENSION PTS
Se trata de corpusculos sélidos (o también micro gotas) de tamafio muy pequefio que
se encuentran dispersos en el aire. Normalmente su densidad es mucho mayor que
el aire, pero su pequefio tamafio unido a posibles cargas electrostaticas u otras
causas, hacen que no se depositen en el suelo o tarden mucho en hacerlo,
permaneciendo mucho tiempo en suspension en el aire. Légicamente cuanto
mayores son, antes se depositan.

Aungue las particulas en suspension tienen formas irregulares, se les asemeja a una
forma esférica de manera que se define su tamafio segun el didmetro de una esfera
gue circunscribe la particula. Se ha convenido en clasificar estas particulas en dos
tamafios: PM10 que son particulas de menos de 10 micras de diametro y PM2,5 que
son las de menos de 2,5 micras de diametro. Para determinar su concentracion en la
atmaosfera se usan los microgramos de particulas por metro cubico de aire.

Las particulas en suspensién pueden provenir del medio natural o de la actividad
humana (antropogénicas).

Las particulas que tienen su origen en el medio natural, provienen en general de la
fragmentacion de corpusculos mayores. Su composicion puede ser mineral u
organica. Entre las principales causas cabe citar: el polvo procedente de la
descomposicién de rocas, las procedentes de la actividad volcanica, el polen, etc.
Las de tipo antropogénico son las mas abundantes y las que mas nos deben
preocupar. Tal vez la fuente mas importante sea las producidas por combustiones
incompletas (hollin) de los motores térmicos de los medios de transporte, en gran
medida de los de tipo diésel, y de la combustion del carbdn. Pero no sélo los motores
de los vehiculos contaminan, la friccibn en el frenado ocasiona desgaste en las
pastillas de frenos esparciendo particulas en la atmésfera de las ciudades, asimismo
el desgate de los neumaticos significa que éstos se van fragmentando en mindsculos
corpusculos de goma que pululan en el aire. La actividad industrial, las canteras, la
mineria, el cemento, etc. son otras fuentes relevantes de estas particulas.

En general se puede afirmar que las de origen natural son de mayor tamafio (PM10)
gue las de origen antropogénico (PM2,5). Este punto es muy importante porque la
nocividad de las particulas en suspension se relaciona mas con su tamafio que con
Su naturaleza.

Las particulas en suspension afectan principalmente a nuestro sistema respiratorio.
Cuanto mayor es el tamafio de las particulas mas aguas arriba del circuito respiratorio
son retenidas, asi pues, las de mayor tamafo se retienen en las vias superiores,
primeramente, en la nariz, otras son retenidas en la garganta, otras de menor tamafo

en los bronquios, otras llegan hasta los alvéolos pulmonares y finalmente las mas
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finas (0,1 micras) pueden pasar directamente a la sangre sin que nada las haya
retenido en su largo trayecto. Por lo tanto, puede afirmarse que cuanto menor es el
tamafio de las particulas mayor es su peligrosidad.

Los efectos dependen de la cantidad de particulas inhaladas a lo largo del tiempo y
van desde dolencias cardiovasculares, a cancer de pulmon, enfermedades

obstructivas, ictus, etc.

Los niveles de concentracion de las particulas en suspension (PTS) en la ciudad de
Arequipa superan los estandares de calidad de aire, tal como se puede observar en
los Gréfico N° 4.17 y N° 4.18, en estos graficos nos indica que la concentracion de
particulas en suspension se encuentra por encima de los limistes permisibles para

un periodo de 24 horas y para un periodo anual

GRAFICO N° 4.17
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FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE

INTERPRETACION:
En el grafico N° 4.17 se puede apreciar la concentracion de las particulas en suspension
(PTS) diaria durante un periodo de un mes, dichas concentraciones superan los limites

permisibles mensuales y diarios
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En la tabla N° 4.12 se puede observar los valores de PTS obtenidos mediante el sistema
de monitoreo desde el afio 2010 al afio 2018, proporcionados por la Gerencia Regional de
Salud de Arequipa, Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental, Area de Ecologia Proteccion
del Ambiente y Salud Ocupacional, en dicho cuadro se puede observar que las
concentraciones durante el afio superan el estandar de calidad del aire en promedio anual,

siendo desde ya peligroso para la poblacion.

TABLA N°4.12: CONCENTRACION DE PTS EN LA CIUDAD DE AREQUIPA

ANOS CONCENTRACION PTS
2010 205
2011 194
2012 223
2013 232
2014 248
2015 231
2016 221
2017 173
2018 256

FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL. ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE

De acuerdo al modelo probabilistico en el grafico N° 4.18 se puede observar los valores
proyectados al 2025, la concentracion de las particulas totales en suspension por afio
aumenta considerablemente desde el 2010 al 2025, siendo un problema para la salud de

la poblacién arequipefia
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GRAFICO N° 4.18
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FUENTE: GERENCIA REGIONAL DE SALUD DE AREQUIPA DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL, AREA DE
ECOLOGIA PROTECCION DEL AMBIENTE Y SALUD OCUPACIONAL — ELABORACION PROPIA
ECA: ESTANDAR DE CALIDAD DE AIRE

INTERPRETACION:

En el grafico N° 4.18 se aprecia la proyeccién de la concentracion de las particulas en
suspension al 2025 manteniéndose en un 200% en promedio por encima del estandar de
calidad del aire, lo que hace peligroso la presencia de las particulas en suspensién en el

aire de la ciudad de Arequipa, dentro de un periodo de 15 afios (2010-2025).
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5.1

5.2

CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS DE LAS PERDIDAS GENERADAS POR CONTAMINACION
ATMOSFERICA

Con el fin de lograr los objetivos planteados al inicio del trabajo de investigacion, se
ha recopilado la informacion obtenida mediante las estaciones de monitoreo ubicados
en la ciudad de Arequipa y se ha procesado estadisticamente mediante el Excel
determinando asi las respectivas gréficas, para una mejor comprensién de los
resultados.

En el presente trabajo de investigacion se ha presentado los resultados en orden,
partiendo de los datos obtenidos en las estaciones de monitoreo de las principales
calles y avenidas de la ciudad de Arequipa y analizando la poblacién afectada por la
contaminacién de los gases téxicos emitidos por los motores de combustién interna
de los vehiculos del parque automotor, con estos resultados se evaluara las pérdidas
econémicas generadas por la contaminacion del aire en la ciudad de Arequipa y
posteriormente buscar una mejor alternativa para el desarrollo de la ciudad
(ordenamiento del transporte urbano). De igual forma se analizara las proyecciones
de las pérdidas econémicas tomado como referencia los resultados de los indices
contaminantes en el aire, para que las autoridades tomen decisiones a futuro con el

objetivo de sostener el medio ambiente y conservar la salud de la poblacién.

ANALISIS DE LAS PERDIDAS GENERADAS POR CONTAMINACION
ATMOSFERICA POR GASES EMITIDOS POR MCI EN LA AGRICULTURA

La agricultura es unos de los rubros mas afectados con el aumento de la
contaminacion durante las Gltimas décadas

De acuerdo a los datos del INEI se puede en el cuadro N° 5.1 se puede observar que
cada afo los terrenos agricolas se van convirtiendo en terrenos urbanos, esto debido
al aumento de plagas y contaminacion del aire que generan pérdidas en la produccion

agricola y estas pasan a ser no rentables.
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En el Grafico N° 5.1 observamos en la grafico el aumento de las pérdidas en délares
de terrenos agricolas proyectado hasta el 2025, dichas perdidas corresponden a la
campifia Arequipefia las que cuenta con aproximadamente 80 mil hectareas y de las
cuales se ha perdido 790 hectareas en los ultimos 8 afio

TABLA 5.1
PERDIDAS DE TERRENOS AGRICOLAS
; PERDIDAS DE PERDIDAS EN DOLARES POR
ANO | TERRENOS AGRICOLAS TERRENOS AGRICOLAS
Ha (PROMEDIO)
2010 57 $68,400,000.00
2011 63 $75,600,000.00
2012 72 $86,400,000.00
2013 81 $97,200,000.00
2014 89 $106,800,000.00
2015 93 $111,600,000.00
2016 104 $124,800,000.00
2017 110 $132,000,000.00
2018 120 $144,000,000.00
2019 127 $152,400,000.00
2020 435 $522,000,000.00
2021 142 $170,400,000.00
2022 150 $180,000,000.00
2023 158 $189,600,000.00
2024 166 $199,200,000.00
2025 174 $208,800,000.00

FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Arequipa
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GRAFICO N° 5.1

PERDIDAS EN TERRENOS AGRICOLAS
EN DOLARES
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FUENTE: Elaboraron propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Arequipa

INTERPRETACION:

En el cuadro 5.1 y el grafico 5.1 se aprecia que las pérdidas econémicas en el sector de
agricultura debido a la desaparicion de las areas verde, las que se convierten en
urbanizaciones (Arequipa campifia deja de producir productos agricolas como alfalfa para
el ganado, cebolla, ajos, papa, maiz, zanahoria, hortalizas, etc.), dichas pérdidas son
generadas por el aumento de los gases contaminantes en el aire, estos gases
contaminante son emitidos por los motores de combustién interna del parque automotor en
la ciudad de Arequipa, las perdidas cada afio aumenta en $ 9 360 000 promedio, dentro de
un periodo de 15 afios (2010-2025), proyectandose en $208,800,000 de pérdidas para el
afio 2025, con una tendencia de aumentar debido al crecimiento de la contaminacién del

aire.
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5.3 ANALISIS DE LAS PERDIDAS GENERADAS POR CONTAMINACION ATMOSFERICA
POR GASES EMITIDOS POR MCI EN GANADERIA
La ganaderia es otro de los rubros que también es afectado por la contaminacion del aire
ya que esta en funcién de las pérdidas de terreno agricola por la disminucién de pastos
alfalfa y forraje, en el cuadro N° 5.2 se puede observar la cantidad de ganado vacuno que
cada afio se deja de criar o producir debidos al aumento de las pérdidas de terreno agricola
y en gréfico N° 5.2 se observa el aumento de las pérdidas por ganaderia en el distrito de
Arequipa, hay que tener en cuenta que Arequipa fue una de la principales cuencas lechera

del sur del Peru.

TABLA 5.2
PERDIDAS EN GANADERIA

ANO | PERDIDAS EN GANADERIA | COSTO PELIS PERDIDASEN
2010 456 552727
2011 504 610908
2012 576 698181
2013 648 785454
2014 712 863029
2015 744 901817
2016 832 1008484
2017 880 1066666
2018 960 1163635
2019 1016 1231514
2020 1080 1309090
2021 1136 1376968
2022 1200 1454544
2023 1264 1532120
2024 1320 1599998
2025 1392 1687271

FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Arequipa
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GRAFICO N° 5.2
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FUENTE: Elaboraron propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Arequipa

INTERPRETACION:

En el cuadro 5.2 y el grafico 5.2 se aprecia que las pérdidas econémicas en el sector de
produccién de ganaderia (Arequipa campifia deja de producir ganado para produccién
lechera y carne de consumo), dichas pérdidas son generadas por los gases contaminantes
emitidos por los motores de combustion interna del parque automotor en la ciudad de
Arequipa, las perdidas cada afio aumenta en $ 75 636 promedio, dentro de un periodo de
15 afios (2010-2025), proyectandose en $ 1 687 271 de pérdidas para el afio 2025, con

una tendencia de aumentar debido al crecimiento de la contaminacién del aire.

5.4 ANALISIS DE LAS PERDIDAS GENERADAS POR CONTAMINACION ATMOSFERICA
POR GASES EMITIDOS POR MCI EN INFRAESTRUCTURA

La contaminacion del aire por emisiébn de gases contaminantes de los motores de
combustién interna en la ciudad de Arequipa, generan pérdidas en el deterioro de las
infraestructuras de las edificaciones de viviendas y centros comerciales, ya que estas
deben contar con un mantenimiento periddico para contrarrestar la disminucién del tiempo
de vida, los materiales de las edificaciones pueden ser afectados por la humedad o la lluvia.
Los procesos por los que se deterioran la pintura y se desmorona el concreto es por un
origen fisico, quimico y aun bioldgico. La contaminacion atmosférica afecta a los materiales
de cinco formas distintas: erosion, depdsito y remocién, ataque quimico directo, ataque
guimico indirecto y corrosion electroquimica. Existen ademas otros factores que influyen
en el ataque de los contaminantes, como la humedad, la temperatura, la lluvia, la luz solar

y el viento. Ningun material resiste indefinidamente la accion de los agentes atmosféricos.
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Sin embargo, en la actualidad la contaminacion atmosférica es el factor mas importante del
deterioro o envejecimiento prematuro de los materiales de las construcciones. Los
contaminantes principales en el proceso de deterioro son los gases como el bidxido de
carbono, los compuestos &cidos del azufre y los productos sélidos de la combustion como

el hollin o particulas en suspension.

En el cuadro N° 5.3, se puede observar las pérdidas por el deterioro de las infraestructuras
de las edificaciones de viviendas y centros comerciales, debido a la contaminacion
atmosférica proyectado hasta el 2025, asi mismo se puede observar la proyeccion lineal
en el gréfico N° 5.3

TABLA 5.3
PERDIDAS POR MANTENIMIENTO EN INFRAESTRUCTURA
| vawrewmienro | wawevmieno | COSTOTOTAL
ANO INFRAESTRUCTURA INFRAESTRUCTURA INFRAESTRUCTURA
VIVIENDA EN CENTRO COMERCIAL EN DOLARES
DOLARES EN DOLARES
2010 2735544 237120 2972664
2011 2951508 255840 3207348
2012 3023496 237120 3260616
2013 3095484 262080 3357564
2014 3149475 273000 3422475
2015 3203466 277680 3481146
2016 3239460 280800 3520260
2017 3329445 288600 3618045
2018 3419430 296400 3715830
2019 3599400 312000 3911400
2020 3995334 346320 4341654
2021 4499250 390000 4889250
2022 4679220 405600 5084820
2023 5039160 436800 5475960
2024 5219130 452400 5671530
2025 5399100 468000 5867100

FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Arequipa
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GRAFICO N° 5.3
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FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Arequipa

INTERPRETACION:

En el cuadro 5.3 y el grafico 5.3 se aprecia que las pérdidas econémicas en mantenimiento
en infraestructura, generadas por los gases contaminantes emitidos por los motores de
combustion interna del parque automotor en la ciudad de Arequipa (distrito), las perdidas
cada afo va aumentando en $ 192 962 promedio, dentro de un periodo de 15 afios (2010—
2025), proyectandose en $ 5 475 960 de pérdidas para el afio 2025, con una tendencia de

aumentar debido al crecimiento del parque automotor.

5.5 ANALISIS DE LAS PERDIDAS GENERADAS POR CONTAMINACION ATMOSFERICA
POR GASES EMITIDOS POR MCI EN SALUD
La poblacion que constantemente mantiene contacto con el aire contaminado (policias de
transito, choferes de combi, cobradores, vendedores ambulantes, etc.) son vulnerables a
contraer serias infecciones respiratorias agudas (IRA) como faringitis, rinofaringitis,
bronquitis, asma y neumonia. Nuestro estado fisico y psiquico también es afectado por la
contaminacion del aire al que estemos expuestos. Existen multitud de 6rganos y funciones
del cuerpo que pueden verse afectados, entre los que destacan: Enfermedades
respiratorias Dafos cardiovasculares Fatiga, dolor de cabeza y ansiedad Irritacién de ojos
y mucosas Dafos en el aparato reproductor dafios en higado, bazo y sangre, dafios en el
sistema nervioso. La poblacién urbana estd mas expuesta a sufrir los efectos de la
contaminacién atmosférica, y dentro de este conjunto, son especialmente vulnerables

aquellas personas que ya estan enfermas, los nifios y los ancianos.
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En el cuadro 5.4 se puede observar las perdidas en salud debido a la contaminacién del
aire, las perdidas estan proyectadas hasta el afio 2025, también se puede observar en el
gréfico N° 5.4 que dichas perdidas crecen de manera lineal

TABLA 5.4

PERDIDAS POR SALUD

| NTomLoe | AMiENTOS
ENFERMAS PERDIDAS EN
DOLARES
2010 1114 71296
2011 1204 79464
2012 1321 92470
2013 1549 116175
2014 1836 150552
2015 2496 232128
2016 2854 279692
2017 3160 341280
2018 4321 496915
2019 5482 663322
2020 5560 704637
2021 5680 766951
2022 6282 898253
2023 6900 1039139
2024 7495 1182135
2025 8049 1324242

FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Arequipa
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5.6

GRAFICO N° 5.4
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FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Arequipa

INTERPRETACION:

En el cuadro 5.4 y el grafico 5.4 se aprecia que las pérdidas econdmicas en salud,
generadas por la contaminacion de los gases contaminantes emitidos por los motores de
combustion interna del parque automotor en la ciudad de Arequipa, las perdidas cada afio
va aumentando en $ 83 530 promedio, dentro de un periodo de 15 afios (2010 — 2025),
llegando a $1 324 242 de pérdidas totales el para el 2025, con una tendencia de aumentar

debido al crecimiento de personas enfermas

ANALISIS DE LAS PERDIDAS TOTALES GENERADAS POR CONTAMINACION
ATMOSFERICA POR GASES EMITIDOS POR MCI

La contaminacion del aire por los gases contaminantes emitidos por los motores de
combustion interna (MCI) del parque automotor en la ciudad de Arequipa debido al modelo
insostenible de desarrollo propuesto por nuestras autoridades (desorden) ha llevado
preocupantes resultados, los que hasta el momento no se hay tomado en cuenta que es

los costos de las pérdidas econémicas, afectando la economia bésica de la poblacién.

El deterioro de los recursos naturales y los desastres provocados por la contaminacion
atmosférica, estd ocasionando grandes pérdidas, en el sector agricola, ganaderia,
infraestructura y salud, cuyo costo llegan a bordear los 200 millones de doélares para el
2025, lo peor es que estas pérdidas se repiten afio tras afio, y son un gran obstaculo para

superar la pobreza en nuestro pais.
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En la tabla N° 5.5 se puede observar las pérdidas por cada afio y estas van en aumento
afio tras afio, sin que ninguna autoridad lo tome en cuenta, dichas pérdidas también se
observan en el grafico N° 5.5 y de estos cuadros se deduce que las pérdidas llegan
anualmente a 143°829,920 d6lares como promedio anual.

TABLA N° 5.5
PERDIDAS ECONOMICAS TOTALES EN LA CIUDAD DE AREQUIPA
COSTO TOTAL COSTO COSTO DE COSTO DE

} MANTENIMIENTO TRATAMIENTO PERDIDAS PERDIDAS COSTO DE

ANO INFRAESTRUCTURA SALUD GANADERIA TERRENOS PERDIDAS

PERDIDA EN PERDIDAS EN EN AGRICOLAS TOTALES

DOLARES DOLARES DOLARES EN DOLARES
2010 2972664 71296 552727 | 568,400,000 | ¢77 996 687
2011 3207348 79464 610908 | 375,600,000 | ¢79 497,720
2012 3260616 92470 698181 | 586,400,000 | ¢90 451,267
2013 3357564 116175 785454 | 597,200,000 | ¢101 459,193
2014 3422475 150552 863029 | 5106,800,000 | 4111 736,056
2015 3481146 232128 901817 | $111,600,000 | 4116 215,091
2016 3520260 279692 1008484 | 5124,800,000 | ¢179 608,436
2017 3618045 341280 1066666 | $132,000,000 | $137 025,991
2018 3715830 496915 1163635 | 5144,000,000 | ¢149 376,380
2019 3911400 663322 1231514 | 152,400,000 | $158 206,236
2020 4341654 704637 1309090 | $162,000,000 | ¢16g 355,381
2021 4889250 766951 1376968 | 5170,400,000 | ¢177,433,170
2022 5084820 898253 1454544 | 5180,000,000 | ¢187 437,617
2023 5475960 1039139 1532120 | 5189,600,000 | ¢197,647,218
2024 5671530 1182135 1599998 | $199,200,000 | ¢307,653,664
2025 5867100 1324242 1687271 | 5208,800,000 | $317,678,613
FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica e Informdtica — Arequipa
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GRAFICO N° 5.5

PERDIDAS GENERADAS POR LA CONTAMINACION DE MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA EN LA CIUDAD DE AREQUIPA
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FUENTE: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — Arequipa

INTERPRETACION:

En el cuadro 5.5 y el grafico 5.5 se aprecia que las pérdidas econdémicas generadas por
la contaminacién de los motores de combustion interna en la ciudad de Arequipa cada
afo las perdidas van aumentando en $ 9 712 128 promedio, dentro de un periodo de 15
afos (2010 — 2025), llegando a $217,678, 613 de pérdidas totales el para el 2025, con una
tendencia de aumentar debido al crecimiento poblacional y vehicular, generando pérdidas

en infraestructura, salud, ganaderia y agricultura.
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CAPITULO VI
CONCLUCIONES

Luego de haber concluido el trabajo de tesis en el cual se han formulado las hip6tesis que
estan en concordancia con los objetivos, podemos establecer:

PRIMERO: Se determiné las pérdidas econdmicas debido a los gases contaminantes
emitidos por los motores de combustion interna (MCI) del parque automotor la
ciudad de Arequipa llegando a 217°678,613 de ddlares americanos para el 2025
como proyeccion segun Tabla 5.5.

SEGUNDQO: Se ha identificado los agentes contaminantes del aire en la ciudad de Arequipa,
considerandose el parque automotor como uno de ellos, debido a la emision de

gases toxicos con material particulado.

TERCERO: Se ha distinguido los tipos de gases y particulas contaminantes para el ser
humano emitidos por los motores de combustion interna, considerando los mas
peligrosos las particulas PM 10, PM 2.5 y las particulas en suspension que

superan los ECAs.

CUARTO: Se ha establecido los cuadros de concentracion de gases contaminantes de las
principales avenidas y calles de la ciudad de Arequipa, gases emitidos por los

MCI del parque automotor.

QUINTO: Se ha reconocido las consecuencias que originan la contaminacion del aire por
los gases toxicos emitidos por los MCI en la poblacién de la ciudad de Arequipa,
la que se concentra basicamente en pérdidas econdmicas, tal como se muestra

en la tabla 5.5.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Considerando las conclusiones de la tesis en referencia al problema de la contaminacion

atmosférico por emision de gases toxicos de los motores de combustion interna, se

considera que a fin de que la poblacién arequipefia sea beneficiada con el aporte de la

investigacion, me permito formular las siguientes recomendaciones:

PRIMERO: Se recomienda a las autoridades de la municipalidad provincial, distritales y de

salud de la ciudad de Arequipa, considerar las pérdidas econdmicas debido a los
gases contaminantes emitidos por los motores de combustion interna (MCI) del
parque automotor la ciudad de Arequipa, las que llegaran aproximadamente a
217°678,613 de dblares americanos para el 2025 como proyeccion segin Tabla

5.5. del presente trabajo

SEGUNDO: Se recomienda realizar un monitoreo mas exhaustivo para la identificado los

agentes contaminantes del aire en la ciudad de Arequipa, tomando en cuenta el

parque automotor como uno de los agentes contaminantes mas importantes.

TERCERO: Se recomienda trabajar en nuevas propuestas de solucion para el trasporte

CUARTO:

publico masivo, como el tren eléctrico y disminuir los gases y particulas
contaminantes para el ser humano emitidos por los motores de combustion
interna del parque automotor actual, considerando los mas peligrosos las

particulas PM 10, PM 2.5y las particulas en suspension que superan los ECAs.

Se recomienda tomar en cuenta los cuadros de concentracion de gases
contaminantes de las principales avenidas y calles de la ciudad de Arequipa,
para no permitir el aumento de dichas concentraciones afio a afio, las que

generan pérdidas econdémicas.

QUINTO: Se recomienda tomar en cuenta las consecuencias que originan la contaminacion

SEXTO:

del aire por los gases toxicos emitidos por los MCI en la poblacién de la ciudad
de Arequipa, la que se concentra basicamente en pérdidas econdmicas, tal como

se muestra en la tabla 5.5.

Se recomienda informar a las autoridades sobre las pérdidas econdémicas
generadas por la emision de los gases toxico de los motores de combustion
interna del parque automotor de la ciudad de Arequipa, para que se tome en

cuenta las acciones de prevencion.
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