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Resumen

La investigacion sobre concentraciéon de monéxido de carbono (CO), se han realizado
en tres avenidas del Distrito de Mariano Melgar en 2019. Los objetivos fueron: a)
Cuantificar la concentracién de monéxido de carbono en los meses de julio, agosto y
setiembre en tres Avenidas (Av. Mariscal Castilla, Av. Argentina y Av. Pert) en los
horarios (06:00 a 08:00 h y 17:00 a 19:00 h) y b) Comparar la concentracion de
monoxido de carbono. Se ha utilizado el método de medicion in situ a través del uso
de sensor de CO, en diferentes avenidas, cuadras, meses, horario de muestreo y la
elaboracién de mapas de reordenamiento vehicular. Los resultados fueron: Existe una
mayor concentracién de CO en la Avenida Mariscal Castilla con 2.33 mg/m3de COy
la menor concentracion se registré en la Avenida Argentina con 0.37 mg/m? de CO.
La mayor concentracion se registr6 en julio con 1.69 mg/m?3 y el horario de la tarde
registr6 mayores concentraciones con 1.59 mg/m? de CO.
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Abstract

The research on carbon monoxide (CO) concentration was carried out in three avenues
of the District of Mariano Melgar in 2019. The objectives were: a) To quantify the
concentration of carbon monoxide in the months of July, August and September in
three avenues (Mariscal Castilla Avenue, Argentina Avenue and Peru Avenue) during
the hours (06:00 to 08:00 h and 17:00 to 19:00 h) and b) To compare the concentration
of carbon monoxide. The in situ measurement method has been used through the use
of CO sensor, in different avenues, blocks, months, sampling schedule and the
elaboration of maps of vehicle rearrangement. The results were as follows: There is a
higher concentration of CO on Avenida Mariscal Castilla with 2.33 mg/m? of CO and
the lowest concentration was recorded on Avenida Argentina with 0.37 mg/m?® of CO.
The highest concentration was recorded in July with 1.69 mg/m?3 and the afternoon
hours recorded higher concentrations with 1.59 mg/m?® of CO.

Keyword: Qualidade do Ar; Poluigdo; Monoxido de Carbono.

Resumo

A pesquisa sobre a concentragdo de monoxido de carbono (CO) foi realizada em trés
avenidas no Distrito de Mariano Melgar, em 2019. Os objetivos eram: a) quantificar a
concentragdo de mondxido de carbono nos meses de julho, agosto e setembro em trés
avenidas (Av. Mariscal Castilla, Av. Argentina e Av. Peru) nos horarios (06:00 as
08:00 h e 17:00 as 19:00 h) e b) comparar a concentracdo de mondxido de carbono. O
método de medicéo in situ tem sido utilizado através do uso de um sensor de CO, em
diferentes avenidas, blocos, meses, horas de amostragem e a elaboracéo de mapas de
rearranjo de veiculos. Os resultados foram: H& uma maior concentragdo de CO na
Avenida Mariscal Castilla com 2.33 mg/m3 de CO e a menor concentragdo foi
registrada na Avenida Argentina com 0.37 mg/m3 de CO. A maior concentragdo foi
registrada em julho com 1.69 mg/m3 e as horas da tarde registraram as maiores
concentragdes com 1.59 mg/m3 de CO.

Palavras-Chave: Qualidade do ar; Poluicdo; Mondxido de carbono

Introduccion

EI mondxido de carbono (CO), es un gas contaminante del ambiente, el 80% es
generado por los vehiculos motorizados y es ampliamente reconocido por ser toxico para
el humano (TELLEZ ET AL., 2006). Una de las causas de la concentracion del CO, es la
combustion interna, se ocasiona cuando hay exceso de combustible por cantidad de aire
existente, que no puede quemarse en su totalidad, evacuando hacia el ambiente el CO
(FLORES Y SILVA, 2016).

Las estimaciones de emisiones para vehiculos automotores en circulacidn, tales
como autos, camiones, taxis y microbuses, que generan compuestos organicos volatiles
(cov), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno, (NOx), 6xidos de azufre (SOx),
particulas totales en suspension (pts) y plomo, que afectan la salud publica (INCHE,
2001). Cuando en el aire aparecen una o varias sustancias extrafias, en determinadas
cantidades y durante determinados periodos de tiempo, que pueden resultar nocivas para
el ser humano, los animales y las plantas (OMS, 2008), ocasionado por la de emision por
vehiculos de transporte a motor de cualquier naturaleza. (Superintendencia de Sociedades,

Atelié Geografico - Goiania-GO, v. 17, n. 1, abr./2023, p. 50 — 68



Calidad del aire en relacion a los niveles de concentracion del mondéxido de carbono
Fabrizzio Canales-Manchuria; Gelvi Canales-Manchuria; Angel Canales-Gutiérrez 52

2016), también la emision ocasionado por actividad industrial, procesos industriales, entre
otros (Superintendencia de Sociedades, 2016).

Las preocupaciones estan relacionadas con la calidad del aire que se respira 'y los
efectos que éste tiene sobre su salud, siendo el mondxido en altas concentraciones, las
causantes de dafios a la salud y medioambiente (QUISPICURO, 2015), por ejemplo la
quema de biomasa de la agricultura y su dispersion por los vientos (LIN ET AL., 2009),
se puede investigar utilizando observaciones satelitales para monitorear las fuentes de
contaminacion y el transporte (CLERBAUX ET AL., 2008). Por ejemplo el
funcionamiento del Metro de Beijing redujo significativamente las concentraciones de
contaminantes del aire de PM2.5, PM10, SO2, NO2 y CO en mas del 155%, 125%, 78%,
110% y 109%, respectivamente (GUO Y CHEN, 2019). Los umbrales de concentracion
mayores a 50 ppm de CO, se considera toxico en el medio ambiente (CARBALLO ET
AL., 2010), estas exposiciones presentan mayores concentraciones de CO en las
estaciones de invierno (HERNANDEZ ET AL. 2004) debido al descenso de la
temperatura, provocando que el monoxido de carbono se mantenga a niveles bajos de la
troposfera, debido a que en invierno las noches son mas largas (OMS, 2008).

Sin embargo, a nivel sanguineo, el CO en concentraciones menores a 35 ppm,
ocasiona hipertensién arterial, aparicion de arritmias y signos electrocardiograficos de
isquemia, déficit en memoria, atencion, concentracién y alteraciones del movimiento tipo
parkinsonismo (TELLEZ ET AL., 2006), por tanto, es importante, reducir el riesgo de
intoxicacién por CO, utilizando detectores de monéxido de carbono (GALADA ET AL.,
2009).

La propuesta de uso de combustible renovable y tecnologias, seria la mas
adecuada (SAAVEDRA, 2014), asi como el reordenamiento vehicular por ejemplo de la
Av. Abancay en Lima, redujo 62% los niveles de PM2,5; 55% los niveles de PM10; 65%
los niveles NO2; y 82% los de SO2 (TAPIA y GONZALES, 2018), las variaciones de CO,
es por el alto flujo vehicular en horarios de 07:00 a 08:00 y de 17:00 a 18:00 h (HUAMAN
y PEREZ, 2016).

En los horarios de 07:00 a 8:00, 12:30 a 13:30 hy de 17:00 a 18:00 h y con 12
muestras se registrd un porcentaje de humedad promedio de 68% Yy una velocidad de
viento con registro minimo de 0.13 m/s que permiten al CO se mantenga a niveles
préximos de la superficie terrestre (GONZALES, 2016). Los niveles elevados de CO en
el medio ambiente aumentan las concentraciones de CO exhalado en la linea de base en
los no fumadores. Estos hallazgos afiaden pruebas importantes tanto para la comprensién
de los resultados de la monitorizacion del CO (GREGORCZYK-MAGA ET AL., 2019).

Actualmente, los casos de SARS-CoV-2 y las muertes se relacionaron
positivamente con los contaminantes ambientales de CO. Un aumento de 1 unidad en el
nivel de CO aumento significativamente el nimero de casos y de muertes en un 21.3%.
La concentracion de CO, tiene una asociacion positiva con un mayor nimero de casos
diarios de SARS-CoV-2 (AYOUB-MEO ET AL., 2021). El nivel medio de CO en el aire
exhalado es significativamente mayor en los fumadores que en los no fumadores (MAGA
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ET AL., 2017). La pandemia de COVID-19, esta produciendo un importante coste
econdmico y social a nivel mundial, se considera que las restricciones a la movilidad y las
medidas de confinamiento aplicadas en todo el mundo ayudan a reducir la contaminacion
atmosférica. Existe una evidencia, en la pandemia hubo reduccién de las emisiones de
CO (BARUA y NATH, 2021).

Las mediciones de la exposicion al monoxido de carbono fueron
significativamente mayores en las escuelas de la ciudad en comparacion con la zona rural.
Existe un gran impacto de la gestion del trafico y el modo de transporte en la exposicién
al mondéxido de carbono de los escolares (PAYUS ET AL., 2019), se evidencia que existe
una de correlacion de Spearman entre las particulas (PM) y el mondxido de carbono y las
concentraciones de ozono, siendo necesario tomar medidas de proteccion (WANG ET
AL., 2019), frente al mondxido de carbono (CO), que es el resultado de una combustion
incompleta. La tendencia a la baja de la concentracion de CO implica la mejora de la
eficiencia de la combustion y el éxito de las politicas de control de la contaminacion
atmosférica en Pekin y sus alrededores (LI ET AL., 2020).

Existe una asociacion diaria entre la mortalidad y la contaminacion atmosférica,
esta es alarmante y hay pruebas consistentes de que la contaminacion atmosférica tiene
efectos a corto plazo sobre la mortalidad y la morbilidad respiratoria. EI monéxido de
carbono tiene un efecto significativo en la mortalidad respiratoria total (KHOJASTEH ET
AL., 2021). La contaminacidn, en cualquiera de sus formas (aire, agua o tierra), esta
afectando a casi todas las formas de vida de la tierra (DASS ET AL., 2021). Los posibles
efectos de la exposicion a corto plazo al monéxido de carbono (CO) en la mortalidad y en
la salud de las concentraciones muy elevadas de CO. Un aumento de 1 mg/m3 en la
concentracion de CO del dia anterior se asociaba con un aumento significativo en la
mortalidad diaria (HOEK, 2021).

La contaminacién atmosférica es una grave amenaza en todo el mundo y puede
causar notables pérdidas a la salud humana, relacionadas con zona comercial, industrial y
vehicular. Las concentraciones medias de CO fueron de 1037.62 + 383.6 ug/m?, 434.62 +
65 nug/m3, 35.88 + 1.7 ug/md, y 6.4 + 1.95 ug/m®, comercial, industrial y vehicular)
(ASLAM ET AL., 2021) presentan altas correlaciones con la presion atmosférica, la
humedad relativa, las precipitaciones y la temperatura. La contaminacion atmosférica mas
grave se produjo en invierno, lo que se debid en parte a que las condiciones meteoroldgicas
del invierno eran mas desfavorables para la dispersiéon y dilucién de los contaminantes
que las de otras estaciones (HU ET AL., 2021). Se comprobé que la variacién estacional
afecta a los niveles de concentracién de CO en interiores y exteriores, con un patron
general de aumento de los niveles desde el otofio hasta el invierno (ELBAYOUMI ET
AL., 2014), los casos son mas comunes en época de invierno por aumento en el uso de
hornos, estufas, calentadores y chimeneas con mal funcionamiento o en espacios poco
ventilados (BUCHELLLI, 2014). La exposicion individual a CO, se estim6 combinando su
volumen respiratorio diario en las estaciones locales de control del aire ambiental (QIU
ET AL., 2021).
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Los objetivos fueron: a) Cuantificar la concentracion de mondxido de carbono en
los meses de julio, agosto y setiembre en tres Avenidas (Av. Mariscal Castilla, Av.
Argentina y Av. Pert) en los horarios (06:00 a 08:00 h y 17:00 a 19:00 h) del distrito de
Mariano Melgar y b) Comparar la concentracion de mondxido de carbono obtenida con
los Estandares de calidad ambiental

Metodologia

Lugar de estudio

La investigacion se realizd en el distrito de Mariano Melgar, Arequipa, Peru.
Realizando monitoreo de concentracion de mondxido de carbono (CO), en tres Avenidas
principales que fueron Av. Mariscal Castilla, Av. Argentina y Av. Per(, son las mas
transitadas por vehiculos de transporte publico, las tres avenidas tienen similares nimeros
de cuadras, donde la Av. Mariscal Castilla tiene 12 cuadras (1367 m), Av. Argentina 14
cuadras (1627 m) y Av. Per( 15 cuadras (1282 m) (Figura 1).
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Figura 1: Escenario del sistema de transporte publico en las avenidas en estudio.

Los registros de inmision de mondxido de carbono, en la época de invierno (julio
agosto y setiembre), en dos horarios (06:00 a 08:00 h y 17:00 a 19:00 h) y en los dias
lunes, jueves y domingo, realizando 4 monitoreos por avenida y horario, con un total de
24 monitoreos al dia y 72 monitoreos por semana, con un tiempo de cinco minutos por
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punto de muestreo, utilizando el equipo el Portatil Aeroqual S500 con calibracion de
fabrica donde se incorpord el Sensor Electroquimico para CO.

El medidor de gases Aeroqual S500, es un medidor muy preciso para la medicion
de concentraciones de monoxido de carbono, que funciona con diferentes sensores de
medicidn de gas en el aire, contando con su respectiva calibracion de fabrica. La base del
monitor permite al usuario emplear varios sensores y cada uno disefiado para medir un gas
individual (LIN ET AL., 2015). Este equipo portatil Aeroqual, ha sido aprobado por la
Agencia de Proteccion Ambiental -EPA de Estados Unidos (WILLIAMS ET AL., 2014).

Asimismo, para la elaboracion de mapas se ha utilizado el software de ArcGis
version 10.4 usando la data obtenida durante el periodo de investigacion sobre mondxido
de carbono en el distrito de Mariano Melgar. Para los analisis de datos se utilizd6 como
base de datos el programa EXCEL y para los analisis estadisticos el Programa INFOSTAT
version 2018 con licencia de uso.

Una vez realizada la cuantificacion del monéxido de carbono se pudieron
elaborar graficas que aclaren la situacién del distrito de Mariano Melgar y se pudieron
hacer relaciones.

Se procedié a comparar los datos obtenidos mensuales con los estdndares de
calidad ambiental como lo expresa el D.S. N°003-2017-MINAM (Tabla 1).

Tabla 1. Estandares de Calidad Ambiental para Monoxido de Carbono
Parametros Periodo | Valor (mg/m3) | Criterios de Evaluacion

1h 30000 NE mas de una vez al afio
8h 10000 Media Aritmética Movil

Mondxido de Carbono

Fuente: (Minam, 2017).

Aplicacién Estadistica

Se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, comparar los datos en
forma de rangos y mostrando las diferencias de la concentracion de mondxido de carbono
(mg/mq) entre las diferentes avenidas, entre los horarios y entre los meses de evaluacion

Resultados y discusién

En la avenida Mariscal los registros de concentracion de CO (mg/m?) fue mas
alta en comparacion a las avenidas Argentina y Perd, donde hubo mayor registro en el
horario de la mafiana fue en el mes de setiembre con 2.59 (mg/m?), en el mes de agosto
fue menor con 2.33 (mg/m?®) y en el mes de julio 1.99 (mg/m?). Asimismo, en el horario
de la tarde los registros fueron mayor en el mes de julio con 2.71 (mg/m3), en el mes de
setiembre 2.02 (mg/m?®) y en el mes de agosto 1.13 (mg/m?®) (Figura 2).

Sin embargo, en la avenida Argentina fue menor los registros de concentracion
de CO (mg/m?), en el horario de la mafiana en el mes de julio registré 0.59 (mg/m?), en el
mes de agosto 0.37 (mg/m?®) y en el mes de setiembre 0.67 (mg/m?). En el horario de la
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tarde fue superior a la concentracion del horario de la mafiana, talvez sea por incremento
del incremento de actividades y los transportes vehiculares, en el mes de julio registrd 1.47
(mg/m?3), en el agosto 0.92 (mg/m?) y en setiembre 1.66 (mg/m?).

La concentracién de CO (mg/m®) segln los registros en la avenida Per(, fue
mayor en el horario de la tarde y en el mes de julio con 1.89 (mg/m?), en el mes de
setiembre 1.41 (mg/m®) y en el mes de agosto 1.02 (mg/m®). En el horario de la mafiana
fue mayor en el mes de julio 1.47 (mg/m®), en el mes de setiembre 0.90 (mg/m®) y
finalmente en el mes de agosto 0.84 (mg/m?).
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Figura 2: Concentracion de mondxido de carbono en del Distrito de Mariano Melgar de Arequipa.

Los registros de CO realizados fueron mayores en la avenida Mariscal, en el mes
de julioy setiembre y en el horario de la tarde, seguido por la avenida Per( y con registros
menores en la avenida Argentina en el horario de la mafiana (Hcal (0.05) = 786.82; Gl= 2;
P=0.0001).

Las variaciones en el incremento de la concentracién de mondxido de carbono,
en la ciudad de Arequipa, han tenido cambios en los Gltimos 10 afios y se presentaron en
los horarios de mafana y tarde (RIVERA, 2016), concordando los resultados obtenidos en
la investigacidon ejecutada. Actualmente los niveles elevados de CO en el medio ambiente
aumentan las concentraciones de CO en zonas con alta contaminacion (GREGORCZYK-
MAGA ET AL., 2019).
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También, los casos de SARS-CoV-2 y las muertes se relacionaron positivamente
con los contaminantes ambientales como CO, teniendo una asociacion positiva con un
mayor nimero de casos diarios de SARS-CoV-2 (AYOUB-MEO ET AL., 2021). Por esta
razén el estudio del mondxido de carbono es importante y la toma de decisiones de parte
de las autoridades.

La mayor concentracion de monoxido de carbono se presenta en la Avenida
Mariscal Castilla, la cual esta relacionada con el alto trafico vehicular que circula por dicha
avenida, esta situacion afecta en una mayor contaminacion por CO, mientras que los
valores menores se presentan en la Avenida Perl y finalmente en la Avenida Argentina,
debido a un menor flujo vehicular tanto en los horarios matutinos como vespertinos. Esta
situacién de contaminacion ambiental por gases, no solo afecta al medio ambiente, sino
también a la salud publica (SAAVEDRA, 2014), siendo el parque automotor una fuente
de contaminacion ambiental de CO (LONDORNO ET AL., 2011).

Existe la tendencia decreciente de la concentracion de CO con relacién a las
masas de aire contaminado, es mas rapida que la de los sectores de donde proceden las
masas de aire limpio (LI ET AL., 2020), por esta situacién, es necesario realizar
monitoreos permanentes sobre direccion y velocidad del viento en la ciudad de Arequipa,
con monitoreos durante todo el afio. Debido a que existe una asociacién diaria entre la
mortalidad y la contaminacién atmosférica (KHOJASTEH ET AL., 2021).

Es necesario considerar las caracteristicas estacionales y temporales de los
factores meteoroldgicos que afectan a las emisiones de contaminantes atmosféricos,
priorizando el control de la contaminacion atmosférica urbana basandose en el andlisis de
los puntos calientes (HU ET AL., 2021). Por ejemplo, en la ciudad de Arequipa, los puntos
calientes de contaminacion, se ubican en las zonas con mayor congestionamiento
vehicular, cerca de los mercados de abastos que posee la ciudad. Los registros con sensores
de contaminantes de mondxido de carbono, pueden generar informacién de control y
evaluacion de contaminantes de forma continua y en el lugar donde se producen las
inmisiones (ESCALONA ET AL., 2012).

Los niveles de CO en los meses de medicién no superan los ECA por una
diferencia notoria, sin embargo, cabe constatar que el estudio se realiz6 en horarios de la
mafiana y horarios de la tarde, para realzar la variacion del contaminante.

Cabe mencionar que los niveles de CO, con el paso de los afios ha ido
incrementado como lo ha mencionado Llanque (2004), hay una tendencia al incremento.
Con la generacion de la informacidn sobre CO, todavia estamos a tiempo de plantear
estrategias de mitigacion como el reordenamiento vehicular y que la concentracion se
mantenga o disminuya a fin de no sobrepasar los ECAs, por tanto, actualmente segln los
estandares establecidos no hay contaminacién por CO en el distrito de Mariano Melgar.

La contaminacion del aire es uno de los principales factores que contribuyen a la
insalubridad de la ciudad de Arequipa, cuya causa principal es el parque automotor que
emite gases como 6xidos de nitrégeno, mondxido de carbono, diéxido de azufre y ozono
no superan los estandares de calidad ambiental (ECA) para el aire (APAZA, 2018), sin
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embargo, fue incrementando con el tiempo y sobrepasa patrones de calidad de aire segun
Ministerio de Salud es de (200 mg/m®) (LLANQUE, 2004). La exposicion a corto plazo
a los contaminantes atmosféricos tiene efectos adversos sobre la funcién hepatica entre
los adultos urbanos. Estos efectos adversos duran mas tiempo en las zonas de alta
contaminacion (QIU ET AL., 2021), es por tal razdn, la importancia de realizar monitoreos
permanentes sobre la dindmica de contaminacion no solamente de mondxido de carbono,
sino también de otros contaminantes como particulas PM2sy PMyo.

Los registros de CO realizados en las cuadras de Mariscal Castilla, presentaron
que la menor concentracion se da en la octava cuadra siendo 0.94 de CO (mg/m?), mientras
que la cuadra que presenta mayor concentracion es la primera siendo 3.84 de CO (mg/m?3).
En las cuadras 1 y 5 son las que presentaron una mayor concentracion de mondxido de
carbono y son menores en las cuadras 7 y 8. Esta situacion esta relacionada con la
presencia del parque automotor y zonas de paradero, a mayor presencia del parque
automotor, hay una mayor contaminacion ambiental (Figura 3).
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Figura 3: Concentracién CO (mg/m3) de tres avenidas por cuadras monitoreadas en el Distrito de
Mariano Melgar de Arequipa.

Los registros de CO realizados en las cuadras de la Avenida Argentina, presentan
que las menores concentraciones se dan en la 3, 4, 7 y 8 siendo 0.59, 0.55, 0.57, 0.58
respectivamente de CO (mg/m?), mientras que la cuadra que presenta mayor concentracion
es la 9 siendo 1.88 de CO (mg/m®) (Figura 3). Los registros de CO realizados en las
cuadras de la Avenida Pert, presentan que las concentraciones menores se dan en las
cuadras 4, 6 y 7 siendo 0.71, 0.76 y 0.64 respectivamente de CO (mg/m?3). Esto es debido
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que en la cuadra nimero nueve se presenta una interseccion de dos avenidas, la avenida
Argentina y la Av. Per(, en la cual se encuentra un paradero, he de alli que la
concentracion es mucho mayor en zonas donde haya vehiculos motorizados estacionados
(mg/md). Resalta ver que las dos primeras cuadras de la Av. Per(, se encuentra una
empresa que realiza uso de varias cocinas que causa combustion incompleta y se genera
CO y la mayor concentracion se encuentra en la cuadra nimero nueve, siendo un paradero
fijo de vehiculos automotores y ademas es una interseccion de doble via, donde hay
movimiento del flujo vehicular alto (Figura 4).
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Figura 4: Puntos de muestreo de la concentracién de CO por avenidas investigadas.

También los vientos son factores que estan relacionados con la direccién y
velocidad del viento que ocurren en agosto y noviembre y que pueden llegar de 8.34 km/h
en el horario de las 22:00 a 07:00 h (LLANQUE, 2004).

Las emisiones de CO, se ocasionan en lugares como las estaciones de transporte,
lugares de trabajo, tiendas de comestibles y farmacias, comercio minorista y recreacion, y
parques aumentan las emisiones (BARUA y NATH, 2021), por esta razon el estudio se
realiz6 en zonas con alto tr&fico vehicular como son las avenidas Per(, Argentina,
Mariscal Castilla.

Los nifios son mas vulnerables a la contaminacion atmosférica, debido a que
pasan la mayor parte del tiempo en la escuela y su sistema respiratorio, atin en desarrollo,
les hace mas susceptibles, los vehiculos en movimiento tienen méas efectos en la
contaminacion que los vehiculos en reposo y los vehiculos ligeros (PAYUS ET AL.,

Atelié Geografico - Goiania-GO, v. 17, n. 1, abr./2023, p. 50 — 68



Calidad del aire en relacion a los niveles de concentracion del mondéxido de carbono
Fabrizzio Canales-Manchuria; Gelvi Canales-Manchuria; Angel Canales-Gutiérrez 60

2019). Esta situacion, permite acciones inmediatas para que la concentracion de CO, no
sobrepase los ECAs, alin estamos a tiempo para tomar decisiones. También, las particulas
estan asociadas a la concentracion de mondxido de carbono y las concentraciones de
ozono (WANG ET AL., 2019).

La ciudad de Arequipa, con una cantidad de personas y vehiculos con tendencia
de incremento, donde en el afio 1996, con 625.658 habitantes los niveles de concentracion
CO, ascendia a un promedio de 25 PPM/h, mientras que, en el afio 2000, con 870 000
habitantes, ascendia a 28 PPM/h (LLANQUE, 2004). Las exposiciones de CO estan
influenciadas por el tipo de combustible y trabajo desempefiado (CARBALLO ET AL.,
2010), estas exposiciones son mayores en la estacion de invierno, las lluvias y los vientos
predominantes, transportan y diluyen a este gas a otras zonas, siendo los elementos
climaticos los principales responsables de la concentracion, el tiempo de permanencia, el
transporte, la combinacion y dilucion de este gas (HERNANDEZ ET AL., 2004). Las
fuentes moviles son las que generan una mayor contaminacion atmosférica de los gases y
particulas como CO (LONDONO ET AL., 2011).

Los resultados mostraron relacion significativa, entre los dias con inversion
térmica de gran espesor y duracién con la acumulacién de contaminantes, lo cual provoca
que se incrementen los indices de contaminacion en la zona.

El mes de julio tuvo una temperatura promedio de 15.86 °C y con una velocidad
promedio de viento de 2.96 m/s con direccion Sur-Este (SENAMHI, 2019), esto indica que al
haber una temperatura mas baja ocasiona que los contaminantes permanezcan en el suelo por
la menor densidad existente, y al no existir mucha intensidad en la velocidad del viento, las
particulas no se dispersan lo suficiente una de otra, contrastando la razén por la cual este mes
presenta mayores concentraciones de CO que los otros meses (Figura 5A).

El mes de agosto la temperatura promedio de 16.3°C, fue mayor que en julio y
teniendo una velocidad de viento promedio mayor de 3.17 m/s, con una direccion de viento
al Sur-Este incidiendo en tener una mayor dispersion de los contaminantes de la zona
debido al porcentaje del tiempo que incide el viento hacia la zona Sur Este con un registro
de 14.2%. Ademas, el incremento de la temperatura ha ocasionado que las particulas estén
mas dispersas unas que otras (Figura 5B).

Por otro lado, el mes de setiembre presenta una temperatura promedio de 16.97°C
siendo mas alta a comparacion de los otros meses y con una velocidad de viento promedio de
2.96 m/s, similar al mes de julio, teniendo en cuenta que los registros fueron de 10.8% del
tiempo, esta situacion ha provocado una menor dispersion de contaminantes debido a la baja
intensidad del mismo, y por consiguiente las particulas de CO permanecieron a nivel del suelo
a pesar de que hubo una mayor temperatura (Figura 5C).
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Figura 5: Rosas de vientos por meses A. julio, B. agosto, C. setiembre.

Los meses con presencia importante de inversiones térmicas y contaminacion
elevada ocurrieron durante las estaciones de invierno y primavera (noviembre-mayo). En
estudios realizados en Espafia-Valencia, se han encontrado patrones de concentracion de
mondxido, mas altos en invierno, registrando 9 mg/m® (BALLESTER, 2005),
coincidiendo con la teoria de que la época de invierno se presenta mayores
concentraciones de mondxido de carbono en los estudios realizados en Arequipa.

Asimismo, en otros estudios se ha comprobado que existe un incremento de los
niveles de concentracion de CO desde el otofio hasta el invierno (ELBAYOUMI ET AL,
2014), debido al aumento de uso de hornos, estufas y calentadores (BUCHELLI, 2014).
Este mismo comportamiento de las concentraciones de CO, se manifiesta en la ciudad de
Arequipa, especificamente en el distrito de Mariano Melgar, por esta situacion se realizd
la investigacion en invierno, donde la temperatura disminuye, es probable también el uso
de estufas y otros equipos por parte de las familias, que influyan en un incremento en la
concentracion de CO. Por lo que las inversiones térmicas fuertes han sido factor en
elevados indices de contaminacion en la ZMG (GARCIA ET AL., 2012).

En Bogot4 se han registrado concentraciones alta de mondxido de carbono en las
avenidas principales, presentando valores entre 11.45 a 22.90 mg/m® (OLAYA, 1985),
siendo estos registros mucho mayores encontrados en nuestra investigacion, la diferencia
es probable que sea por la mayor cantidad de vehiculos y poblacidn que posee la ciudad
de Bogoté. Por consiguiente, se debe incluir la aplicacion de una estrategia integrada de

Atelié Geografico - Goiania-GO, v. 17, n. 1, abr./2023, p. 50 — 68



Calidad del aire en relacion a los niveles de concentracion del mondéxido de carbono
Fabrizzio Canales-Manchuria; Gelvi Canales-Manchuria; Angel Canales-Gutiérrez 63

control de multiples contaminantes, siendo la época de invierno la que produce una mayor
riesgo (ASLAM ET AL., 2021).

En invierno el desplazamiento de frentes frios, existe un proceso de inversion
térmica donde se invierte el aire caliente se coloca por encima de una capa de aire frio, a
consecuencia de que se forma una especie de techo o capa a una temperatura calida, en
donde se detienen los contaminantes (SEMADET, 2014), es probable por esta situacion
de la combinacion de aire frio y temperatura caliente, en julio se haya registrado una mayor
concentracion de monoxido de carbono. Por tanto, inferimos la dindmica del movimiento
de los gases, no es estatica, debido a las variaciones de direccion y velocidad de viento,
que ocurren en la mafiana y tarde son diferentes en la ciudad de Arequipa. Segun los datos,
de la estacion meteoroldgica de la Pampilla, se registré para agosto una mayor temperatura
(24.86°C), también la velocidad del viento (km/h), fue mayor (11.4 km/h), esta situacion
influy6 en la dispersion de la concentracion de mondéxido de carbono (SENAMHI, 2019).

Sin embargo, las concentraciones de CO estan por debajo del ECA, eso no
implica que no se debe tomar en cuenta las alternativas de solucién, tanto las autoridades
y la ciudadania, deben exigir propuesta de mitigacion, debido a que con el tiempo las
concentraciones iran en aumentando y la calidad del aire y la salud se veran afectadas
(QUISPICURO, 2015), mas aun si existe quema de biomasa de la agricultura y con la
ayuda de los vientos se dispersa mas CO (LIN ET AL., 2009).

Conclusién

Al término de la investigacion se demostrd que la concentracion de CO se ve
variada de acuerdo a los horarios de medicion, siendo asi el horario vespertino el que
presenta mayores niveles de contaminacién. Asimismo, demostré que el mes de julio
mayor concentracion de CO debido a las festividades y las vias que presentan mayor
nimero de paraderos o intersecciones, son las que presentan mayores niveles de
contaminacion.
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