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RESUMEN

Este estudio investiga la relacion entre la presencia de areas verdes urbanas y la
concentracion de contaminantes atmosféricos en dos barrios del sector urbano VI de
Juliaca, ubicados en el departamento de Puno, provincia de San Roman, distrito de
Juliaca. Con un enfoque cuantitativo de tipo correlacional e intervencionista, se
analizaron dos areas de estudio designadas como Sector A y Sector B. El Sector A, situado
en la urbanizacion La Rinconada en las laderas del cerro Huaynarroque, abarca 283,832
metros cuadrados, mientras que el Sector B, ubicado en el centro de Juliaca con una
topografia plana, cubre 281,389 metros cuadrados. Los resultados revelan una
significativa variabilidad espacial en la concentracion de contaminantes entre ambas
zonas, con la Zona B registrando consistentemente niveles méas altos de CO2, TVOC y
HCHO, superando en algunos casos los limites establecidos segin normativa
internacional y nacional. Esta disparidad muestra estar relacionada con diferencias en las
fuentes de emision y las condiciones de dispersién atmosférica, un proceso que describe
cémo los contaminantes se distribuyen y diluyen en la atmdsfera, influenciado por
factores meteorolégicos como el viento y luz solar. Adicionalmente, se observé que, a
mayor extension de &reas verdes, menor es la concentracion de contaminantes,
subrayando la importancia de estos espacios para la mitigacion de la contaminacién
urbana. Este hallazgo destaca la necesidad de una planificacién urbana que incorpore mas
areas verdes como una estrategia clave para mejorar la calidad del aire en las zonas

urbanas densamente pobladas.

Palabras clave: Calidad del aire, Areas verdes urbanas, Contaminantes atmosféricos.

20

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

This study investigates the relationship between the presence of urban green areas and
the concentration of atmospheric pollutants in two neighborhoods of the urban sector VI
of Juliaca, located in the department of Puno, province of San Roman, district of Juliaca.
With a quantitative approach of correlational and interventionist type, two study areas
designated as Sector A and Sector B were analyzed. Sector A, located in the La Rinconada
urbanization on the slopes of Huaynarroque hill, covers 283,832 square meters, while
Sector B, located in the center of Juliaca with a flat topography, covers 281,389 square
meters. The results reveal significant spatial variability in the concentration of
contaminants between the two zones, with Zone B consistently registering higher levels
of CO2, TVOC and HCHO, in some cases exceeding the limits established according to
international and national regulations. This disparity was shown to be related to
differences in emission sources and atmospheric dispersion conditions, a process that
describes how pollutants are distributed and diluted in the atmosphere, influenced by
meteorological factors such as wind and sunlight. Additionally, it was observed that the
greater the extension of green areas, the lower the concentration of pollutants, underlining
the importance of these spaces for the mitigation of urban pollution. This finding
highlights the need for urban planning that incorporates more green areas as a key strategy

to improve air quality in densely populated urban areas.

Keywords: Air quality, Urban green areas, Atmospheric pollutants
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La calidad del aire en areas urbanas representa un desafio generalizado que afecta
no solo la salud humana, sino también el entorno natural y el bienestar de la poblacion
(Gamboa Ysmifio & Cubas Lozano, 2022). Esta preocupacion se agravada con el
crecimiento demografico acelerado y la distribucion urbana inadecuada, como se
evidencia en el caso de Juliaca, donde se proyecta un aumento considerable de la
poblacion de a 370,714 habitantes para el afio 2025 (INEI). Este crecimiento poblacional

acelerado ha contribuido a una mayor contaminacién del aire en la ciudad.

La degradacion continua en los ecosistemas urbanos, que también juega un papel
crucial en este escenario, aumentando los riesgos para la salud y desconectando a los
humanos de la naturaleza (Frumkin et al., 2017). Sin embargo, se reconoce la importancia
de las areas verdes urbanas como una oportunidad para mitigar estos problemas,
ofreciendo soluciones basadas en la naturaleza que pueden ayudar a reducir el impacto de
la contaminacion atmosférica y mejorar la calidad de vida de los residentes (Shi & Zhao,

2022; Thompson, 2012).

Este contexto justifica la necesidad de investigar la influencia de la distribucion
de las areas verdes urbanas en la reduccion de contaminantes atmosféricos en el Sector
Urbano VI de Juliaca. La presente investigacion se propone abordar este problema
mediante un enfoque interdisciplinario que integre la ciencia ambiental, la planificacion
urbana y la salud publica. Se espera que los resultados obtenidos no solo contribuyan al
conocimiento existente sobre este tema, sino que también proporcionen datos
significativos para orientar politicas y acciones destinadas a promover un entorno urbano
mas sostenible y saludable en Juliaca.
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La tesis se estructurard en varios capitulos, cada uno abordando aspectos
especificos de la investigacion. En el primer capitulo se introduce la problematica de la
calidad del aire en Juliaca, destacando la importancia de las areas verdes como posibles
soluciones para mitigar la contaminacion. El segundo capitulo se centrara en la revision
de la literatura relevante existente sobre el impacto de las areas verdes en la reduccion de
contaminantes y destacando estudios previos sobre la relacion entre areas verdes y calidad
del aire en entornos urbanos. En el tercer capitulo se presentarda la metodologia de
investigacion, que incluird un enfoque cuantitativo correlacional para analizar datos sobre
contaminantes atmosféricos y caracteristicas de las areas verdes. En el cuarto capitulo se
discutirdn los resultados obtenidos a través del andlisis estadistico de los datos
recolectados, evaluando la relacion entre distribucion de areas verdes y niveles de
contaminacion. Finalmente, en el quinto capitulo se ofrecerdn conclusiones y
recomendaciones basadas en los hallazgos de la investigacion, destacando su relevancia
en la integracion de areas verdes en la planificacion urbana, como la recomendacion de
desarrollar una propuesta normativa especifica que establezca limites adecuados para los

contaminantes CO2, HCHO y TVOC.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la mala calidad del aire representa un desafio generalizado en areas
urbanas, esta situacion puede resultar en la disminucion de la salud humana, dafio a los
materiales del paisaje, a los procesos del ecosistema y vistas panordmicas deterioradas
debido a la contaminacidn visual del paisaje, (Gamboa Ysmifio & Cubas Lozano, 2022)
La mala calidad del aire se puede dar tanto en el aire urbano, debido a la actividad
industrial y vehicular siendo la méas concurrente, como en el aire del interior de los

hogares.
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En la ciudad de Juliaca, segun el censo del INEI-2017, la poblacion fue de 235,110
habitantes. La tasa de crecimiento poblacional ha sido significativa, con un incremento
del 95% entre 1961y 1972, del 97.5% entre 1972 y 1981, y del 85% entre 1981 y 1993.
Entre 1993 y 2007, la poblacién creci6 en 74,140 personas, alcanzando 225,146
habitantes en el censo de 2007, con un incremento anual promedio de 3,271 personas en
67 afos. Actualmente, se estima una poblacion de 320,000 habitantes, incluyendo
poblacién flotante, con una tasa de crecimiento anual promedio del 2.6%, superior al
promedio regional de 1.5% y al nacional de 1.0%. Esto refleja un crecimiento
demografico més acelerado en Juliaca en comparacion con el resto de la regién de Puno
y el pais. El Plan de Desarrollo Urbano (PDU-2017) estima que para 2025 la poblacién

alcanzara los 370,714 habitantes.

La creciente tendencia demografica ha llevado a una expansion urbana
significativa, evidenciando una mayor urbanizacion. La concentracion de poblacion en
areas periurbanas ha generado una expansion descontrolada y problemas en la
infraestructura urbana, como la deficiencia en saneamiento bésico. La creacion de nuevos
asentamientos y barrios, asi como la presencia de habilitaciones urbanas informales que
aun estan en proceso de regularizacion, ha exacerbado estos problemas, segun el PDU.
Esta expansidn informal, ademas, no contempla la necesidad de areas verdes o espacios
de recreacién en su crecimiento, lo que agrava la situacion al no incluir espacios que
puedan mitigar la contaminacion y mejorar la calidad de vida. Todo esto contribuye a una

creciente contaminacion del aire en la ciudad
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1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢Como influye la distribucidn de las areas verdes urbanas en la reduccién
de los contaminantes atmosféricos en barrios del sector urbano VI en la ciudad de

Juliaca?

1.2.2. Problema especifico

¢Qué caracteristicas posen los contaminantes atmosféricos en barrios del

sector urbano VI en la ciudad de Juliaca?

¢Cdémo es la tipologia de areas verdes urbanas en barrios del sector urbano

VI en la ciudad de Juliaca?

¢Cdémo influye la disponibilidad de areas verdes urbanas en la reduccion
de los contaminantes atmosféricos en barrios del sector urbano VI en la ciudad de

Juliaca?

1.3.  JUSTIFICACION

Los ecosistemas contintan degradadndose en las areas urbanas, lo que resulta un
mayor peligro y la desconexién de los humanos con la naturaleza (Frumkin et al., 2017)
en este contexto, es crucial reconocer que la presencia de una naturaleza diversa en el
entorno urbano, caracterizada por su heterogeneidad espacial, ofrece oportunidades para
mitigar problemas relacionados con el calor urbano (Shi, Y., & Zhao, S. ,2022). ramaiah
Las soluciones basadas en la naturaleza (SBN) son una oportunidad para abordar los
desafios ambientales y sociales tanto a corto como a largo plazo, y tienen una importancia

particular en los paisajes urbanos (Puskas, Abunnasr, & Naalbandian, 2021).
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Es asi que, los espacios verdes son una de las medidas mas favorables
implementadas en muchos paises para mitigar los impactos negativos de la contaminacién
del aire en las &reas urbanas (Jim, 2012). El ecosistema natural urbano tiene un papel vital
en los servicios ecoldgicos y servicios sociales, en mejorar la biodiversidad (Parker,
2019), reducir la contaminacion del aire (Ramaiah,2019), reducir los niveles de ruido
(Gunnarsson,2007), mejorar la salud de la poblacion urbana concretamente

(Ossola,2018).

En virtud de la imperante necesidad de comprender y abordar las condiciones
ambientales y la calidad del aire en la ciudad de Juliaca, esta investigacion se enfoca en
evaluar la influencia de las areas verdes en dos zonas representativas del Sector VI segun
el PDU-2017, localizado en el area urbana principal de la ciudad de Juliaca con la
presencia de consolidacion de edificaciones y elementos naturales. Adoptando un
enfoque interdisciplinario, el estudio no solo busca evidenciar la relacion entre la
presencia de areas verdes y la calidad del aire, sino que también aspira a impactar
directamente la toma de decisiones a nivel local y regional. Al abordar las preocupaciones
contemporaneas vinculadas con la salud urbana, esta investigacion pretende ofrecer datos
significativos que no solo enriquecen el conocimiento existente, sino que también
orientan las politicas y acciones para fomentar un entorno urbano mas sostenible y

saludable en Juliaca.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipdtesis general

Dado que la distribucion de areas verdes se ha centrado en la incorporacién
de vegetacion de alto valor de purificacion del aire, como arboles y arbustos de
hoja perenne, en comparacién con areas verdes que carecen de esta vegetacion
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especializada, es probable que se produzca una mayor reduccién de los
contaminantes atmosféricos en los barrios del sector urbano VI en la ciudad de
Juliaca que cuentan con un disefio de areas verdes mas orientado hacia la

purificacion del aire.

1.4.2. Hipdtesis especificas

Dado que la ubicacion geografica y las actividades industriales varian
significativamente entre los barrios del sector urbano V1 en la ciudad de Juliaca,
es probable que los niveles de contaminantes atmosféricos difieran
significativamente entre estos barrios, lo que lleva a la inferencia de que existe
una variacion espacial en la concentracion de contaminantes atmosféricos en el
area de estudio. Hipdtesis nula: No hay diferencias significativas en los niveles de
contaminantes atmosféricos entre los barrios del sector urbano VI en la ciudad de
Juliaca. Hipdtesis alternativa: Existen diferencias significativas en los niveles de
contaminantes atmosféricos entre al menos dos barrios del sector urbano VI en la

ciudad de Juliaca.

Dado que la planificacion urbanay el desarrollo socioeconémico influyen
en la configuracion de areas verdes urbanas, se espera que el valor de contraste en
la tipologia de &reas verdes urbanas en barrios del sector urbano VI de la ciudad
de Juliaca sea significativamente diferente, lo que nos permite inferir que existe
una diversidad sustancial en la tipologia de areas verdes urbanas en dicho sector.
Hipdtesis Nula (HO0): No hay diferencias significativas en la tipologia de areas
verdes urbanas en los barrios del sector urbano VI de la ciudad de Juliaca, lo que
sugiere que cualquier variacion observada es el resultado del azar o factores no

relacionados con la planificacion urbana y el desarrollo socioeconémico.
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Hipdtesis Alternativa (H1): Existen diferencias significativas en la tipologia de
areas verdes urbanas en los barrios del sector urbano VI de la ciudad de Juliaca,
indicando que la planificacion urbana y el desarrollo socioeconémico tienen un

impacto importante en la configuracién de estas areas.

Dado que la presencia y accesibilidad a areas verdes urbanas influye
significativamente en la reduccion de los contaminantes atmosféricos, se puede
afirmar que, en los barrios del sector urbano VI en la ciudad de Juliaca, la
disponibilidad de areas verdes urbanas estd positivamente relacionada con una
disminucion en los niveles de contaminantes atmosféricos. Hipotesis Nula (HO):
No existe una relacion significativa entre la disponibilidad de areas verdes urbanas
y la reduccion de los contaminantes atmosféricos en los barrios del sector urbano
VI en la ciudad de Juliaca. Hipdtesis Alterna (H1): Existe una relacion
significativa entre la disponibilidad de areas verdes urbanas y la reduccién de los
contaminantes atmosféricos en los barrios del sector urbano VI en la ciudad de

Juliaca.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de la distribucién de areas verdes urbanas en la
reduccion de los contaminantes atmosféricos en barrios del sector urbano VI en la

ciudad de Juliaca.

1.5.2. Objetivos especificos

Caracterizar los contaminantes atmosféricos en barrios del sector urbano

VI en la ciudad de Juliaca.
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Caracterizar la tipologia de &reas verdes urbanas en barrios del sector

urbano VI en la ciudad de Juliaca.

Relacionar la influencia de la disponibilidad de areas verdes urbanas en la
reduccion de los contaminantes atmosféricos en barrios del sector urbano VI en la

ciudad de Juliaca.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Los espacios verdes son medios bien conocidos para reducir la contaminacién
ambiental dentro de las ciudades. Pueden reducir fisicamente la exposicién al ruido a
través de la reflexion / difraccion, absorcion o interferencia destructiva de las ondas
sonoras (Van Renterghem et al., 2015) y mejorar la calidad del aire por deposicion,
filtrando particulas y contaminantes gaseosos, aumentando su dispersion y alterando la
temperatura local ( Janhall, 2015, Nowak et al., 2006, Givoni, 1991 ). La Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), ha asegurado que se necesita, al menos, un arbol por cada
tres habitantes para respirar un mejor aire en las ciudades y un minimo de entre 10 y 15

metros cuadrados de zona verde por habitante (Banco Mundial y Schaeffer, 2016).

Segun Mayorga y Luna (2018) y Miller (2018) Los espacios verdes en areas
urbanas presentan retos significativos en cuanto a su mantenimiento, pero también son
recursos esenciales para la sociedad, ya que ofrecen beneficios ambientales como la
regulacién del clima, la absorcion de humedad, la reduccion del ruido y el polvo, y sirven
como habitat para aves tanto residentes como migratorias. Ademas, desde una perspectiva
econOmica, las zonas con espacios verdes de mayor calidad mejoran la calidad de vida,
lo que a su vez incrementa el valor de las propiedades en esas areas. Ademas, segun
Segovia y Oviedo (2000); Galindo y Victoria, (2012) los espacios verdes conforman
espacios publicos cuyo elemento principal es la vegetacion., la presencia de superficie
verde garantiza también la resiliencia ante eventos climéaticos extremos. El nimero de
arboles del planeta se ha reducido en un 46%. Al mismo tiempo, la OMS calcula que el

92% de la poblacion mundial estd expuesta a niveles peligrosos de contaminacién del
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aire, lo que es un desafio de la salud medioambiental y humana en el seno de las ciudades,
cuya urgencia es cada vez mayor. Y por ello, los parametros de arbolado y espacio verde

son ineludibles en la planificacion urbana actual (OMS, 2016).
2.1.1. Anivel internacional

La dinamica insostenible de los sistemas urbanos contribuye
significativamente a la cambiante emergencia climética global, muchas ciudades
se vieron obligadas a tomar precauciones para minimizar el impacto (Alvarez
2021). Lo mismo ocurre hoy en Bogota, Por esta razon se basa propuestas con
caracteristicas holisticas y ecoldgicas, con evaluacion basada en estandares y
lineamientos de ecologia urbana. Una perspectiva de planificacion urbana que
promueva una cultura de ciudadania ambiental muy necesaria que se muestra en
el Proyecto denominado “Ecosistema Urbano Acupuntura con una Mirada
Ecoldgica” ejecutado por TAP Arquitectura, Martinez Arquitectura, Mec
Arquitectura, Fiallo Atelier, en la categoria de Disefio Urbano en Bogota,

Colombia en el 2021.

El ecologista Jaume Terradas afirma que las ciudades deben ser vistas
como ecosistemas cuyo metabolismo puede contribuir de manera relevante a la
desactivacion de esta crisis. Donde resalta el potencial de los “Sistemas Naturales
y mantener la biodiversidad” con el “papel de los ciudadanos para mejorar la
calidad ambiental y su propio bienestar” (Terradas, Franquesa, Parés, & Chaparro,

2011).

Este proyecto aborda las dinamicas insostenibles del sistema urbano y su
contribucion a la emergencia climatica global. Orientado por los principios de la
ecologia urbana, propone una gestion interdisciplinar y replicable que redistribuye
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cargas y responsabilidades entre sectores publicos y privados. Se enfoca en el
caracter holistico y ambiental de Bogot4, tratdndola como un ecosistema urbano
complejo, cuyo metabolismo puede contribuir a la mitigacién de la crisis

climatica.

2.1.1.1. Principios de activacion estratégica

- Redistribucién: Activar y reutilizar espacios baldios para
promover encuentros y actividades diversas.

- Extensién: Superar barreras fisicas y espaciales para facilitar la
interaccion entre micro ecosistemas urbanos.

- Combinacion: Integrar usos y actividades para revitalizar la
calidad de vida urbana.

- Reverderizacion: Mejorar y mantener sistemas naturales para
beneficios comunitarios, desde un enfoque productivo y

educacional.

2.1.1.2. Estrategia social

La estrategia se centra en la ecologia urbana, utilizando un disefio
participativo y democrético en todas las etapas del proceso. Implementa
planes de urbanismo tactico y metodologias de “Design Thinking” para
involucrar a la comunidad, promoviendo el conocimiento y la formacion

en alianza con instituciones.

2.1.1.3. Enfoque de la intervencion

- Social: Reconocer y aprovechar practicas y saberes locales para

fomentar la autogestion y la economia local.
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- Ambiental: Educacién y concientizacion sobre sistemas naturales
en el entorno urbano para enfrentar la crisis climatica.
- Cultural: Conquistar el espacio publico como escenario activo de

aprendizaje y expresion artistica.

2.1.1.4. Acciones proyectuales

- Pacificar vias: Permitir una interaccion completa del parque con
su entorno.

- Eje longitudinal: Articular visual y fisicamente puntos
significativos, potenciando actividades locales.

- Promover jardines: Incentivar la creacion de jardines
agroecoldgicos y huertas urbanas para la autosuficiencia y e66l

didlogo comunitario.

2.1.1.5. Intervencién en Juan XIII

En la intervencion, se reconocen y potencian las iniciativas entre la
comunidad local e instituciones publicas, integrando coherentemente estas
iniciativas en la propuesta de disefio. Se busca dar continuidad a las "calles
magicas" y convertir un inmueble en un museo comunal como se muestra

en la figura 1y figura 2. Las acciones incluyen:

Pacificar vias colindantes: Mejorar la interaccion del parque con su

entorno.

Trazar un eje longitudinal: Articular visual y fisicamente el museo
y la iglesia comunal, potenciando actividades locales como skate y arte

urbano.
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Visibilizar y promover vegetacion: Mantener la vegetacion

existente y crear jardines agroecologicos.

Figura 1

Proyecto ecosistema urbano acupuntura con una mirada ecoldgica — Juan XIlII

INTEGRAR B, EXPONER APROPIAR
ook ‘ F < B ‘ =5

@ ACTIVAR CONECTAR

Fuente: Proyecto “Ecosistema Urbano Acupuntura con una Mirada Ecologica”
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Figura 2

Proyecto ecosistema urbano Juan XI11 Antes y Después de Intervencion

7 i\ 4 &

Fuente: Proyecto “Ecosistema Urbano Acupuntura con una Mirada Ecologica”

Parque Juan XKHI o

La comprension de como los contaminantes atmosféricos interactlan a
nivel local y su relacion con la calidad del aire en entornos urbanos es esencial
para desarrollar estrategias efectivas de reduccion de la contaminacion. Ademas,
la evaluacion de la calidad del aire juega un papel fundamental en la comprension
de los posibles impactos en la salud y el bienestar de la poblacién. (Costa Gomez,
2015). El estudio ambiental “Investigacion de concentraciones de COVs, 0xidos
de nitrégeno y ozono en el centro de la ciudad de Cartagena y evaluacion de la
exposicion de la Poblacion”, realizado en la ciudad de Cartagena,
Espafia, tiene como objetivo evaluar COVs como benceno, tolueno,
etilbenceno, xilenos, c-hexano, n-hexano y ozono y didxido de nitrogeno en el

aire de la ciudad.

El método utilizado fue una técnica de recuperacion pasiva, porque es
el mejor método segun sus propiedades, basado en el principio de transporte
de sustancias, que ocurre cuando la diferencia de concentraciones proviene del
ambiente hacia el ambiente hacia el ambiente, que es capaz de contener sustancias

de interés para su absorcion o una absorcion mediante una reaccion quimica.

Asimismo, el colector Radiello formo parte de los estdndares de muestreo
y andlisis de compuestos organicos volatiles. La determinacion de la
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concentracion de compuestos quimicos en el aire se realizo utilizando un colector
pasivo radial como sistema de muestreo y posterior analisis en laboratorio. El
muestreo se llevo a cabo durante una semana (del 15 al 22 de julio de 2009) e
implico el despliegue uniforme y estratégico de 44 muestreadores pasivos en toda
la ciudad para capturar COV. Con esta técnica, se calculd tanto las
concentraciones de fondo como los puntos de contaminacion en la ciudad. El
tolueno es el més abundante de los ocho compuestos organicos volatiles

estudiados.
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Figura 3

Investigacion de concentracion de Contaminantes - Tolueno
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Fuente: Gomez, C.

En el ello se aprecid que el estudio detallado de como diferentes sustancias
quimicas se comportan en el aire nos ha permitido dividir la ciudad de Cartagena
en areas donde la contaminacion tiende a dispersarse facilmente y en areas donde
tiende a acumularse. La figura 3 nos muestra un ejemplo de la concentracion de
tolueno en la ciudad, donde tiene una alta significancia en la zona roja que se
puede apreciar. Ademas, al examinar estas relaciones, hemos identificado
visualmente lugares donde la contaminacion proviene de fuentes distintas al

trafico. Este enfoque proporciona una forma rapida y clara de clasificar las calles
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de la ciudad segln su capacidad para dispersar contaminantes, lo que podria
ayudar a las autoridades urbanas a planificar mejor el desarrollo de la ciudad y

gestionar el trafico de manera més eficiente (Costa Gomez, 2015).

El enverdecimiento urbano en América Latina trae beneficios tanto
materiales como ambientales y sociales. Los beneficios materiales incluyen lefia,
alimentos, especias, forraje, fibras, medicina, palos y otros productos. Estos
pueden utilizarse para cubrir los costos de vida o como medio para generar
ingresos, especialmente para las comunidades en las afueras de las ciudades

(Carter, 1993).

Actualmente, los acelerados procesos de urbanizacion dan lugar a la
transformacion y fragmentacion de los espacios verdes, lo que disminuye la
capacidad de captura de carbono y afecta negativamente a la calidad del aire. La
desinformacién respecto a la importancia de los servicios ecosistémicos que
brindan los espacios verdes resulta en una gestion débil y fragmentada (Restrepo
Mesa, 2007). La tesis titulada “Evaluacion de la Remocion de Contaminantes
Atmosféricos y la Captura de Carbono por parte de los Cerros Nutibara y Volador
de Medellin” llevo a cabo la cuantificacion y valoracién econdmica de los
servicios ecosistémicos captura de carbono y remocion de contaminantes (NO2,
03y PM2,5), que ofrecen dos areas verdes protegidas de la ciudad de Medellin,
se utilizé el software i-Tree Eco, desarrollado por el Servicio Forestal del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA). Este software
permite estimar la cantidad de contaminantes como el ozono (03), didxido de
nitrogeno (NO2) y material particulado PM2.5, que son eliminados por el
arbolado urbano, asi como la cantidad de carbono capturado. En este estudio se

analizaron un total de 2.263 arboles, encontrandose que el Cerro Nutibara captura
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34 toneladas de carbono al afio y remueve 429 kg de contaminantes, mientras que
el Cerro Volador captura 6 toneladas de carbono al afio y remueve 85 kg de

contaminantes, como se muestra en la figura 4.

Figura 4

Captura de carbono por parte de las areas verdes urbanas

Area Verde Urbana Captura carbono (ton/ano) Equivalente CO; (ton/ano)
Cerro Nutibara 34 126
Cerro Volador 6 20
Total 40 146

Fuente: Gonzalez Pantoja, A. (2019).

Aunque estos valores reflejan un impacto positivo en la mejora de la
calidad del aire, se identificO que la estructura del arbolado urbano podria
optimizarse, especialmente en relacion con la proporcion de especies nativas
frente a las introducidas. A pesar de que las especies nativas superan ligeramente
a las introducidas, la diferencia no es significativa, lo cual plantea la necesidad de
una gestion adecuada para mantener un equilibrio deseado y asegurar la resiliencia

del ecosistema urbano (Gonzalez Pantoja, A, 2019).

El estudio subraya la importancia de realizar futuras investigaciones que
profundicen en el potencial de las especies nativas y las introducidas para
maximizar los beneficios ecoldgicos de las areas verdes urbanas. También se
destacO la necesidad de incluir a los arboles con diametros menores en las
proyecciones de cobertura arbdrea, para evaluar de manera mas completa la
capacidad de estas areas en la remocion de contaminantes y la captura de carbono
en el futuro. Estos hallazgos son fundamentales para mejorar la planificacion
urbana, desarrollar politicas sostenibles y formular estrategias efectivas para la

conservacion y manejo de areas verdes en las ciudades.
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2.1.2. A nivel nacional

En América del Sur, incluido Perq, la contaminacion es un problema que
ha empeorado en las ultimas décadas. Pero en Peru se esta haciendo poco para
abordar sus efectos, en 2003 se adopto el “Reglamento sobre las Restricciones de
la Alerta estatal de Contaminantes Atmosféricos”. Este reglamento tiene como
objetivo controlar la contaminacion aguda o repentina y se caracteriza por la
necesidad de reducir la concentracion de contaminantes en el aire y de tomar
medidas inmediatas para reducir la concentracion de contaminantes. (Malca

Casavilca, 2012)

El estudio "Contribucion de las &reas verdes urbanas a la calidad ambiental
del distrito de Comas-Lima, al afio 2011" se propuso demostrar la relacion entre
la gestidn de &reas verdes urbanas y la calidad ambiental del distrito de Comas.
Entre los efectos negativos de la contaminacion en este distrito, se destaca el
impacto de altas concentraciones de mondxido de carbono (CO) y didxido de
carbono (CO2) en la salud de sus habitantes, que incluyen dolores de cabeza,

estrés, fatiga, problemas cardiovasculares y desmayos.
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Figura 5

Avance de las areas urbanas afecta a las &reas verdes (Distrito de Comas)

Fuente: Municipalidad del distrito de Comas - Lima

La metodologia empleada en este estudio incluy6 una inspeccion visual de
los espacios verdes urbanos como se muestra en la figura 5, la toma de fotografias
del &rea y la evaluacion de la percepcion de los residentes a través de un
cuestionario. Este ultimo se aplic6 de manera aleatoria en 14 zonas, con una
muestra de 446 participantes, determinada mediante una férmula estadistica de
poblacion finita. Este proceso permitié identificar los principales problemas
ambientales y sus causas, asi como evaluar la situacion y el aprovechamiento de
las &reas verdes urbanas, asi como la identificacion de posibles riesgos

ambientales.

Es importante sefialar que la ocupacion horizontal del suelo en Comas ha
aumentado, superando la tasa de crecimiento demogréafico y generando escasez de

servicios e incremento en la demanda de infraestructura urbana. Siendo el segundo
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distrito mas grande del pais, Comas alberga aproximadamente a 500,000 personas,

con un nivel econdmico medio-bajo a bajo (Malca Casavilca, 2012).

La superficie de espacios verdes per capita de una ciudad es un indicador
que mantiene el equilibrio ecolégico y mejora la calidad de vida de los habitantes
de la ciudad, es un indicador de lo ecoldgico y también aporta beneficios (Malca
Casavilca, 2012). Sin embargo, desde la fundacién de Comas en 1961, no hay
registro de que la gestion de espacios verdes urbanos haya seguido el ritmo del
crecimiento urbano y poblacional. La relacion de espacio verde por habitante en
Comas es de 1.14 metros cuadrados, lo que esta muy por debajo de la
recomendacion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de 9 metros
cuadrados por habitante. El distrito carece de 7,86 metros cuadrados de espacios
verdes por habitante, lo que conlleva un deterioro de la calidad del entorno urbano
y del medio ambiente del distrito, lo que tiene un impacto directo en la salud de

los residentes.

El estudio reveld la importancia que la poblacién de Comas asigna a los
espacios verdes urbanos: EI 99,3% de la poblacién encuestada piensa que los
espacios verdes son importantes para el distrito, el 0,7% piensa que no es
importante. Asi mismo, el 96,2% quiere mas espacios verdes en la urbanizacion,

el 2,2% no estéa de acuerdo, el 1,6% no quiere mas espacios verdes.

Esto refleja una clara demanda por parte de la comunidad de mejorar la
disponibilidad de areas verdes en el area. Ademas, mas del 80% de la poblacion
encuestada cree que la gestion de los espacios verdes esta directamente

relacionada con la calidad del distrito, y al menos el 40% reconoce su importancia
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en el control de la contaminacién y hasta el 60% de la poblacion de comefia

prefiere vivir a dos cuadras de una exuberante area recreativa.

Los espacios verdes urbanos no solo son esenciales para mejorar la calidad
de vida de los residentes, sino que también son una parte integral de las estrategias
ambientales para el desarrollo sostenible de las ciudades. Su establecimiento
requiere una planificacion integral que considere beneficios ecologicos y sociales.
Por lo tanto, es fundamental Illevar a cabo actividades y enfoques
multidisciplinarios para su implementacion y gestion efectiva. En conclusion, se
recomienda identificar los beneficios de los espacios verdes urbanos a través de
programas de investigacion y desarrollo que consideren las condiciones biofisicas
y socioecondmicas especificas de cada area. Asimismo, es esencial realizar una
planificacion adecuada que incluya el uso efectivo de regulaciones de desarrollo
y la participacién activa de los gobiernos locales en la formulacion, seguimiento

y evaluacidn de proyectos relacionados con los espacios verdes urbanos.

Las fuentes de contaminacion ambiental estan aumentando hoy en dia,
siendo necesario desarrollar medidas de diagnostico y control de las principales
actividades economicas del Per(. Por esta razon, las bioindicaciones se estan
consolidando como un método de deteccion temprana de cambios en el medio
ambiente, y son efectivas considerando que estos valores estdn asociados a
equipos, la informacion para el monitoreo ambiental se esta convirtiendo en una
herramienta relativamente rapida y econdémica. Lo que obtienes es de gran valor

(Hawksworth et al., 2005)

El articulo denominado “Uso de Liquenes como Bioindicadores de

Contaminacion Atmosférica en el Pasivo Ambiental Minero Santo Toribio,
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Ancash, Pert” evalué el uso de liquenes como bioindicadores de contaminacion
atmosférica en el pasivo ambiental minero Santo Toribio, ubicado en Ancash,
Perd, a una altitud aproximada de 4000 msnm. Se analizaron dos zonas: una "Zona
Pasivo" impactada por la antigua actividad minera, caracterizada por la presencia
de material de desbroce, relaves mineros y drenajes acidos, y una "Zona Control"

sin impacto aparente, situada a 2.95 km de distancia (Valdivia & Ramirez, 2018).

Se identificaron 42 especies de liquenes pertenecientes a 15 familias y 27
géneros. La mayoria eran de biotipo crustoso (59.52%), seguidos por foliosos
(33.3%) y fruticulosos (7.14%). Esta distribucién de biotipos, con predominancia
de liquenes crustosos y escasez de fruticulosos, es indicativa de la presencia de
contaminantes atmosfeéricos, ya que los liquenes fruticulosos son generalmente

mas sensibles a la contaminacion.

La riqueza, cobertura y frecuencia de liquenes fue mayor en la Zona
Control que en la Zona Pasivo, lo cual es consistente con estudios previos que
muestran una disminucion de la diversidad liquénica en &reas contaminadas. Se
establecieron 9 estaciones de muestreo en total, 8 en la Zona Pasivo y 1 en la Zona

Control, evaludndose 108 puntos de muestreo en total.

Se aplico el indice de Pureza Atmosférica (IPA) adaptado a sustratos
rocosos, debido a la escasa vegetacion arbdrea en la zona, obteniéndose datos de
cobertura y frecuencia como se muestra en la figura 3. Los valores de IPA
oscilaron entre 12.15y 31.50, siendo mas bajos en la Zona Pasivo, especialmente
en la estacion E7 ubicada en el centro del pasivo minero. La estacion control (E9)

obtuvo el valor méas alto de IPA, indicando menor contaminacién atmosférica.
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Figura 6
Obtencidn de datos de cobertura y frecuencia con el uso de una Grilla de

Muestreo

Fuente: Valdivia & Ramirez 2018

Se analizd la presencia de metales pesados en el liqguen Usnea durietzii
mediante microscopia electrénica de barrido ambiental (MEBA). Se detectaron
Fe, Cu, Zn y Pb en la Zona Pasivo, mientras que en la Zona Control solo se
encontraron Fe, Cu y Pb, y ausencia de Zn. La estacion E7 presentd las mayores

concentraciones de Pb (2.83%) y Fe (1.44%).

Adicionalmente, se encontraron altas concentraciones de Ca, Al y Si,
relacionadas con los componentes mineralogicos de las canchas de relave. La
presencia de S y Fe en las muestras se asocio con la oxidacion de la pirita, un
proceso comun en los desechos mineros que genera didxido de azufre, afectando

la distribucion y salud de los liquenes.
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Los resultados sugieren que los liquenes son bioindicadores efectivos de
la contaminacion atmosférica en zonas mineras altoandinas, reflejando a través de
cambios en su composicidn, cobertura y acumulacion de metales los impactos de
la actividad minera sobre la calidad del aire. El estudio destaca la importancia de
adaptar metodologias como el IPA a sustratos rocosos para su aplicacion en zonas
altoandinas con escasa vegetacion arbdrea, contribuyendo asi al monitoreo

ambiental en areas impactadas por la mineria.

La bioindicacion se ha consolidado como un meétodo de deteccion
temprana de alteraciones producidas en el medio ambiente, llegando a ser una
herramienta eficaz, relativamente rapida y de bajo costo. Como sefalan
Hawksworth et al. (2005), si estos valores estuvieran asociados a los equipos
instrumentales de monitoreo ambiental, la informacidn obtenida seria de gran
valor. En este contexto, el uso de liquenes como bioindicadores de contaminacién
atmosfeérica en areas urbanas puede proporcionar informacion complementaria y
valiosa sobre la eficacia de las areas verdes en la reduccion de contaminantes. Los
liquenes, debido a su sensibilidad a los cambios ambientales y su capacidad para
acumular contaminantes, pueden ofrecer una vision a largo plazo de la calidad del
aire en diferentes zonas urbanas, permitiendo asi una evaluacién mas completa del
impacto de la distribucion de areas verdes en la mitigacion de la contaminacion

atmosférica.

El crecimiento econémico de un pais esta ligado al desarrollo de sus
ciudades, impulsado por su ubicacion geografica, recursos naturales, mano de
obra, y acceso a transporte. Este desarrollo conlleva un aumento en la poblacion,
infraestructura y areas verdes. Sin embargo, en muchos paises, el crecimiento

poblacional y la expansion habitacional han ocurrido de forma desordenada,
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resultando en hacinamiento y escasez de areas verdes. Estas areas son vitales para
la sostenibilidad ambiental, ya que regulan la temperatura, frenan los vientos,
proporcionan sombray mejoran la calidad del aire. Por lo tanto, es esencial contar
con un namero suficiente de areas verdes en las ciudades para asegurar su
sustentabilidad (Panana, 2022). En un contexto de creciente preocupacion por el
impacto ambiental en las zonas urbanas, el estudio titulado "Las Areas Verdes en
la Zona Urbana de Huaraz a Través de Indicadores de Sostenibilidad Ambiental y
su Influencia en la Calidad de Vida de la Poblacién™ aborda la relacién entre las
areas verdes y la sostenibilidad ambiental, asi como su efecto en la calidad de vida
de los habitantes de Huaraz. El objetivo de esta investigacion fue determinar la
contribucion de los parques urbanos en la sostenibilidad ambiental, utilizando
indicadores especificos que reflejan el estado de dichas areas. La investigacion
tomé como unidades de andlisis 20 parques existentes en la ciudad y se
complementd con una muestra poblacional para inferir cbmo la prestacion de

servicios de los parques se relaciona con la percepcion de calidad de vida.

El disefio de la investigacion fue no experimental, de corte transversal y
correlacional, lo que permitié analizar la relacion entre variables sin manipular
directamente el entorno. Los resultados mostraron que los valores de
sostenibilidad generados por los parques no superaron los valores de base
propuestos, lo cual sugiere una falta de sostenibilidad a largo plazo de estas areas
verdes. Sin embargo, se encontrd una relacion positiva entre la percepcién de los
servicios proporcionados por los parques y la calidad de vida de los residentes, lo
que subraya la importancia de estos espacios en el bienestar subjetivo de la

poblacién.

47

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadament

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Este estudio proporciona una perspectiva relevante sobre la importancia
de las &reas verdes urbanas en la sostenibilidad ambiental y su impacto en la
calidad de vida, lo que resulta particularmente valioso para investigaciones
posteriores que busquen explorar la relacion entre la distribucion de areas verdes

y la reduccion de contaminantes atmosféricos en contextos urbanos.

2.1.3. Anivel regional

A nivel regional, la arquitectura se centra en el desarrollo de espacios
publicos que facilitan la interaccion social y la creacion de lugares compartidos,
desde su concepcion hasta su materializacion fisica. Desde la perspectiva
socioldgica, se analiza cémo estas estructuras influyen en la comprensién del
individuo y su posicion social, considerando sus interacciones con otros
individuos en contextos especificos y el significado cultural que esto conlleva para

ellos y para los grupos a los que pertenecen. (Dziekonsky, 2015)

Es fundamental reconocer la importancia del espacio publico como aquel
que facilita la construccion de identidades y realidades compartidas, influyendo
en la integracion social. Los espacios publicos, como plazas, parques y pasajes
peatonales, son indispensables para establecer relaciones entre las personas y
fomentar la cohesion social, fortaleciendo asi su ciudadania al desempefiar un

papel activo en la sociedad (Dziekonsky, 2015).

De acuerdo a Gehl (2014), reconocido planificador urbanista, sefialo que
el espacio publico es el espacio donde tienen lugar eventos a gran escala, como
eventos politicos, manifestaciones y protestas, pero también donde tienen lugar
actividades de menor escala, como recoleccion de firmas, distribucion de folletos
y reuniones comunitarias. Los espacios publicos tienen un impacto directo en
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todas las ciudades del mundo. Esto significa que la economia de una poblacién se
mide no s6lo por los ingresos, sino también por la calidad del espacio sostenible

y la calidad de vida urbana que proporciona.

Un espacio publico de calidad es aquel en el que los ciudadanos son los
protagonistas y los sistemas de transporte (vehiculos, autobuses, etc.) también son
los protagonistas. Esto no sélo crea una identidad, sino que también se refleja en
los espacios publicos, asi como en calles y plazas. Mas bien, proporciona servicios
mas eficientes que facilitan cambios en la calidad de vida en las ciudades (Gehl,

2014)i,

El estudio titulado "Influencia del Espacio Publico en la Calidad de Vida
Urbana de la Ciudad de Puno 2019" se propuso determinar el impacto del espacio
publico en la calidad de vida urbana de Puno en 2019. Para alcanzar este objetivo,
se analizaron diversas dimensiones del espacio publico, incluyendo las
condiciones morfolégicas, el uso del suelo urbano y la sostenibilidad de dichos
espacios. Este anélisis buscaba comprender el significado y la relevancia de los

espacios publicos en la vida cotidiana de los habitantes de Puno.

La metodologia empleada consistio en una encuesta utilizando el método
de medicion de escala Likert. La poblacién objetivo fue de 252 habitantes del
distrito de Puno, seleccionados al azar debido a su uso frecuente del espacio
publico. Se llevaron a cabo encuestas en lugares como las pasarelas peatonales en
la Plaza Mayor de Puno, el Parque Manuel Pino y pasaje peatonal en el Jr. Lima.
Los datos recopilados fueron analizados mediante el software estadistico SPSS

Statistics.
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Los resultados del estudio revelaron que la morfologia urbana ejerce una
influencia significativa en la calidad de vida urbana de Puno. Esto se demostré
estadisticamente mediante el coeficiente de correlacion de Pearson (R-Pearson).
Se observd que elementos como calles, parques, plazas y edificios influyen en
diversos aspectos, desde la estética hasta el ambiente, y contribuyen a la
organizacion de la ciudad en funcion de areas de trabajo, recreacion y encuentro.
Puno, como destino turistico y comercial, ha experimentado un crecimiento
impactante, influenciado por estas caracteristicas urbanas. Asimismo, se encontro
que el uso del suelo urbano tiene un impacto significativo en la calidad de vida
urbana de Puno. Este hallazgo también se respald6 estadisticamente con el
coeficiente de correlacidn de Pearson. Se identificaron multiples factores sociales,
econdmicos y culturales que influyen en este aspecto, donde el uso del suelo esta
marcado por lugares de encuentro, transito, relajacion y recreacién. Se concluyé
que la configuracion del uso del suelo esta disefiada para el beneficio y el
crecimiento de los habitantes de Puno, contribuyendo a la vitalidad pablica de la

poblacion (Hualpa Ccorimayo & Pérez Pérez, 2021).

En resumen, el estudio evidencia la importancia del espacio publico y el
uso del suelo urbano en la calidad de vida urbana de Puno, destacando su
influencia en aspectos tanto fisicos como sociales de la ciudad. Estos resultados
proporcionan una base sélida para la planificacion y el desarrollo urbano futuro

en la ciudad de Puno.

La contaminacién del aire es actualmente un problema grave y persistente
a nivel global, con efectos adversos significativos sobre la salud humana y el
medio ambiente (Santos et al,2020). A pesar de los esfuerzos para mitigarla, los

niveles de contaminacion permanecen peligrosamente altos en varias regiones del
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mundo (Platel et al, 2020), especialmente debido a la industrializacion y

urbanizacion acelerada (Yang et al., 2018).

La contaminacion atmosférica ha emergido como una preocupacion global
critica debido a su impacto adverso en la salud publica y el medio ambiente. Entre
los contaminantes mas peligrosos se encuentra el material particulado con un
diametro aerodindmico igual o0 menor a 2.5 micras (PM2.5), que es conocido por
su capacidad para transportar una variedad de contaminantes, incluyendo

microorganismos y metales pesados (De Moura Menezes et al., 2019).

La investigacion titulada “Contaminacion Microbiologica y de Metales
Totales en Material Particulado igual o menor A 2.5 micras en el Area Urbana de
Juliaca” El estudio, realizado en la época seca de octubre, incluyd la recoleccion
y andlisis de muestras en tres estaciones de monitoreo situadas en puntos
estratégicos de la ciudad: Av. Circunvalacion con Jr. Jorge Chavez, Av.
Circunvalacion con Jr. Cahuide y Jr. San Martin con Jr. Mariano NUfiez como se
muestra en la figura 7. Se utilizaron técnicas estandarizadas de la EPA para medir
tanto los metales totales como los microorganismos presentes en el PM2.5,
revelando altas concentraciones de calcio, silicio y magnesio, y la presencia de

diversos hongos y bacterias.
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Figura7

Mapa de Ubicacion de las Estaciones de Monitoreo en la ciudad de Juliaca
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Fuente: Mamani Sucari & Calsina Quispe, 2022

Los resultados del estudio subrayan la gravedad de la contaminacién
atmosférica en Juliaca, con concentraciones de PM2.5 que exceden los Estandares
de Calidad Ambiental. Este hallazgo destaca la necesidad urgente de abordar la
calidad del aire mediante la implementacion de estrategias como la expansion y el
mantenimiento de areas verdes urbanas. Se recomienda que las autoridades locales
y regionales tomen medidas para mejorar la calidad del aire, incluyendo la mejora
de las infraestructuras viales y una gestién mas efectiva del transito vehicular. La
presencia de areas verdes es esencial no solo para reducir los contaminantes
atmosféricos, sino también para mitigar la contaminacién microbioldgica y de
metales, fortaleciendo asi la salud publicay el bienestar de los residentes (Mamani

Sucari & Calsina Quispe, 2022).
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Actualmente las emisiones de gases del parque vehicular generan
contaminacion del aire, siendo uno d ellos problemas ambientales mas graves
(MINAM, 2014); La contaminacion del aire constituye una amenaza aguda,
acumulativa y crénica para el medio ambiente (Segura-Contreras & Franco,
2016), que muestra efectos negativos sobre la salud (Ballester Diez et al,. 1999).
Los problemas de contaminacion del aire se reconocen en una amplia gama de
escalas espaciales, quizas la mas pequefia de las cuales sea la escala de las calles
(Harrison et al., 2014), En las carretas muy transitadas ubicadas entre hileras
continuas de edificios altos, existe la posibilidad de que se acumulen altos niveles
de contaminantes generados por el trafico debido a una dispersion atmosférica
muy limitada, lo que genera puntos criticos de contaminacion local. La ciudad de
Puno por sus condiciones, presenta una alta densidad poblacional, debido a las
limitaciones espaciales y la presencia de personas de diversas instituciones
gubernamentales, comerciales y residenciales en general, lo que provoco el

crecimiento del parque automotor en los ultimos afios (Flores Yucra et al., 2024).

En ello en la ciudad de Puno, se llevd a cabo un estudio denominado
“Efecto del Parque Automotor en el Nivel de la Contaminacion por Dioxido de
Carbono en la cuidad de Puno” este articulo esta enfocado en la contaminacion
por didxido de carbono (CO2) generada principalmente por el parque automotor.
A través del uso de un analizador de gases E-5500, se evaluaron las emisiones
vehiculares en 16 puntos de monitoreo estratégicamente seleccionados como se
muestra en la figura 8. Los resultados mostraron concentraciones de CO2 que
oscilaron entre 1.10% y 18.70%, cifras que, aunque no superaron los Limites

Maéaximos Permisibles (LMP) establecidos por la normativa peruana, alertaron

53

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

sobre el creciente riesgo de contaminacion asociado al incremento del nimero de

vehiculos en la ciudad.

Figura 8

Mapa de Niveles de volumen de CO2 en los Puntos de Monitoreo
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Fuente: Flores-Yucra et al., 2024

Es asi que finalmente se registré valores maximos de gases por la tarde
(14:00-19:00) hrs) de 18.70% (CO2) en el Jr. Tacna con Jr. Melgar y el valor
minimo en la tarde es de 1.10 % (CO2) en la Av. Echenique con Av. Costanera
Sur como se muestra en la figura 8. El estudio destacd la relacion entre el aumento
del parque automotor y la calidad del aire, subrayando la necesidad de politicas
publicas mas estrictas en cuanto al control de emisiones. Ademas, se sefiald la
importancia de considerar alternativas tecnologicas mas sostenibles, como la
promocion de vehiculos eléctricos o la mejora en la eficiencia de combustibles,

para mitigar el impacto ambiental en la region (Flores-Yucra et al., 2024).
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Este antecedente es especialmente relevante para investigaciones en
ciudades como Juliaca, donde la expansion urbana y el crecimiento del parque
automotor podrian presentar desafios similares en la calidad del aire. Asi, la
implementacién de &reas verdes urbanas emerge como una posible estrategia para
contrarrestar las emisiones vehiculares y mejorar la calidad de vida de los
habitantes, complementando los esfuerzos regulatorios y tecnoldgicos en la lucha

contra la contaminacion atmosférica.

2.2.  MARCO TEORICO

Basado en el enfoque de clasificacion tedrica CLACSO (Ciencias Sociales de

América Latina y el Caribe), se tiene las siguientes teorias:

a) Supuesto paradigma:
- Sumideros de Carbono
- Teoria de la Ecologia del Paisaje
b) Teorias generales:
- Teoria de la Mitigacién del Cambio Climético
- Teoria de Servicios Ecosistémicos
- Teoria del Disefio Urbano Sostenible
- Teoria de la Ecologia Urbana Comparativa
c) Teorias sustantivas:
- Teoria de la Fragmentacion del Habitat
- Teoria de Dispersion Atmosfeérica
- Teoria de la Planificacion Verde Urbana

- Teoria del Muestro Ambiental
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2.2.1. Sumideros de carbono

De acuerdo a la Red Espafiola de Ciudades por el Clima menciona la teoria
de Técnicas de gestion los sumideros de carbono, donde juegan un papel
importante en la absorcion y almacenamiento de didxido de carbono (CO2) en
cantidades mayores a las que emiten mediante un proceso de fotosintesis. El
proceso de captura y almacenamiento de carbono se conoce como secuestro de
carbono. Esto es fundamental para contrarrestar los niveles de CO2 en la
atmosfera, ya que este gas es un potente agente de efecto invernadero que
contribuye significativamente al cambio climatico. La plantacion de arboles en
jardines y pargues, el incremento de zonas verdes y cinturones verdes periurbanos
arbolados y la promocion de zonas ajardinadas en propiedades privadas son
algunas medidas que permiten incrementar la capacidad de secuestro de carbono
de las zonas urbanas. El papel de la vegetacion urbana en el control de la
contaminacion del aire se considera uno de los principales beneficios que puede
proporcionar el verde urbano (Brack CL, 2002). Las particulas contaminantes se
quedan atrapadas en la vegetacion, absorbiendo los gases tdxicos, originados por

los vehiculos y disminuyen las enfermedades respiratorias.

Nowak y Crane (2002) destacan el papel de los arboles actuando en la
reduccion de contaminantes, principalmente durante la fotosintesis, fijando los
gases de efecto invernadero en las hojas, sefialandose que las Areas Verdes
Urbanas (AVU) pueden desarrollar importante funcion para combatir el aumento

de los niveles de contaminacion.
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2.2.2. Teoria de la ecologia del paisaje

La ecologia del paisaje es un campo interdisciplinario que surge de la
ecologia y la geografia, y se enfoca en los patrones espaciales y sus efectos sobre
los procesos ecologicos. Esta teoria examina como la configuracion del paisaje
influye en el flujo de energia, materiales y especies a través del entorno. Richard
Forman y Michel Godron son considerados pioneros en la formalizacion de esta
disciplina en la década de 1980. En el contexto urbano, la ecologia del paisaje se
aplica para analizar como la disposicion de elementos como areas verdes, cuerpos
de agua, y estructuras construidas impactan la calidad del aire, el microclimay la
biodiversidad. La fragmentacion del paisaje urbano y la conectividad de los
espacios verdes son aspectos criticos que determinan como los contaminantes se

dispersan y se diluyen.

2.2.3. Teoria de la mitigacion del cambio climatico

La Teoria de la Mitigacién del Cambio Climético se centra en las
estrategias y practicas que pueden reducir la concentracién de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera, disminuyendo asi el ritmo y la magnitud del cambio
climatico. Smith, P., et al. (2014) menciona que en un contexto urbano, esta teoria
explora como intervenciones como la creacion de areas verdes, techos verdes, y
corredores ecologicos contribuyen a la reduccion de la huella de carbono y la

mejora de la calidad del aire.

2.2.4. Teoria de servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que las personas obtienen
de los ecosistemas, como la regulacion del climay la calidad del aire, la provision
de agua limpia, y la mitigacion del impacto de eventos extremos. Los ecosistemas,
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definidos conjunto de interacciones entre componentes vivos y no Vvivos que
forman un sistema funcional capaz de influir en procesos ambientales, ya sean
naturales como gestionados, ejercen una fuerte influencia sobre el clima y la
calidad del aire como fuentes y sumideros de contaminantes (Millennium

Ecosystem Assessment, 2005).

2.2.5. Teoria del disefio urbano sostenible

La Teoria del Disefio Urbano Sostenible se enfoca en la planificacion y
disefio de ciudades que promuevan la sostenibilidad. Este enfoque incluye la
integracion estratégica de areas verdes para mejorar la calidad del aire y reducir
la contaminacion. La distribucion adecuada de estas areas verdes es crucial para
equilibrar el desarrollo urbano con la preservacion del medio ambiente, como lo
discute Beatley (2012) en "Green Urbanism: Learning from European Cities"

publicado por Island Press

El crecimiento descontrolado de las poblaciones urbanas plantea
problemas como la contaminacion, lo que a su vez incrementa la demanda de
espacios verdes. Las ciudades deben ser consideradas no solo como centros de
intercambio social, sino también desde una perspectiva ecoldgica. Gomez (2019)
argumenta que la sustentabilidad urbana debe abordarse dentro de un marco local
y regional, garantizando un uso adecuado de los recursos naturales. Estos espacios
verdes, ademas de proporcionar beneficios ecoldgicos, cumplen una funcién
crucial en la mejora del bienestar social y la calidad de vida urbana,
consolidandose como un elemento imprescindible en la planificacion urbana. Este
principio se remonta a decisiones tomadas en eventos historicos como el Primer

Congreso de Higiene y Problemas de Urbanismo, donde se establecio la necesidad
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de dotar a las ciudades con un 15% de espacios verdes urbanos y cinturones de
reserva forestal para combatir el impacto negativo del crecimiento urbano

desordenado (Gutierrez, 2010).

2.2.6. Teoria de la ecologia urbana comparativa

Segun Richard T. T. Forman en el libro Urban Ecology: Science of Cities"

plantea:

- Heterogeneidad espacial urbana: Las ciudades no son entidades
homogéneas, sino mosaicos complejos de diferentes tipos de uso del suelo,
infraestructuras y espacios verdes. Esta heterogeneidad influye
directamente en la distribucion de contaminantes atmosféricos y en la
eficacia de las areas verdes para mitigarlos.

- Gradientes ecoldgicos intraurbanos: Existen variaciones significativas en
las condiciones ambientales y ecolégicas dentro de una misma ciudad.
Estos gradientes pueden manifestarse en términos de densidad de
vegetacion, calidad del aire, temperatura y otros factores ambientales, y
son cruciales para entender la dindmica de los contaminantes atmosféricos.

- Servicios ecosistémicos diferenciales: Las areas verdes urbanas
proporcionan servicios ecosistémicos, como la purificacion del aire, pero
su eficacia puede variar segun su tamafio, composicién y distribucion. La
teoria sugiere que la configuracion espacial de las areas verdes es tan
importante como su cantidad total.

- Interacciones socio-ecoldgicas: La distribucién de areas verdes y los
niveles de contaminacion atmosférica estan influenciados por factores

socioecondmicos y decisiones de planificacion urbana. La teoria considera
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coémo estas interacciones afectan la calidad ambiental en diferentes partes
de la ciudad.

- Efectos de escala: Los procesos ecoldgicos y la dispersion de
contaminantes operan a multiples escalas espaciales. La teoria enfatiza la
importancia de considerar tanto los efectos locales (a nivel de barrio) como
los més amplios (a nivel de ciudad) en la relacion entre areas verdes y
calidad del aire.

- Conectividad ecoldgica: La teoria postula que la conectividad entre areas
verdes puede amplificar sus beneficios ecoldgicos, incluyendo la
mitigacion de contaminantes atmosféricos. Esto sugiere que la distribucion
estratégica de areas verdes puede ser mas efectiva que simplemente
aumentar su cantidad.

- Adaptabilidad y resiliencia urbana: Las &reas verdes contribuyen a la
capacidad de las ciudades para adaptarse a los cambios ambientales y
mitigar los impactos negativos, como la contaminacion atmosférica. La
teoria examina como diferentes configuraciones de areas verdes afectan
esta resiliencia.

- Indicadores comparativos: La teoria propone el uso de indicadores
estandarizados para comparar efectivamente diferentes zonas urbanas en
términos de cobertura verde, calidad del aire y otros parametros
ambientales tal como el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI): Este indice utiliza imagenes satelitales para cuantificar la
densidad de vegetacion en un area urbana, es ampliamente utilizado en

estudios ecoldgicos urbanos.
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2.2.7. Teoria de la fragmentacion del habitat

La Teoria de la Fragmentacion del Habitat aborda los efectos adversos de
la division de espacios naturales en parches mas pequefios y aislados debido a la
expansion urbana y la infraestructura humana. Segun Fahrig, L. (2003), esta
fragmentacion puede llevar a la pérdida de biodiversidad, la disminucion de la
funcionalidad de los ecosistemas y la reduccion de la conectividad ecolégica. En
el contexto urbano, la fragmentacion puede limitar la capacidad de las areas verdes
para mitigar la contaminacion del aire y para mantener servicios ecosistémicos

esenciales.

2.2.8. Teoria de dispersién atmosférica

La Teoria de Dispersion Atmosférica se enfoca en entender como los
contaminantes se mueven y se diluyen en entornos urbanos. Esta teoria considera
diversas fuentes de contaminantes, como el tréfico, la industria y las actividades
residenciales, y analiza cobmo factores como el viento, la temperatura, la humedad

y la estabilidad atmosférica afectan su dispersion.

Ademas, examina como las estructuras urbanas, incluyendo edificios y
calles, crean patrones de flujo de aire que influyen en la dispersion de los
contaminantes. En este contexto, también se estudia como los espacios verdes
urbanos contribuyen a la filtracion de contaminantes, mejorando asi la calidad del

aire (Oke et al., 2017).

La Teoria de Dispersion Atmosférica se aplica en la planificacién urbana
y en estudios de impacto ambiental para disefiar estratégicamente la ubicacién y

distribucion de areas verdes. Su objetivo es maximizar el efecto de estos espacios
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en la reduccion de la contaminacion del aire, contribuyendo asi a un entorno

urbano mas saludable y sostenible.

2.2.9. Teoria de la planificacion verde urbana

La Teoria de la Planificacion Verde Urbana sostiene que la integracién
estratégica de la infraestructura verde en el disefio urbano es esencial para
maximizar los beneficios ambientales y sociales. Esta teoria subraya la
importancia de mejorar la calidad del aire y mitigar los efectos negativos de la
urbanizacion mediante la planificacion y distribucién adecuada de espacios

verdes.

Segln Haaland y van den Bosch (2015), la planificacion verde se convierte
en una herramienta crucial en ciudades que estan experimentando densificacion
urbana. No solo permite la creacion de espacios verdes, sino que también optimiza
su distribucion para maximizar su impacto positivo. Esta planificacion estratégica
contribuye significativamente a la reduccion de contaminantes atmosféricos y a la

mejora de la calidad de vida de los residentes.

2.2.10. Teoria del muestro ambiental

Lateoria se enfoca en el desarrollo de métodos de muestreo eficientes para
recolectar datos que reflejen fielmente las condiciones ambientales, con un énfasis

particular en la contaminacion (Gilbert, 1987).

Monitoreo Ambiental: Este enfoque se utiliza para recopilar datos que
caractericen el ambiente en términos de concentraciones de contaminantes. Los
objetivos incluyen la evaluacion de controles sobre la liberacion de

contaminantes, la deteccion de emisiones no planificadas, y la demostracién del
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cumplimiento con normas ambientales. Es crucial en la planificacion a largo
plazo, estableciendo datos de referencia para comparaciones futuras y asegurando

al publico sobre la gestion adecuada de emisiones.

Investigacion Ambiental: En este caso, los datos recolectados, tanto de
campo como de laboratorio, buscan estudiar el transporte de contaminantes a
través del ambiente. Ademas, se enfoca en determinar y cuantificar relaciones
causa-efecto que influyen en los niveles y variabilidad de la contaminacion en el
tiempo y espacio. Este tipo de estudio es esencial para comprender la dindAmica de

la contaminacion y desarrollar estrategias de mitigacion mas efectivas.

2.3. MARCO METODOLOGICO

2.3.1. Disefio de la investigacion

Segun Zhu et al. (2008) Con su estudio “Fine-Scale Spatial and Temporal
Variation of Particulate Matter and Air Toxics in Los Angeles” demostré que las
concentraciones de contaminantes pueden variar significativamente en distancias
cortas (100-200 metros) en areas urbanas. Esta variabilidad espacial respalda la
necesidad de mediciones distribuidas en multiples puntos del area de estudio. Por
otro lado, Nowak et al. (2006) enfatiza la importancia de considerar las
variaciones temporales, tanto diurnas como estacionales, en el analisis de la
contaminacion del aire. Este enfoque temporal es crucial para obtener un
panorama completo y preciso del impacto de la distribucion de areas verdes en la

calidad del aire a lo largo del tiempo.

De acuerdo Merbitz et al. (2012) & Van frn Bossche et al. (2015) destacan
en sus estudios eficacia del monitoreo movil y de los métodos de geoestadistica
para capturar la variabilidad espacial y temporal de la contaminacion del aire, la
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integracion de maltiples puntos de medicion esta alineada con estos enfoques
avanzados que buscan maximizar la resolucion espacial y temporal de los datos

recogidos.

2.3.2. Métodos de analisis de datos

La teoria de muestreo ambiental: Se centra en como disefiar estrategias de
muestreo efectivas para obtener datos representativos de las condiciones
ambientales, especialmente en el contexto de la contaminacién, destaca la
importancia de capturar la variabilidad temporal en los estudios de calidad del
aire. Contaminantes como el CO2, TVOC y HCHO suelen mostrar fluctuaciones
significativas a lo largo del dia debido a factores como la actividad humana, la
radiacion solar y las condiciones meteoroldgicas. Ademas, Gilbert enfatiza que,
para obtener datos representativos, es crucial que las muestras sean tomadas en
diferentes momentos que reflejen las variaciones reales de las condiciones
ambientales y también aborda la importancia de mantener consistencia en la
recoleccion de datos para reducir errores sistematicos y mejorar la comparabilidad

de los datos.

Teoria de la medicion de contaminantes atmosfericos: Segun Vallero, D.
A. (2014). Enfatiza la importancia de utilizar equipos que sean especificos para
los contaminantes que se desean medir. Esto es esencial para asegurar la precision
y la exactitud de los datos obtenidos, también destaca la importancia de la
sensibilidad del equipo para detectar concentraciones bajas y altas de
contaminantes. Mencionando asi que los equipos de medicidn deben ser capaces
de funcionar adecuadamente en las condiciones ambientales especificas del lugar

de estudio.
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Teoria de los sistemas de informacion geografica (sig): La teoria de los
SIG subraya la capacidad de estas herramientas para manejar grandes cantidades
de datos espaciales, facilitando la identificacion y medicion precisa de elementos
geogréficos, como las areas verdes. Utilizando ArcGIS, puedes integrar diferentes
capas de informacion geografica, como imagenes satelitales, mapas topogréaficos,
y datos de vegetacion, para delimitar y cuantificar las areas verdes. Ademas, se
menciona la aplicacién de analisis espaciales como el indice de Moran para
detectar patrones espaciales de concentracion de contaminantes. Por otro lado,
también la teoria de los SIG incluye métodos de interpolacion, como Kriging, que
son fundamentales para crear mapas precisos de distribucion de contaminantes a

partir de puntos de muestreo.

Teoria de la Fotointerpretacion Y Analisis De Imagenes: De acuerdo a
Lillesand, T., Kiefer, R. W., & Chipman, J. (2015). Aborda técnicas avanzadas de
fotointerpretacion, que son clave para analizar imagenes satelitales y aéreas. El
procesamiento adecuado de estas imagenes permite extraer informacion precisa
sobre la cobertura terrestre, también cubre la integracion de datos geoespaciales,
como la combinacion de imagenes de teledeteccion con datos de campo y otros

tipos de informacion geogréfica.

2.4. MARCO CONCEPTUAL

2.4.1. Linea de investigacion

La linea de investigacion “Proyecto Urbano y Ambiente, entorno y
Cultura” se centra en el estudio e intervencion en las ciudades y sus espacios,
teniendo en cuenta aspectos ambientales, culturales y sociales. Aborda cdmo las
ciudades pueden crecer de manera sostenible, integrando diferentes disciplinas
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como la arquitectura, la ingenieria, la sociologia y la ecologia. Se analiza cémo
las préacticas urbanas influyen en la cultura local y viceversa, proponiendo

estrategias que mejoren la convivencia urbanay la sostenibilidad en el largo plazo.
2.4.2. Area de investigacion

Proyecto Urbano Ambiente: Enfocado en el disefio, planificacion y gestion
de entornos urbanos con un enfoque integral en la sostenibilidad ambiental, la
funcionalidad, y la calidad de vida. Integra aspectos urbanos, arquitecténicos y
medioambientales para crear entornos mas saludables y funcionales. Este enfoque
integral busca armonizar el desarrollo urbano con la preservacién ambiental,
promoviendo la creacion de ciudades que no solo sean funcionales, sino también
resilientes ante el cambio climéatico. Se incluye el disefio de areas verdes,
infraestructura para transporte alternativo, y politicas para la reduccion de la
huella de carbono, buscando mejorar la calidad de vida y fomentar una ciudadania

mas consciente y activa.
2.4.3. Variable de la linea de investigacién

La calidad del aire es un indicador crucial en la evaluacion ambiental de
areas urbanas, ya que refleja la composicion atmosférica y su adecuacion para la
salud humana y el ecosistema. De acuerdo con el Ministerio del Ambiente del
Per(, la calidad del aire se mide por la concentracién de contaminantes como
particulas en suspensién, gases toxicos, y microorganismos. Este concepto es
fundamental en la planificacion urbana, ya que la distribucion de contaminantes
puede influir en la salud publica, la biodiversidad, y la habitabilidad de las

ciudades.
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2.4.4. Variable de interés

Los contaminantes atmosféricos, definidos como cualquier sustancia que
se encuentre en el aire en concentraciones perjudiciales o no habituales, son un
foco de atencidn en la investigacion urbana. Estos contaminantes pueden ser de
origen natural o antropogénico, y su presencia afecta tanto la salud humana como
el medio ambiente. Segun Bloss (2019), es esencial entender la dinamica de estos
contaminantes para disefiar intervenciones que reduzcan su impacto,

especialmente en areas densamente pobladas.
2.4.5. Testde Moran

El indice de Moran, una medida de autocorrelacion espacial, es una
herramienta fundamental para analizar patrones geoespaciales en estudios
urbanos. Este test evalUa si los valores de una variable (como la concentracion de
un contaminante) estan agrupados, dispersos o distribuidos aleatoriamente en un
espacio geografico. Es crucial en la identificacion de zonas criticas en una ciudad,
lo que permite orientar las intervenciones urbanas hacia areas que requieren mayor
atencion. Segun Acevedo Bohdrquez & Veldsquez Ceballos (2008), esta
herramienta permite una interpretacion mas precisa de los fendmenos urbanos en

relacion con su distribucién espacial.
2.4.6. Contaminantes atmosféricos

Dioxido de Carbono (CO2): EI CO2 es un gas incoloro e inodoro que
forma parte natural de la atmosfera terrestre. En entornos urbanos, su
concentracion se ve incrementada principalmente por la combustion de

combustibles fosiles en vehiculos, industrias y edificios. Aunque no es toxico en
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concentraciones normales, niveles elevados pueden afectar la calidad del aire

interior y contribuir al cambio climético global (IPCC, 2014).

Formaldehido (HCHO): El formaldehido es un compuesto organico volatil
(COV) altamente reactivo. En entornos urbanos e interiores, se emite
principalmente de materiales de construccion, muebles, y productos de consumo.
Es un irritante conocido y estd clasificado como carcin6geno humano. Su
presencia en el aire urbano puede indicar problemas de calidad del aire interior y

exterior (World Health Organization, 2010).

Compuestos Organicos Volatiles Totales (TVOC): Los TVOC representan
una mezcla de diversos compuestos organicos volatiles presentes en el aire. En
ambientes urbanos, provienen de una variedad de fuentes, incluyendo emisiones
vehiculares, productos de consumo, materiales de construccion y procesos
industriales. Aunque el término TVOC no se refiere a un compuesto especifico,
su medicion proporciona una indicacion general de la carga de COVs en el aire y

se utiliza como un indicador de la calidad del aire (Spinazze et al., 2020).

2.5. MARCO NORMATIVO

2.5.1. Normativa internacional

2.5.1.1. En Espaia

El Reglamento (UE) 2019/631 establece limites maximos de
emisiones de CO2 para vehiculos ligeros, exigiendo a los fabricantes
garantizar que, a partir 2020 no genere mas de 95 gramos de CO2 por
kilometro recorrido. Se traza una trayectoria clara para reducir las

emisiones de CO2 en el sector del transporte por carretera y contribuir a
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alcanzar el objetivo vinculante de reduccidn interna de al menos el 40 %
de las emisiones de gases de efecto invernadero en toda la economia para

2030.

Segun Norma Técnica de Prevencion NTP 549: El diéxido de
carbono en la evaluacion de la calidad del aire interior. El dioxido de
carbono es un asfixiante simple que esencialmente actta desplazando el
oxigeno y en concentraciones altas puede causar dolores de cabeza,
mareos, somnolencia y problemas respiratorios, dependiendo de la
concentracion y la duracion de la exposicion. Es un componente del aire
exterior y normalmente se presenta en concentraciones de 300 a 400 ppm,
y puede alcanzar niveles de hasta 550 ppm en zonas urbanas. En ello el
CO2 como indicador de la contaminacion generada ocupantes, UNE 100-

011-91 recomienda una concentracion maxima de 1.000 ppm

Para Formaldehido, la EPA (Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos) establece un limite de 0.03 ppm (0.038 mg/m3) basado en la
"Occupational Safety and Health Administration (OSHA)" y la "American
Conference of Governmental and Industrial Hygienists (ACGIH) para la
exposicion a corto plazo (de 15 minutos) y 0.01 ppm (0.012 mg/m3) para

exposiciones a largo plazo (de 8 horas).

2.5.1.2. En Paris

Aprobado por 196 paises en la COP21 de Paris el 12 de diciembre
de 2015, el Acuerdo de Paris entr6 en vigor el 4 de noviembre de 2016.
Los paises se han comprometido a alcanzar el pico de emisiones de gases

de efecto invernadero lo antes posible con el objetivo de lograr un
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equilibrio climético para mediados de siglo. EI Acuerdo de Paris establece
un ciclo de cinco afios en el cual los paises adoptan medidas climaticas
cada vez mas ambiciosas. En 2020, los paises presentaron sus planes de
accion climatica, conocidos como contribuciones determinadas a nivel

nacional (NDC).

2.5.1.3. Protocolo de Kioto

Aprobado el 11 de diciembre de 1997, el Protocolo de Kioto entrd
en vigor el 16 de febrero de 2005 tras un complejo proceso de ratificacion.
Actualmente, cuenta con 192 paises miembros. Este protocolo implementa
la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
al comprometer a los paises industrializados a limitar y reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) segin las metas
individuales acordadas. Mientras que la Convencién solo exige a estos
paises adoptar politicas de mitigacion y reportar periédicamente, el
Protocolo de Kioto establece objetivos vinculantes de reduccion de
emisiones para 36 paises industrializados y la Unién Europea, buscando
una reduccién promedio del 5% en comparacion con los niveles de 1990

durante el periodo 2008-2012, que fue el primer periodo de compromiso.

2.5.1.4. Europea

Segun Accion de Colaboracion Europea (European Collaborative
Action — Indoor Air Quality & Its Impact on Man) Report N° 19
Compuestos Organicos Volatiles Totales En Investigaciones sobre la
Calidad del Aire Interior. La mayoria de las concentraciones de TVOC
reportadas en ambientes interiores no industriales son inferiores a 1
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2.5.2.

mg/m3, y s6lo unas pocas superan los 25 mg/m3. Mas alla de este rango,

es probable que se produzcan efectos sensoriales.

Los efectos sensoriales incluyen irritacion, sequedad e irritacion
inflamatoria leve de los ojos, la nariz, el tracto respiratorio y la piel.
Cuando las concentraciones de TVOC superan los 25 mg/m3, otros tipos

de efectos sobre la salud se vuelven mas preocupantes.

Normativa nacional

2.5.2.1. MINSA

Directiva Administrativa N° 321 MINSA/DGIESO-2021.
Establece disposiciones para la Vigilancia, Prevencion y Control del Salud
de los Trabajadores con Riesgo de Exposicion a SARS COV.2. Los niveles
de CO2 en el exterior se sitian en una concentracion de 400 partes por
millon (ppm). Este valor puede ser diferente en zonas urbanas o

industriales con transito de vehiculos pesados.

La concentracion de CO: en un entorno sin personas se denomina
nivel basico de CO2. Si las emisiones de CO2 en un espacio interior
aumentan 400 ppm por encima de la linea base circundante debido a la
respiracion de las personas en el espacio, se estima que el 1% del aire

inhalado ya ha sido inhalado por otras personas.

El limite de concentracion de CO2 recomendado actualmente como
indicador de una ventilacién adecuada es 400 ppm por encima del valor

inicial. Si la concentracion de CO2 es 400 ppm superior al valor medido
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(medicion inicial o medicion basal) cuando no hay nadie en la oficina o el

aula, se deben tomar medidas para mejorar la ventilacion.

No es necesario esperar hasta que la lectura aumente en 400 ppm.
Lo ideal es que las mediciones de CO2 durante el trabajo o las clases se
mantengan a un nivel similar a las mediciones de CO2 en el ambiente de
trabajo 0 en un aula vacia (posible si hay buena ventilacion). Si sus lecturas
muestran un aumento de 250 0 300 ppm, es posible que necesite abrir mas

puertas 0 ventanas para reducir o estabilizar los niveles.

2.5.2.2. Normas legales

De acuerdo al Decreto Supremo N° 015-2005-SA, que establece el
Reglamento sobre Valores Limite Permisibles para Agentes Quimicos en
el Ambiente de Trabajo, los limites adoptados para el formaldehido
(HCHO) en términos de STEL (Short-Term Exposure Limit o Limite de
Exposicion a Corto Plazo) son los siguientes: la concentracion méaxima
permitida de formaldehido a la que los trabajadores pueden estar expuestos
durante un corto periodo de tiempo, generalmente 15 minutos, es de 0.3
ppm (partes por millén) o 0.37 mg/m3 (miligramos por metro cubico).
Estos valores representan la concentracién maxima (Ceiling, C) que no

debe ser superada en ningiin momento durante la exposicion.

De acuerdo a las Normativas presentes en cada contaminante

muestra un cuadro comparativo:
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Tabla 1l

Cuadro Comparativo de Normativa Nacional e Internacional

Contamina
Pais nte CO2 HCHCO TVOC Observaciones
Normativa
El limite de CO2 no debe
Espafia UNE 100 1000 ppm - - exceder los 1.000 ppm en
interiores.
CoAngfglr::s:of El limite de HCHCO en
limite 0,03 EE.UU. para exposiciones
USA  Governmenta - - .
| Industrial mg/m3 de 15 minutos, no debe
Hvaieni exceder 0,03 mg/m3.
ygienists
Accion d.e, SUPETAN 5o debe mantener niveles
Europa Colaboracién - - los 25
menores a 25 mg/m3,
Europea mg/m3.
Incrementos mayores a
por encima 250-300 ppm respecto a
Per( MINSA/DGI de 750 ppm - - 400 ppm sugieren la
ESO-2021 S . .
interiores necesidad de mejorar la
ventilacion.
El limite m&ximo de
3 exposicion al
, Decreto o 0.37 mg/m formaldehido es 0.37
Peru Supremo N - ambientes - ma/m2. no debe sUberarse
015-2005-SA de trabajo g P

durante la exposicion
laboral.

Fuente: Elaboracion propia

2.5.2.3. Conclusién del Capitulo 11

El Capitulo Il presenta una revision exhaustiva de la literatura
relacionada con la influencia de las &reas verdes urbanas en la reduccion
de contaminantes atmosféricos. Se destaca la importancia de los espacios
verdes como sumideros de carbono y proveedores de servicios
ecosistémicos, enfatizando su papel crucial en la mejora de la calidad del
aire urbano. Los estudios revisados, tanto a nivel internacional como
nacional y regional, demuestran consistentemente que la presencia y
distribucion adecuada de areas verdes contribuyen significativamente a la

mitigacion de contaminantes como CO2, HCHO y TVOC.
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La literatura examinada subraya la necesidad de una planificacion
urbana sostenible que integre estratégicamente las areas verdes,
considerando no solo su cantidad, sino también su distribucion y
conectividad. Se evidencia que la eficacia de las areas verdes en la
reduccién de contaminantes varia segln factores como su tamafio,

composicién y ubicacion dentro del tejido urbano.

Los marcos tedricos y metodoldgicos presentados, como la Teoria
de Dispersion Atmosférica y la Teoria del Muestreo Ambiental,
proporcionan bases sélidas para el disefio de investigaciones futuras.
Ademas, se resalta la importancia de utilizar tecnologias avanzadas y
métodos de analisis espacial para una evaluacion precisa de la relacion

entre areas verdes y calidad del aire.

Finalmente, la revision de la normativa nacional e internacional
ofrece un contexto legal y regulatorio crucial para la implementacién de
estrategias de gestion y planificacion urbana sostenible, enfocadas en la
integracion de areas verdes y el control de la contaminacion atmosférica.
Esta base tedrica y normativa sienta los fundamentos para el estudio
especifico de la influencia de la distribucién de &reas verdes en la
reduccion de contaminantes atmosféricos en el Sector Urbano VI de
Juliaca, proporcionando un marco solido para el desarrollo de la

investigacion propuesta.
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3.1.

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1.1. Enfoque

El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion y el analisis de datos para
contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis establecidas previamente,
y confia en la medicién numeérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la
estadistica para establecer con exactitud patrones de comportamiento en una
poblacion (Hernandez et al., 2014), ademas, Naupas Paitéan et al. (2018), sostiene
que es aquel enfoque que se caracteriza por utilizar métodos y técnicas
cuantitativas para responder las preguntas y probar las hipotesis de investigacion

usando la estadistica descriptiva e inferencial.
3.1.2. Tipo de investigacion

La investigacion correlacional es un tipo de estudio que tiene como
propdsito evaluar la relacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o
variables (en un contexto en particular). Los estudios cuantitativos de clasificacion
se centran en medir el nivel de relacién entre dos o mas variables (cuantificando
las relaciones). En otras palabras, evallen cada una de las variables que se supone
estan relacionadas y luego analicen la clasificacion entre ellas. Estas correlaciones
se traducen en hipotesis que se someten a prueba mediante analisis. (Hernandez,

et al, 2003)
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3.1.3. Nivel de investigacion

La investigacion correlacional es un enfoque no experimental en el que los
investigadores analizan dos variables y determinan una relacion estadistica entre
ellas (correlacion), sin la necesidad de incorporar variables externas para llegar a
conclusiones significativas. Generalmente, se supone que este tipo de
investigaciones involucra dos variables cuantitativas, como evaluacion o
resultados numericos obtenidos de eventos que se repiten en un periodo de tiempo

determinado (Mejia, 2017).

3.1.4. Poblacién

La poblacion es el conglomerado humano politica y juridicamente
organizado que integra el Estado como uno de sus elementos constitutivos
(Llanos, 2003). En la ciudad de Juliaca, el Sector VI ha sido seleccionado como
area de estudio debido a su configuraciéon urbana, niveles de consolidacién de
edificaciones, caracteristicas fisico-geograficas y elementos naturales,
complementada por vias de menor jerarquia con roles diversos, que
interrelacionan, las diferentes zonas de la ciudad. Este sector, que abarca 4947.83
hectareas, esta ubicado en el borde natural hacia el Oeste, limitado por el Cerro
Huaynarroque y Espinal. Es una de las areas con mayor potencial de expansion
urbana y comprende el centro de la ciudad, conocido como el Cercado de Juliaca.
Debido a su gran extensién y densidad, esta poblacion se considera inalcanzable

en su totalidad, por lo que se requiere una muestra representativa.

Para lograr los objetivos de esta investigacion, es fundamental determinar
el tamafio de muestra adecuado, el cual se refiere al nimero especifico de
participantes necesarios (Arias-Gomez et al., 2016). En este estudio, se considera
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una poblacién infinita, aplicable cuando se desconoce el total de unidades de
observacién o cuando la poblacion supera las 10,000 unidades. Se empleara una
técnica de seleccion probabilistica estratificada, que implica dividir la poblacion
en grupos homogéneos denominados estratos, asegurando que cada grupo sea

relativamente uniforme en relacion a las caracteristicas a estudiar (Porras, 2017).

3.1.5. Muestra

Tipo de muestreo estratificado siendo la delimitacion de los sectores de
estudio se basa en caracteristicas representativas. La seleccion de los sectores A
(La Rinconada) y B (Cercado de Juliaca) se basa en sus diferencias geograficas y
ambientales. La Rinconada se distingue por sus abundantes areas verdes y menor
trafico vehicular, lo que sugiere un entorno mas favorable para la calidad del aire.
En contraste, el Cercado de Juliaca se caracteriza por una mayor actividad urbana
y comercial, posiblemente asociada a una mayor contaminacion atmosférica. Esta
eleccién nos permite explorar la relacion entre areas verdes y contaminacion en
contextos urbanos diversos, enriqueciendo nuestra comprension de los factores

que influyen en la calidad del aire en Juliaca.
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3.2. DISENO DE INVESTIGACION

Figura 9

Esquema Metodoldgico para Caracterizar los Contaminantes Atmosféericos

Caracterizar los contaminantes atmosféricos en barrios del sector
urbano VI en la ciudad de Juliaca.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10

¥
v v
Medicién de Variable Recoleccidn de Datos Disefio Estadistico
Procesamiento de
3 meses
datos
MEDIDOR DE CO2
_In- Mafiana/Tarde/Moche
JLDG-JD- 3002 Software SPSS
Tablas Excel ¥
Promedios muestrales
Co2/TVOC /HCHO ¥
Mapas de Interpolacion

Esquema Metodoldgico para Caracterizar la Tipologia de Areas Verdes Urbanas

Caracterizar la tipologia areas verdes urbanas en barrios del sector
urbano VI en la ciudad de Juliaca.

*
- v
Medicion de Variable Recoleccion de Datos Disefio Estadistico
v IDENTIFICACION DE Procesamiento de
, AREAS VERDES
MEDICICION DE daios
AREAS VERDES RECOPILACION DE DATOS
DE TAMARO Y TIPO Software SPSS
TOMA DE 7
. FOTOGRAFIAS p
PANEL FOTOGRAFICO TAMANO, TIPO Y
ACCESIBILIDAD
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11
Esquema Metodoldgico para Relacionar la Influencia de la Disponibilidad de Areas

Verdes Urbanas en la Reduccion de Contaminantes Atmosféricos

Relacionar la influencia de la disponibilidad de dareas verdes urbanas en la
reduccién de contaminantes atmosféricos en barrios del sector urbano Vi en
la ciudad de Juliaca.
*
: :
Medicion de Variable Recoleccion de Datos Disefio Estadistico
z 3 meses Procesamiento de datos
DATOS DE T
CONTAMINANTES Mafiana/Tarde/Noche
ATMOSFERICOS Test de Moran
Tablas Excel Y
DATOS DE MEDIDAS Mapas de Interpolacion
DE AREAS VERDES Co2/TVOC /HCHO

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1. Caracterizar los contaminantes atmosféricos

3.2.1.1. Lugar de medicion

El lugar de recoleccion de datos es en el departamento de Puno,
provincia de San Romaén, distrito de Juliaca, en dos &reas de estudio
denominadas Sector A'y Sector B, donde el Sector de Estudio A abarca un
area de 160 502 m”2 localizado en la urbanizacion La Rinconada, a faldas
del cerro Huaynarroque. El Sector de Estudio B esta ubicado en el cercado

de Juliaca, area céntrica, donde presenta un area de 203 239 m2.

3.2.1.2. Instrumento

Se hara uso del Instrumento MEDIDOR DE CO2, de marca JLDG,
con serie 0 modelo JD- 3002, el instrumento de medicion de calidad de
aire tiene un rango de medicion de Didxido de carbono CO2: 350ppm-
2000ppm, Rango de medicion de compuestos organicos volatiles totales
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TVOC: 0.000 mg/ m3 ~ 2.000 mg / m3y de formaldehido HCHO: 0,000

mg / m3 ~ 1,000 mg / m3.

3.2.1.3. Recoleccién de informacion

Las mediciones se realizaron durante un periodo de 3 meses, 4
veces por semana variando los dias en cada semana para obtener una
muestra representativa de diferentes dias y condiciones, se priorizo la
recoleccion de datos en dias soleados y ventosos, ya que estos climas son
los que mas se repiten en la ciudad. Se realizaron mediciones en tres

periodos distintos del dia: mafana, tarde y noche.

En cada uno de los sectores mencionados (sector A 'y Sector B) la
altura de medicion con el instrumento sera aproximadamente a 1.5 metros

sobre el suelo simulando la altura de la respiracion humana.

Protocolo de medicién

Las mediciones se realizaron en dos sectores de la ciudad de

Juliaca:
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Figura 12

Plano de Puntos de Monitoreo del Sector A

o ;2B TNy ’ o AT — _ ) R

l.Sector A e = % e o ¥ g, L J ¥4 Leyenda

| 2 et 2 a4 v A7 Xy, & ¢ X, ¥ Puntos de Monitoreo
[s / g, ' IF F »

Sector de Estudio A

E i 47‘. ‘i) * - ) . s i -
P | SO wrm B 2GR S BET A
Fuente: Elaboracion Propia en base a Plano de Google Earth

Sector A (La Rinconada): Con un total de 41 puntos de medicion,
como se muestra en la figura 12 y con la descripcion de los puntos en la
figura 7, distribuidos aproximadamente cada 100 metros o en cada cuadra,
para capturar adecuadamente la variabilidad de la calidad del aire en areas
con mayor cantidad de areas verdes y menor trafico vehicular. La imagen
muestra un area urbana densamente poblada con una mezcla de usos
residenciales y comerciales. Se observan algunas areas verdes dispersas,
se aprecia una red de calles ortogonales tipica de zonas urbanas
planificadas, con algunas vias principales que bordean el sector, el terreno
es principalmente plano, el sector contempla una alta densidad
poblacional, con edificaciones muy préximas entre si y pocas areas libres.

Se puede apreciar también el plano en el Anexo 1.
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Figura 13

Plano de Puntos de Monitoreo del Sector B

Plaza Mayor de Juliaca
Puntos de Monstoreo
Real Plaza Juliaca
Sector de Estudio B

Sector B (Cercado de Juliaca): Con un total de 50 puntos de
medicion, como se muestra en la figura 13 y con la descripcién de los
puntos en la figura 14, también distribuidos aproximadamente cada 100
metros 0 en cada cuadra, enfocandose en zonas comerciales y de alta
densidad de trafico vehicular. El area muestra una mezcla de usos
comerciales y residenciales, con alta densidad de edificaciones. Se
observan algunos espacios abiertos como la Plaza Mayor de Juliaca y Real
Plaza Juliaca. Presenta una red de calles ortogonales tipica de centros
urbanos planificados, con algunas vias principales mas anchas que
atraviesan el sector, el terreno es plano, se aprecia una alta densidad
poblacional, con edificaciones muy préximas entre si y pocas areas libres,
tipico de un centro urbano comercial. Se puede apreciar también el plano

en el Anexo 2.
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Figura 14

Ficha de Puntos de Monitoreo Zona Ay B

ZONA A
Puntosde | . twud | Longitud
Monitoreo
1 -15.438895) -70.134278
2 -15.455535' -70.133584
3 —15.5DD359I -70.133711
) —15.5DD§93I -70.133518
5 -15.501641] -70.133264
B -15.50225 -70.133087
7 -15.501706| -70.133615
a =15 501251 -70.134023
o -15.500691) -70.13436|
10 -15.439958) -70.134605
11 -15.455053' -70.134839
12 -15.455535' -70.135564
13 -15.5D0323I -70.135303
14 —15.5DD§59I -70.135045
15 -15.5D14?4I -70.134709
16 -15.5D1933I -70.134295
17 -15.502225 -70.133808
18 -15.50275 -70.133682
19 -15.50315) -70.134097
20 -15.5DZE47I -70.134326
21 -15.5D2219I -70.134765
22 —15.5D1152I -70.13545
23 -15.5DDZEE|I -70.135522
24 —15.5D1033I -70.136258
25 —15.5D1522I -70.13584
26 -15_5D199I -70.135858
27 —15.5[’204?' -70.13534
28 —15.5D2524I -70.135245
29 —15.5D3{|74| -70.134758
30 —15.5D3925I -70.134379
31 -15_5D358I -70.134844
32 -15.503362 -70.135274
33 -15. 503185 -70.135852
34 -15. 502587 -70.136471
35 -15.501851] -70.136655
36 -15.5D2559I 70137014
37 —15.5D3318I -70.136315
38 —15.5D3305I -70.135888
39 -15.5[”-23' -70.13558
40 —15.5D4T38I -70.135045
41 —15.5D4433I -70.134717

ZONAB
Puntosda | . yrvd | Longitud
Monitoreo
1 -15.490255) -70.132239
2 -15.491138) -70.131885
3 -15.491404) -70.131785
4 -15.491969) -70.131533
5 -15.492937) -70.131178
3] -15.493973) -70.130808
7 -15.493101) -70.131545
& -15.492136) -70.131889
9 -15.491753) -70.132097
10 -15.490519) -70.133084
11 -15.491468) -70.132709
12 -15.49228 -70.13237
13 -15.493348) -70.131981
14 -15.494257) -70.131654
15 -15.495946) -70.131348
16 -15.495102) -70.131642
17 -15.494406) -70.131%67
18 -15.4938 -70.13223
19 -15.493231) -70.132346
20 -15.492433) -70.132706
21 -15.491576) -70.133013
22 -15.490628) -70.133401
23 -15.42086] -70.134062
24 -15.491819 -70.13376|
25 -15.49265) -70.133334
26 -15.4932) -70.133129
27 -15.493901) -70.132936
28 -15.494147) -70.132808
29 -15.494657) -70.132577
10 -15.495392) -70.132377
31 -15.496136) -70.131931
32 -15.494765] -70.132949
13 -15.494281) -70.133386
34 -15.494) -70.133825
15 -15.493143) -70.133B65
16 -15.492443] -70.133978
7 -15.49156 -70.13462
18 -15.491005 -70.13456|
19 -15.492158] -70.134849
40 -15.492088) -70.1355882
41 -15.492864 -70.13582
a2 15.492003] -70.135046
[E 15.493145] 70134183
a4 15.493855] 70134313
a5 15.493506] 70135188
a6 -15.493527] -70.135984
a7 15.494258] 70136214
a5 15.494422] 70135477
29 -15.494526] -70.134561
50 15.493236]  70.13550

Fuente: Elaboracion Propia en base a | ubicacion de puntos de Google Earth
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3.2.1.4. Tabulacion y codificacion de datos

Los datos obtenidos se registraron en una ficha de recoleccién de
datos, diferenciada para las dos zonas de estudio (Sector A y Sector B).
Asi mismo, fueron divididas para el tipo de contaminante medido y las
condiciones climaéticas registradas (ventoso, soleado/despejado), teniendo
una tabla con los puntos de medicion, los 3 periodos (mafiana, tarde y
noche) y la fecha correspondiente para cada registro. Un ejemplo de la
ficha de recoleccién de datos se puede consultar en el Anexo 1. Ademas,
se incluyen fichas completas con datos de muestra para ilustrar el proceso

de recoleccién en el Anexo 2.

3.2.1.5. Andlisis de datos

Estimacion puntual: Calculo del promedio de contaminantes en
cada zona, promedio de contaminantes para cada periodo del dia en cada

zona, promedio de contaminantes para cada clima en cada zona.

Pruebas de Normalidad: Realizacién de pruebas de normalidad
(Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk) para determinar la distribucion de

los datos.

Software utilizado:

- Microsoft Excel 2019: Para la organizacion y tabulacion de datos.
- IBM SPSS (26): Para el analisis estadistico avanzado.
- Microsoft Excel 2019: Utilizado para el ingreso y la tabulacion

inicial de los datos.
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- IBM SPSS: Utilizado para realizar analisis estadisticos mas
avanzados, como la estimacién puntual y las pruebas.

- Mapas de Interpolacion Kriging: Para la distribucion espacial
continua de los contaminantes (CO2, TVOC, HCHO) en los

sectores Ay B.
3.2.2. Caracteristicas de la Tipologia de Areas Verdes Urbanas
3.2.2.1. Lugar de medicion

Los lugares de recoleccion de datos estan ubicados en las areas de
estudio denominadas Sector A y Sector B en el Departamento de Puno,
Provincia de San Roman, Distrito de Juliaca, cubriendo el Sector de
Estudio A un area de 160,502 m2 del Rio La Rinconada. Urbanizacion a
los pies de Huaynarroque. El sector de estudio B estd ubicado en el area

centrica de Juliaca y tiene una superficie de 203,239 m2.
3.2.2.2. Instrumentos
Para la caracterizacion de las areas verdes urbanas se utilizaron:

- Céamarade dispositivo movil: Para la documentacion fotografica de
las areas verdes.

- Flexdémetro: Para medir manualmente ciertas areas especificas.

- Programa SAS PLANET: Imagenes satelitales de alta resolucion
utilizadas como referencia en ArcGIS Pro para la identificacion y
delimitacion de areas verdes.

- Software ARCGIS PRO: Para el levantamiento y clasificacion de

areas verdes mediante fotos satelitales.
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3.2.2.3. Recolecciéon de informacion

Identificacion de areas verdes: Se identificaron y delimitaron todas
las areas verdes dentro de los sectores A y B utilizando el software

ARCGIS PRO y fotos satelitales obtenidas con SAS PLANET.

Documentacion fotografica: Se tomaron fotografias detalladas de
cada area verde utilizando el teléfono REDMI NOTE 12S para registrar el

tipo de vegetacion, tamafio.

Medicion de é&reas: Se utilizaron un flexémetro para medir
manualmente ciertas areas especificas. La mayor parte del levantamiento
de &reas de césped, arbustos y arboles se realizé utilizando ARCGIS PRO,
basandose en fotos satelitales obtenidas y referenciadas con el programa

SAS PLANET.

Registro de caracteristicas: Se registraron caracteristicas
especificas de cada area verde, como tamario, tipo de vegetacion (arboles,

arbustos, césped).

3.2.2.4. Tabulacion y codificacion de datos

En la organizacion los datos recolectados fueron organizados en
una hoja de célculo, primeramente, para cada zona, calificando el tipo de
vegetacion (césped, arbol alto-bajo y arbusto) y la dimension segun
corresponda. Se codificaron asignando codigos para cada tipo de
vegetacion: 1 para césped, 2 para arbustos, 3 para arboles. Las dimensiones

se registraron en metros cuadrados.
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Ademas, se hizo la toma datos de cada zona respecto a la tipologia
de &reas verdes en ambas zonas, de acuerdo con la segun Instituto Nacional

de Proteccion del Medio Ambiente para la Salud.

Los datos fueron ingresados en Microsoft Excel para una primera
revision y limpieza. Posteriormente, se importaron a SPSS para un analisis

mas detallado.

3.2.2.5. Andlisis de datos

Se calcularon medidas de tendencia central (media, mediana) y de

dispersion (desviacion estandar) para las dimensiones de las areas verdes.

Distribucién de Frecuencias:

Se analizaron las frecuencias de los diferentes tipos de vegetacion

en cada sector.

Comparacion entre Sectores:

Se utilizo el test t de Student para comparar las dimensiones de las

areas verdes entre el Sector Ay el Sector B.

Visualizacion de Datos:

Se generaron mapas tematicos en ArcGIS Pro para visualizar la

distribucion y tipologia de las areas verdes.

Gréficos de barras y diagramas de cajas se utilizaron para
representar las estadisticas descriptivas y los resultados del analisis

comparativo.
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3.2.3. Relacionar la influencia de la disponibilidad de areas verdes urbanas

en la reduccion de los contaminantes atmosféricos

3.2.3.1. Lugar de medicion

La recoleccion de datos se llevo a cabo en el departamento de Puno,
provincia de San Romén, distrito de Juliaca, en dos areas de estudio
denominadas Sector A 'y Sector B. El Sector A abarca un area de 283,832
m2 localizado en la urbanizacion La Rinconada, mientras que el Sector B

esta ubicado en el cercado de Juliaca, con un area de 281,389 m2.

3.2.3.2. Instrumentos

Para la medicion de contaminantes atmosféricos, se utilizd el
medidor de CO2 de marca JLDG, modelo JD-3002. Este instrumento tiene

los siguientes rangos de medicién:

CO2: 350 ppm - 2000 ppm

TVOC: 0.000 mg/m? - 2.000 mg/m?

HCHO: 0.000 mg/m3 - 1.000 mg/m3

Ademas, se utilizo un flexémetro y el programa ArcGIS Pro para
medir las &reas verdes, clasificando fotos de satélite referenciadas por el
programa SAS Planet y luego ubicadas en ArcGIS para el levantamiento

de césped, arbustos y arboles.

3.2.3.3. Recolecciéon de informacion

La recoleccion de datos se realizo durante un periodo de 3 meses,

con mediciones cuatro veces a la semana en dias variables. Se registraron
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los datos en una ficha de recoleccion, separando las dos zonas de estudio
(Sector A 'y Sector B) y los dos climas observados (soleado y ventoso).
Los datos se tomaron en tres periodos del dia (mafiana, tarde y noche),
registrando los niveles de CO2, TVOC y HCHO. Ademas, se
documentaron las &reas verdes urbanas en cada zona mediante fotografias

y mediciones de campo utilizando ArcGIS Pro.

3.2.3.4. Tabulacion y codificacion de datos

Los datos recogidos se presentaron en forma tabular en un
formulario de recogida de datos diferenciados segin dos é&reas de
investigacion (Sector A y Sector B). De igual forma, se clasifica segun el
tipo de contaminante medido y las condiciones climéticas registradas
(viento, cielo despejado/despejado), y corresponde al punto de medicion,
tres periodos horarios (mafana, tarde, noche) y en cada tabla se fue

mostrando las fechas.

Respecto a la organizacion de datos de las areas verdes, de acuerdo
a cada zona primero se organizé los datos recopilados en tablas por area y
evalu6 el tipo de vegetacion (pasto, arboles, arbustos) y el tamafio
correspondiente. Estos se codifican asignando un codigo a cada tipo de
vegetacion. 1 es pasto, 2 es arbusto y 3 es arbol. Las dimensiones se

registraron en metros cuadrados.

3.2.3.5. Andlisis de datos

Estimacion puntual: Se calcularon los promedios de CO2, TVOC
y HCHO para cada periodo del dia en cada sector, asi como el promedio
total de contaminantes en cada zona.
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Anadlisis de normalidad: Se aplicaron pruebas de Kolmogorov-
Smirnov para determinar la normalidad de los datos en diferentes periodos

y zonas.

Test de Moran: Se aplico para evaluar la autocorrelacion espacial
de las areas verdes urbanas y determinar si hay patrones espaciales

significativos en su distribucion.

Analisis de correlacion: Se realizaron analisis de correlacion para
relacionar la disponibilidad de &reas verdes con la reduccion de

contaminantes atmosféricos.

Visualizacion en ArcGIS: Se generaron mapas tematicos para
representar las areas verdes y los niveles de contaminantes en cada zona,

facilitando la interpretacion visual de los datos.

Conclusion:

Este capitulo describe detalladamente la metodologia empleada
para investigar la relacion entre las areas verdes urbanas y los
contaminantes atmosféricos en Juliaca, Perl. Se utiliza un enfoque
cuantitativo y correlacional, centrado en dos sectores de la ciudad: La

Rinconada (Sector A) y el Cercado de Juliaca (Sector B).

La investigacion emplea métodos rigurosos para la recoleccion de
datos, incluyendo mediciones de contaminantes atmosféricos (CO2,
TVOC, HCHO) utilizando un medidor especializado, y la caracterizacion
de &reas verdes mediante técnicas de teledeteccion y trabajo de campo. Los

datos se recopilaron durante tres meses y en tres periodos (mariana, tarde
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y noche), bajo dos distintas condiciones climaticas (ventoso,

soleado/despejado).

El anélisis de datos incorpora técnicas estadisticas avanzadas,
incluyendo pruebas de normalidad, analisis de correlacion, vy
visualizaciones espaciales utilizando SIG. Este enfoque multifacético
permite una evaluacion integral de como la disponibilidad y tipologia de
areas verdes urbanas influyen en la concentracion de contaminantes

atmosféricos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. CARACTERISTICAS DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
4.1.1. Promedios generales de los contaminantes

Tabla 2

Estimacion de Datos para el Promedio de Contaminantes por Zona

Informe
ZONA CO2 TVvOC HCHO
Media 4,432,756 ,05445 ,00881
N 4797 4797 4797
Zona A D
®V. 5972159 043033 007632
Desviacion
Media 6,155,947 ,13060 ,02146
N 5850 5850 5850
Zona B Desy
A 14,344,383 ,096440 ,018250
Desviacion
Media 5,379,564 ,09629 ,01576
N 10647 10647 10647
Total D
OV. 14234824 085904 015776
Desviacion

Fuente: Elaboracion propia

La tabla tal expone la media de CO2 en la Zona B (6,155,947 ppm) es
significativamente mayor que en la Zona A (4,432,756 ppm). La desviacion
estandar en la Zona B es mas del doble que en la Zona A indicando una mayor
variabilidad en las mediciones de CO2 en la Zona B. También la media de TVOC
en la Zona B (0.13060 mg/m3) es méas del doble que en la Zona A (0.05445
mg/m3). La desviacion estandar también es mayor en la Zona B comparado con la
Zona A, sugiriendo nuevamente mayor variabilidad. Finalmente, la media de

HCHO en la Zona B (0.02146 mg/m3) es méas del doble que en la Zona A (0.00881
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mg/m3). La desviacion estandar es también mayor en la Zona B en comparacion

con la Zona A.

4.1.2. Promedios por periodo de los contaminantes

Tabla 3

Estimacion de Datos para el Promedio de Contaminantes por Periodo Zona A

Informe
PERIODO co2 TVOC HCHO
Media 4,397,348 05122 00857
N 1599 1599 1599
Manana D

eV 5947159 041997 007685

Desviacion
Media 4,458,011 05521 00887
Tarde \ 1599 1599 1599
eV, 5941321 044299 007324

Desviacion
Media 4,442,889 105693 ,00899
1599 1599 1599

Noche 5

eV, 6014919 042599 007877

Desviacion
Media 4,432,750 05445 00881
Total N 4797 4797 4797
V. 5972217 043033 007632

Desviacion

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla tal las medias de CO2 son similares en los tres periodos:

mafana (4,397,348 ppm), tarde (4,458,011 ppm) y noche (4,442,889 ppm). Las

desviaciones estandar también son similares, lo que sugiere una variabilidad

comparable durante todo el dia.

La concentracién de TVOC es ligeramente mayor en la noche (0.05693

mg/m3) que en la mafana (0.05122 mg/m3) y la tarde (0.05521 mg/m3). La
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La concentracion de HCHO es mas alta en la noche (0.00899 mg/m3) en
comparacion con la mafiana (0.00857 mg/m3) y la tarde (0.00887 mg/m3). Las

desviaciones estdndar son casi constantes en todos los periodos.

Tabla 4

Estimacidn de datos para el promedio de contaminantes por periodo zona b

Informe
PERIODO CO2 TVOC HCHO
Media 6,018,292 ,12438 ,02075
o 1950 1950 1950
Manana D
OV 13835120 084648 015774
Desviacion
Media 6,176,333 ,12945 ,02092
N 1950 1950 1950
Tarde D
OV. 14427760 089839 018064
Desviacion
Media 6,273,215 , 13795 ,02272
1950 1950 1950
Noche D
V. 14649607 112165 020542
Desviacion
Media 6,155,947 , 13060 ,02146
Total g 5850 5850 5850
OV, 14344383 096440 018250
Desviacion

Fuente: Elaboracion propia
La media de CO2 aumenta de la mafiana (6,018,292 ppm) a la noche
(6,273,215 ppm). Las desviaciones estdndar son mayores que en la Zona A,

indicando una mayor variabilidad.

La media de TVOC es mas alta en la noche (0.13795 mg/m3) que en la
mafiana (0.12438 mg/m3) y la tarde (0.12945 mg/m3). La variabilidad de TVOC

es mayor en la noche.

La concentracion de HCHO aumenta de la mafiana (0.02075 mg/m3) a la

noche (0.02272 mg/m3). La variabilidad de HCHO también es mayor en la noche.
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4.1.3. Promedio de contaminantes para cada clima en cada zona

Tabla b

Estimacién de Datos para el Promedio de Contaminantes por Clima Zona A

Informe
CLIMA CO2 TVOC HCHO
Media 4,454 886 ,05649 ,00897
2460 2460 2460
Soleado D
V. 6178405 042947 007690
Desviacion
Media 4,409,448 ,05231 ,00864
2337 2337 2337
Ventoso 5
V. 5730295 043028 007570
Desviacion
Media 4,432,750 ,05445 ,00881
Total 0 4797 4797 4797
&V. 5972217 043033 007632
Desviacion

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 5 la media de CO2 es ligeramente mayor en climas
soleados (4,454,886 ppm) que en climas ventosos (4,409,448 ppm). La desviacién
estdndar es mayor en climas soleados (6,178,405 ppm), indicando mayor

variabilidad en estas condiciones.

La concentracién de TVOC es ligeramente mayor en climas soleados
(0.05649 mg/m?3) que en climas ventosos (0.05231 mg/m?3). La desviacion estandar
es similar en ambos climas, aunque ligeramente mayor en climas ventosos

(0.043028 mg/m3).

La concentraciéon de HCHO es ligeramente mayor en climas soleados
(0.00897 mg/m?3) que en climas ventosos (0.00864 mg/m3). La desviacion estandar
es similar en ambos climas, aunque ligeramente mayor en climas soleados

(0.007690 mg/m?).
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Tabla 6

Estimacion de Datos para el Promedio de Contaminantes por Clima Zona B

Informe
CLIMA co2 TVOC HCHO
Media 6,203,307 13214 102207
3000 3000 3000
Soleado D
OV 14627897 095731 019554
Desviacion
Media 6,106,095 12897 102083
2850 2850 2850
Ventoso D
OV 14025057 097171 016748
Desviacion
Media 6,155,947 113060 02146
Total g 5850 5850 5850
OV 14344383 096440 018250
Desviacion

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla 6 la media de CO2 es mayor en climas soleados
(6,203,307 ppm) en comparacién con climas ventosos (6,106,095 ppm). La
desviacion estandar es mayor en climas soleados (14,627,897 ppm), indicando una

mayor variabilidad en estas condiciones.

La concentracion de TVOC es ligeramente mayor en climas soleados
(0.13214 mg/m3) que en climas ventosos (0.12897 mg/m3). La desviacién estandar

es ligeramente mayor en climas ventosos (0.097171 mg/mg3).

La concentracion de HCHO es mayor en climas soleados (0.02207 mg/m3)
en comparacion con climas ventosos (0.02083 mg/m3). La desviacion estandar es

mayor en climas soleados (0.019554 mg/m3), indicando mayor variabilidad.
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4.1.4. Analisis de la normal de los contaminantes atmosféricos Zona A

Tabla 7

Estimacién de Datos para el Promedio de Contaminantes Zona A periodo

Mafana
Zona A periodo mafana
ZONA Estadistico Error estandar

Media 4,397,348 148,725
Mediana 4,230,000
Varianza 3,536,870

CO2 Zona A  Desviacion estandar 5,947,159
Minimo 385,00
Maximo 794,00
Rango 409,00
Media ,05122 ,001050
Mediana ,04000
Varianza ,002

TVOC Zona A  Desviacion estandar ,041997
Minimo ,002
Maximo ,342
Rango ,340
Media ,00857 ,000192
Mediana ,00700
Varianza ,000

HCHO Zona A  Desviacion estandar ,007685
Minimo ,000
Maximo ,083
Rango ,083

Fuente: Elaboracion propia
Segun la Tabla 7 el CO2 muestra niveles significativamente variables con

una distribucion sesgada y colas pesadas.

TVOC exhibe concentraciones mas estables en comparacion con CO2,

pero con una distribucion extremadamente sesgada y colas pesadas.

HCHO presenta concentraciones relativamente constantes con una
distribucion moderadamente sesgada y colas pesadas.
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En ello mencionamos que los contaminantes en la Zona A durante el
periodo de la mafana presentan distribuciones sesgadas positivamente, con

asimetrias y curtosis altas, lo que sugiere la presencia de valores extremos altos.

La variabilidad es notable en CO2 y TVOC, con alta dispersion de los
datos, mientras que HCHO muestra una variabilidad moderada. Las medias
recortadas al 5% son consistentemente menores que las medias originales, lo que

indica que los valores extremos altos estan influyendo en las medias generales.

Para ilustrar la variabilidad en los niveles de CO2 durante el periodo de la
mafiana en la Zona A, se ha seleccionado el gréafico Q-Q normal y gréafico de cajas
que muestra claramente la distribucion de los datos y resalta las diferencias
significativas entre los quartiles. Este grafico fue elegido debido a su capacidad
para representar visualmente la dispersion de los datos, apoyando asi la discusién

sobre las variaciones diurnas en la contaminacion atmosférica.

Para analizar la normalidad de nuestros datos, utilizamos graficos Q-Q

normales. Estos graficos se basan en la siguiente formula:

Q observado = p + o * Q _normal

Donde:

- Q_observado: son los cuantiles de los datos observados
- M: es la media de la muestra
- o es ladesviacion estdndar de la muestra

- Q_normal: son los cuantiles de una distribucién normal estandar

Esta formula se aplica a todos los graficos Q-Q presentados a

continuacion.
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Figura 15
Gréfico Q-Q normal de CO2 zona A periodo Mafiana

Grafico Q-Q normal de CO2
para ZONA= Zona A

Normal esperado

300 400 500 600 700 800 00

Valor observado

Fuente: SPSS v26
Del grafico se muestra menos valores extremadamente bajos de los
esperados, una distribucion central que se aproxima a la normal y mas valores

extremadamente altos de lo esperado.

Figura 16

Diagrama de cajas CO2 zona A periodo Mafana
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Fuente: SPSS v26

El grafico muestra que las mediciones de CO2 en la Zona A tienen una

distribucion centrada alrededor de 420-430 ppm, con el 50% de los datos entre

99

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

aproximadamente 400 y 460 ppm. Lo mas notable es la gran cantidad de valores
atipicos por encima de 600 ppm, llegando hasta 800 ppm. Esto sugiere que
mientras la mayoria de las mediciones estan cerca de niveles normales de CO2 en
exteriores, hay eventos o ubicaciones frecuentes con concentraciones

significativamente mas altas.

Tabla 8

Estimacién de datos para el promedio de contaminantes zona A periodo tarde

Zona A periodo tarde

Error
estandar
Media 4,397,348 148,725
Mediana 4,230,000
Varianza 3,536,870
CO2  ZonaA  Desviacion o5 159
estandar
Minimo 385,00
Maximo 794,00
Rango 409,00
Media ,05122 ,001050
Mediana  ,04000
Varianza ,002

ZONA Estadistico

TVOC ZonaA  D8VIacion 1497
estandar
Minimo ,002
Maximo ,342
Rango ,340

Media ,00857 ,000192
Mediana  ,00700
Varianza  ,000

Desviacion
HCHO Zona A estandar ,007685
Minimo ,000
Maximo  ,083
Rango ,083
Fuente: Elaboracion propia
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CO2: muestra niveles significativamente variables con una distribucion

sesgada y colas pesadas.

TVOC: exhibe concentraciones mas estables en comparacion con CO2,

pero con una distribucion extremadamente sesgada y colas pesadas.

HCHO: presenta concentraciones relativamente constantes con una

distribucion moderadamente sesgada y colas pesadas.

Estas estadisticas proporcionan una comprension detallada de la
distribucion y variabilidad de cada contaminante en la Zona A durante el periodo
de la tarde, crucial para entender su impacto potencial en el entorno urbano

estudiado.

Figura 17

Grafico Q-Q normal de CO2 Zona A

Grafico Q-Q normal de CO2
para ZONA= Zona A

Normal esperado

300 400 500 600 700 800 900

Valor observado

Fuente: SPSS v26
Del grafico se muestra menos valores extremadamente bajos de los
esperados, una distribucion central que se aproxima a la normal y méas valores

extremadamente altos de lo esperado.
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Figura 18
Diagrama de cajas de C02 Zona A
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Fuente: SPSS v26
El grafico muestra las mediciones de CO2 en la Zona A. La mayoria de
los valores se concentran entre aproximadamente 400 y 450 ppm, con una
mediana alrededor de 425 ppm. Se observan numerosos valores atipicos por
encima de 600 ppm, llegando hasta cerca de 900 ppm. Esto indica que, aunque la
mayoria de las mediciones estdn dentro de un rango normal para ambientes

exteriores, hay frecuentes episodios de concentraciones de CO2

significativamente elevadas.

Tabla 9

Estimacion de Datos para el Promedio de Contaminantes Zona A periodo Noche

Zona A periodo noche

ZONA Estadistico Error estandar
CO2 i"”a Media 4,442,889 150,420
Mediana 4,280,000
Varianza 3,617,925
Desviacion estandar 6,014,919
Minimo 385,00
Maximo 813,00
Rango 428,00
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Zona

TVOC Media

Mediana

Varianza
Desviacion estandar
Minimo

Méaximo

Rango

Zona Media

HCHO

Mediana

Varianza
Desviacion estandar
Minimo

Méaximo

Rango

,05693

,04700
,002
,042599
,006
,384
378

,00899

,00700
,000
,007877
,000
,056
,056

,001065

,000197

Fuente: Elaboracion propia

CO2: muestra niveles variables con una distribucién sesgada y colas

pesadas durante la noche.

TVOC: exhibe concentraciones méas estables en comparacion con CO2,

pero con una distribucion extremadamente sesgada y colas pesadas.

HCHO: presenta concentraciones relativamente constantes con una

distribucion moderadamente sesgada y colas pesadas.

Estas estadisticas proporcionan una comprension detallada de la

distribucion y variabilidad de cada contaminante en la Zona A durante el periodo

de la noche, destacando patrones y variaciones que son fundamentales para

evaluar su impacto en el ambiente nocturno estudiado.
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Figura 19

Gréfico Q-Q normal de CO2

Grafico Q-Q normal de CO2
para ZONA= Zona A
75
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Fuente: SPSS v26

En la figura 19 el grafico se muestra menos valores extremadamente bajos
de los esperados, una distribucién central que se aproxima a la normal y mas

valores extremadamente altos que se esparcen a la derecha.

Figura 20
Diagrama de cajas de CO2
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Fuente: SPSS v26
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El grafico muestra las mediciones de CO2 en la Zona A. La mayoria de
los valores se concentran entre aproximadamente 400 y 460 ppm, con una
mediana cercana a 430 ppm. Se observan numerosos valores atipicos por encima
de 600 ppm, llegando hasta cerca de 800 ppm. Esto indica que, aunque la mayoria
de las mediciones estan dentro de un rango tipico para ambientes exteriores, hay
frecuentes episodios de concentraciones de CO2 significativamente elevadas en

la zona.

4.1.5. Analisis de la normal de los contaminantes atmosféricos Zona B

Tabla 10

Estimacion de Datos para el Promedio de Contaminantes Zona B periodo

Mafana
Zona B periodo mafiana
ZONA Estadistico E,rror
estandar
Media 6018292 313304
Mediana 5,900,000
Varianza 19,141,054
CO2  zZonap DeSVIACION 45455190
estandar
Minimo 385,00
Maximo 1062,00
Rango 677,00
Media ,12438 ,001917
Mediana ,10500
Varianza ,007
HCHO ZonaB D2SVIacion  ,e64g
estandar
Minimo ,007
Maximo ,490
Rango ,483
Media ,02075 ,000357
TVOC ZonaB Mediana ,01800
Varianza ,000
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Minimo ,000
Maximo ,083
Rango ,083

Fuente: Elaboracion propia

CO2 muestra niveles variables con una distribucion relativamente

simétrica y menos puntiaguda que la distribucién normal.

TVOC exhibe concentraciones mas estables en comparacion con CO2, con
una distribucion sesgada hacia valores mas altos y una distribucion mas

puntiaguda.

HCHO presenta concentraciones relativamente constantes con una
distribucion moderadamente sesgada y una distribucion més puntiaguda que la

distribucién normal estandar.

Estas estadisticas proporcionan una comprensién detallada de la
distribucion y variabilidad de cada contaminante en la Zona B durante el periodo
de la mafiana, destacando patrones y variaciones que son fundamentales para

evaluar su impacto en el ambiente estudiado.
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Figura 21

Gréfico Q-Q normal de C02 zona B

Grafico Q-Q normal de CO2
para ZONA= Zona B

Normal esperado

200 400 600 800 1.000 1.200

Valor observado

Fuente: SPSS v26

En la figura 21 el grafico se muestra una distribucion normal, ya que la
mayoria de los puntos se alinean cerca de la linea recta diagonal, hay ligeras
desviaciones en los extremos, especialmente en los valores mas altos, donde los

puntos se alejan de la linea diagonal.
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Figura 22

Diagrama de cajas de CO2 zona B
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Fuente: SPSS v26

El grafico muestra las mediciones de CO2 en la Zona B. La mayoria de los
valores se concentran entre aproximadamente 500 y 700 ppm, con una mediana
alrededor de 600 ppm. Se observan algunos valores atipicos por encima de 1000
ppm. Esto indica niveles de CO2 generalmente mas altos que en ambientes
exteriores tipicos, sugiriendo que la Zona B podria ser un espacio interior o un

area con menor ventilacion.

Tabla 11

Estimacion de Datos para el Promedio de Contaminantes Zona B periodo Tarde

Zona B periodo tarde

ZONA Estadistico E,r ror
estandar
Media 6176333 326724

Mediana 6,070,000
Varianza 20,816,026

CO2 Zona B Desviacit
ESVIACIoN 4 4 427 760
estandar
Minimo 385,00
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Zona B periodo tarde

ZONA Estadistico E,rror
estandar
Méaximo 1025,00
Rango 640,00
Media ,12945 ,002034
Mediana ,11400
Varianza ,008
TVOC ZonaB D&VIacion - negg39
estandar
Minimo ,001
Méaximo ,906
Rango ,905
Media ,02092 ,000409
Mediana ,01600
Varianza ,000
HCHO ZonaB D&SVIacion 18064
estandar
Minimo ,000
Maximo ,187
Rango ,187

Fuente: Elaboracion propia

CO2 muestra niveles variables con una media de 6,176,333 ppm en la
Zona B durante la tarde, con un rango amplio que va desde 385 ppm hasta 1,025
ppm. La distribucidn presenta una ligera asimetria positiva (0.404), indicando una
tendencia hacia concentraciones mas altas, aunque menos pronunciada que en
otros contaminantes. La alta varianza (20,816,026) sugiere una dispersion

significativa en los niveles de CO2.

TVOC exhibe una concentracion promedio de 0.12945 mg/m3 en la Zona
B durante la tarde, con una varianza moderada (0.008) y una distribucion sesgada
hacia valores mas altos (asimetria de 1.260). El rango de concentraciones va desde
0.001 mg/m3 hasta 0.906 mg/m3, mostrando una variabilidad considerable en los

niveles de contaminacién organica volatil total.
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HCHO presenta concentraciones relativamente estables con una media de
0.02092 mg/m3 en la Zona B durante la tarde. La varianza es baja (0.000), lo que
indica una concentracién constante de formaldehido en este periodo. La
distribucion esta sesgada hacia valores mas altos (asimetria de 1.726) y tiene una
curtosis alta (7.957), indicando una distribucién puntiaguda con valores

concentrados alrededor de la media.

Estos datos resaltan las diferencias significativas en la distribucion y
variabilidad de cada contaminante en la Zona B durante la tarde, proporcionando
informacién crucial para la evaluacién de su impacto ambiental y para la

implementacion de medidas de control y mitigacion adecuadas.

Figura 23

Grafico Q-Q normal de CO2 zona B

Grafico Q-Q normal de CO2
para ZONA= Zona B

MNormal esperado

200 400 600 800 1.000 1.200

Valor observado

Fuente: SPSS v26
La distribucion de CO2 en la Zona B es aproximadamente normal. Los
datos se ajustan bien a la linea diagonal en el centro, con ligeras desviaciones en

los extremos, especialmente en valores altos. El rango de valores observados va
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de 400 a 1100 ppm aproximadamente. En general, los niveles de CO2 siguen una

distribucion normal con algunas anomalias en los valores extremos.

Figura 24

Diagrama de cajas de CO2 zona B
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Fuente: SPSS v26

La mediana de CO2 es aproximadamente 600 ppm. El 50% central de los
datos se encuentra entre 500 y 725 ppm aproximadamente. Los valores minimo y
méaximo oscilan entre 400 y 1000 ppm. La distribucion parece ligeramente

asimétrica hacia arriba, con una cola més larga en los valores altos.

Esta representacion sugiere una variabilidad considerable en los niveles de
CO2 en la Zona B, con una concentracion central alrededor de 600 ppm, pero con

algunos valores extremos mas altos.

Tabla 12

Estimacion de Datos para el Promedio de Contaminantes Zona B periodo Noche

Zona B periodo noche

Error

ZONA Estadistico ,
estandar
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Media 6273215 331748
Mediana 6,190,000
Varianza 21,461,100

CO2  zonaB DeSVIACION 44 649607
estandar
Minimo 386,00
Méaximo 1051,00
Rango 665,00
Media ,13795 ,002540
Mediana ,11100
Varianza ,013

TVOC ZonaB D&VIacion 45165
estandar
Minimo ,005
Méaximo ,980
Rango ,975
Media ,02272 ,000465
Mediana ,01850
Varianza ,000
Desviacion

HCHO ZonaB estandar ,020542
Minimo ,000
Méaximo ,243
Rango ,243

Fuente: Elaboracion propia

CO2 en la Zona B durante la noche presenta una media de
aproximadamente 6,273,215 partes por millén (ppm), con un rango que va desde
386 ppm hasta 1,051 ppm. La distribucion muestra una leve asimetria positiva
(0.405) y una curtosis negativa (-0.507), indicando una distribucion menos
puntiaguda y mas dispersa de los datos. La alta varianza (21,461,100) sugiere una

considerable variabilidad en los niveles de CO2 durante este periodo.

TVOC tiene una concentracion promedio de 0.02272 mg/m3 en la Zona B
durante la noche, con una varianza baja (0.000) que indica una concentracién
relativamente constante de compuestos organicos volatiles totales. El rango de

concentraciones va desde 0.000 mg/m? hasta 0.243 mg/m3, mostrando una
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variabilidad moderada en los niveles de TVOC. La distribucion esta sesgada hacia
valores mas altos (asimetria de 2.460) y tiene una curtosis alta (13.716), indicando

una distribucion puntiaguda con valores concentrados alrededor de la media.

HCHO muestra una media de 0.02272 mg/m? en la Zona B durante la
noche, con una distribucion que también estd sesgada hacia valores mas altos
(asimetria de 2.460) y tiene una curtosis alta (13.716). La varianza es baja (0.000),
lo que indica una concentracion constante de formaldehido en este periodo, similar

a los resultados encontrados para TVOC.

Estos datos resaltan las diferencias en la distribucion y variabilidad de cada
contaminante en la Zona B durante la noche, proporcionando informacion valiosa
para la evaluacion de su impacto ambiental y la implementacion de medidas

adecuadas de control y mitigacion.

Figura 25

Grafico Q-Q normal de CO2 zona B

Grafico Q-Q normal de CO2
para ZONA= Zona B

Normal esperado
(=)

200 400 G600 a0o 1.000 1.200

Valor observado

Fuente: SPSS v26
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Figura 26

Diagrama de cajas de CO2 zona B
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Fuente: SPSS v26

El grafico muestra la distribucion de CO2 en la Zona B que la mediana:
Cerca de 600 unidades, ademas el rango rango total va entre 400 y 1050 ppm
aproximadamente, el 50% central de los datos se encuentra entre 500 y 725 ppm,
hay ligera asimetria hacia valores altos, variabilidad considerable con algunos

valores extremos elevados.

En resumen, los niveles de CO2 en la Zona B se concentran alrededor de
600 unidades, pero muestran una amplia variacion, con algunos picos notables en

el extremo superior.
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4.1.6. Mapas de interpolacion Kriging

Figura 27

Concentracion CO2 zona A General
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El mapa muestra la concentracion de CO2 en la Zona A con variaciones

significativas: Niveles mas bajos en el centro-sur (azul), concentraciones mas altas
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en los bordes, especialmente al norte (rojo), rango aproximado: 409-499 ppm,

puntos rojos indican sitios de muestreo.

Figura 28

Concentracion CO2 zona B General
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

116

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El mapa muestra la concentracion de CO2 en la Zona B con variaciones
significativas: Niveles mas bajos en el borde oeste (azul), concentraciones mas
altas en centro (rojo), rango aproximado: 446-708 ppm, puntos rojos indican sitios

de muestreo.
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Figura 29

Concentracion TVOC zona A General
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El mapa muestra la concentracion de TVOC en la Zona A con variaciones

significativas: Niveles mas bajos en el centro (azul), concentraciones mas altas en
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reducido borde (rojo) al oeste, rango aproximado: 0,03-0,12 mg/m3, puntos rojos

indican sitios de muestreo.

Figura 30

Concentracion TVOC zona B General

CONCENTRACION TVOC ZONA B
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El mapa muestra la concentracion de TVOC en la Zona B con variaciones

significativas: Niveles mas bajos en el borde (azul), concentraciones mas altas en
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el centro (rojo), rango aproximado: 0,02-0,2 mg/m3, puntos rojos indican sitios de

muestreo.

Figura 31

Concentracion HCHO zona A General
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El mapa muestra la concentracion de HCHO en la Zona A con variaciones

significativas: Niveles mas bajos del centro al este (azul), concentraciones mas

120

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

altas en reducido borde (rojo) al este, rango aproximado: 0,0-0,02 mg/mé, puntos

rojos indican sitios de muestreo.

Figura 32

Graéfico de Barras de Dimension para CO2 en las Zonas de Estudio

DIMENSION

615.4613

700
600
500
£ 400
o
a 300
200
100

443.19852

400 PPM
PROMEDIO
ATMOSFERICO

co2 co2
ZONA DE ESTUDIO
Fuente: Elaboracion Propia
Este grafico muestra las diferencias de la concentracion de CO2 entre las

zonas A 'y B, donde la Zona B es en 200 ppm aproximadamente mas que la Zona

A

Gréfico de Barras de Dimensién para TVOC y HCHO en las Zonas de

Estudio
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Figura 33

Gréfico de Barras de Dimension para TVOC y HCHO en las Zonas de Estudio
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Este grafico muestra las diferencias de la concentracion de TVOC, HCHO
entre las zonas A y B, donde en la Zona B ambos contaminantes son mayores
respecto a la Zona A. Sin embargo, el promedio de estos contaminantes no llega

a superar limites establecidos por las normativas.

Por otro lado, de acuerdo a la figura 24 Concentracion HCHO Zona B
General, podemos apreciar areas rojas con una concentracion de 0.04, y segun
(ACGIH) el limite es de 0.03 ppm (0.038 mg/m3), evidenciando que hay areas que
llegan a pasar el limite normativo establecido. De acuerdo a la imagen, la zona
roja representa alrededor del 10-15% del total de la zona coloreada. La leyenda
muestra que los tonos rojos indican las concentraciones mas altas de HCHO
(formaldehido) en la zona B, mientras que los tonos amarillos y verdes representan

concentraciones menores.
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Figura 34

Concentracion HCHO Zona B General

CONCENTRACION HCHO ZONA B
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

4.1.7. Analisis estadistico de los contaminantes atmosféricos

El estudio exhaustivo de los contaminantes atmosféricos (CO2, TVOC y
HCHO) en el sector urbano VI de Juliaca, a través de analisis estadisticos, graficos
y mapas de kriging, revela un panorama complejo y multifacético de la calidad

del aire en la zona.
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Hallazgos Principales:

Variabilidad Espacial: Los mapas de kriging evidencian una marcada
heterogeneidad en la distribucion espacial de los contaminantes. La Zona A
presenta una variabilidad mas pronunciada, con focos localizados de alta
concentracion, especialmente para TVOC y HCHO. En contraste, la Zona B
muestra una distribucion mas uniforme, pero con niveles generalmente mas

elevados de contaminantes.

Patrones Temporales: Los analisis estadisticos y gréficos Q-Q revelan
variaciones diurnas en las concentraciones de contaminantes. Se observa una
tendencia hacia concentraciones mas elevadas durante los periodos de tarde y

noche, particularmente para TVOC y HCHO.

Desviaciones de la Normalidad: Las distribuciones de los contaminantes
muestran desviaciones significativas de la normalidad, con asimetrias positivas y
presencia de valores atipicos, especialmente en los extremos superiores. Esto

sugiere la ocurrencia de eventos episddicos de alta contaminacion.

Influencia Climatica: Los mapas de kriging para condiciones soleadas y
ventosas revelan como las condiciones meteoroldgicas afectan la distribucion de
contaminantes. Los dias soleados presentan mayor variabilidad espacial, mientras

que los dias ventosos muestran una distribucion mas homogenea.

Diferencias entre Zonas: La Zona B presenta consistentemente niveles mas
altos de contaminantes que la Zona A, sugiriendo diferencias significativas en las
fuentes de emisién o en las condiciones de dispersion atmosférica entre ambas

areas.
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4.1.8. Discusion

El estudio detallado de los contaminantes atmosféricos (CO2, TVOC y
HCHO) en el sector urbano VI de Juliaca ha permitido identificar patrones de
distribucion y variabilidad que dependen tanto de la ubicacion geografica como
de los periodos del dia (mafana, tarde, noche). Se han observado diferencias
significativas en la calidad del aire entre diferentes areas y momentos del dia,

destacando la complejidad de la situacion ambiental en la zona.

En particular, se encontrd que las concentraciones de HCHO y TVOC en
algunas areas exceden los limites recomendados. Segun el Decreto Supremo N°
015-2005-SA, el limite de exposicién a corto plazo (STEL) para HCHO es de 0.3
ppm (0 0.37 mg/md). Los resultados muestran que, en ciertas areas, las
concentraciones de HCHO superaron este limite, alcanzando hasta 0.5 mg/m? en

momentos puntuales, lo que representa un riesgo significativo para la salud.

Respecto al CO2, la normativa del MINSA establece que una
concentracion superior a 400 ppm por encima del valor inicial indica una
ventilacion inadecuada, lo que podria requerir intervencion. En Juliaca, se
observaron concentraciones que en algunas zonas superaron en mas de 450 ppm
el nivel basal, incluso llegando hasta 1000 ppm, lo que sugiere la urgente

necesidad de mejorar la ventilacion y la calidad del aire en esas areas.

Lillesand, Kiefer, y Chipman (2015) enfatizan la importancia del analisis
espacial, como el uso de mapas de kriging, para identificar la heterogeneidad en
la distribucion de contaminantes. Este enfoque es evidente en la marcada
variabilidad espacial observada entre las Zonas Ay B, lo que refleja como factores

geograficos y estructurales influyen en la distribucion de la contaminacién. Segun
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Longley et al. (2015), los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permiten un
andlisis més profundo de estos patrones espaciales y su relacion con la

infraestructura urbana y la cobertura vegetal.

Adicionalmente, los patrones temporales revelan que las concentraciones
de TVOC y HCHO tienden a aumentar durante la tarde y la noche, sugiriendo que
las condiciones meteorologicas y la actividad humana juegan un papel crucial en
la dispersion de contaminantes. Esto se alinea con los estudios de Gilbert (1987)
sobre el muestreo ambiental, que destacan la importancia de considerar las

variaciones diurnas al evaluar la calidad del aire.
4.2. CARACTERISTICAS DE LA TIPOLOGIA DE AREAS VERDES URBANAS

4.2.1. Dimension del tipo de areas verdes por zona

Tabla 13

Tabla de Dimension de Areas Verdes por Tipo

DIMENSIO

ZONA TIPO N UNIDAD
A CESPED 13351 m2
A ARBOLES 106 unidad
A ARBUSTO 1118 unidad
B CESPED 2670 m2
B ARBOLES 29 unidad
B ARBUSTO 184 unidad
Fuente: Elaboraci6n propia
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42.1.1. Zona A

Césped: Con 13,351 m?, la zona A cuenta con una amplia cobertura

de césped, lo cual sugiere grandes areas recreativas o de esparcimiento.

Arboles: La zona A tiene 106 arboles, indicando una distribucion

moderada, probablemente en calles, parques, o jardines.

Arbustos: Hay 1,118 arbustos en la zona A, lo que indica una alta
densidad, posiblemente utilizada para cercas naturales, jardines

ornamentales, o barreras visuales.
42.1.2. ZonaB

Césped: Con 2,670 m2, la zona B tiene una menor cobertura de
cesped comparada con la zona A, sugiriendo areas verdes mas pequefias o

menos desarrolladas.

Arboles: La zona B posee solo 29 arboles, lo que implica una
menor presencia arbdrea, menos sombra y potencialmente menos

biodiversidad.

Arbustos: Con 184 arbustos, la zona B también tiene una densidad

de arbustos menor que la zona A, indicando menos vegetacion baja.

4.2.1.3. Mapa del tipo de &reas verdes presente en las zonas de

estudio:
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Figura 35

Areas verdes presente en las Zona A de Estudio
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18
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4.2.1.4. Graéfico de barras de dimension para césped en las zonas de

estudio

Figura 36

Graéfico de Barras de Dimension para Césped en las Zonas de Estudio
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Fuente: Elaboracion Propia
Este gréfico muestra las diferencias en la cobertura de césped entre las

zonas Ay B.

Figura 37

Gréfico de Barras de Dimension para Arboles y Arbustos en las Zonas de

Estudio
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Fuente: Elaboracion Propia
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Este grafico compara la cantidad de arboles y arbustos en las zonas Ay B,

destacando las diferencias en la cantidad de vegetacion individual.

4.2.2. Distribucion areas verdes por zona segun INAPMAS

Tabla de distribucién de areas verdes por tipo, segun Instituto Nacional de

Proteccion del Medio Ambiente para la Salud

Tabla 14

Distribucion de areas verdes por tipo

ZONA TIPO CANTIDAD AREA TOTAL
A PLAZUELAS 6 2402 m2
A PLAZAS 3 3950 m2
PARQUE
A L OCAL 4 9700 m2
B PLAZAS 1 3350 m2

Fuente: Elaboracion propia

42.2.1. Zona A

Plazuelas: La zona A cuenta con 6 plazuelas que suman un area
total de 2,402 m2. Estas areas pequefias tienen el fin de recreacion pasiva
con actividades recreativas menores y mejorar el entorno urbano de

acuerdo al INAPMAS.

Plazas: Hay 3 plazas en la zona A con un érea total de 3,950 m2.
Las plazas son areas destinadas para fines civicos y recreativos que pueden
albergar eventos comunitarios y proporcionar espacio para el

esparcimiento.

Parques Locales: La zona A tiene 4 parques locales que ocupan un

area total de 9,700 m2. Estos parques son esenciales para actividades
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recreativas mas amplias, ejercicio y contacto con la naturaleza segun

INAPMAS.
42.2.2. ZonaB

Plazas: En la zona B hay 1 plaza con un érea total de 3,350 m2.
Aungue hay menos plazas en comparacion con la zona A, el area de esta
Unica plaza es significativa y puede servir como un centro de actividades

comunitarias y recreativas.

Figura 38

Mapa de Distribucion de Areas verdes presente en las Zonas de Estudio
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

En la figura tal se puede apreciar la distribucion de las areas verdes segun

INAPMAS.
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Figura 39

Grafico de Barras de la cantidad de areas verdes en las Zonas de Estudio
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Fuente: Elaboracion Propia
Zona A: Muestra una mayor diversidad y cantidad de areas verdes, con
maultiples plazuelas, plazas y parques locales, sumando un area considerable para

el esparcimiento y recreacion de los residentes.

Zona B: Aungue cuenta con menos variedad en los tipos de areas verdes,
la Unica plaza tiene un area considerable, sugiriendo que puede ser un punto
central para la comunidad. La menor cantidad y variedad de &reas verdes en esta

zona indica una menor infraestructura verde comparada con la zona A.

4.2.3. Tipologia de areas verdes por zona

Tabla 15

Tipologia de arboles Zona A

NOMBRE >
ZONA TIPO COMUN NOMBRE CIENTIFICO CANTIDAD
A Arbol Anacardiaceas Schinus molle (molle) 4
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ZONA TIPO l\é:OOI\KI/IBURNE NOMBRE CIENTIFICO CANTIDAD
A Arbol Chachacomo Escallonia resinosa 6
A Arbol Meliaceas ;fgrr:)la lilloi (cedro de 11
A Arbol Capuli Prunus serotina 15
A Arbol Pino laricio Pinus nigra 25
A Arbol Cancro del cipres Seiridium unicorne 36
A Arbol Acacia Acacia ampliceps 6
A Arbol Eaucalipto Eucalyptus camaldulensis 3

TOTAL 106

Fuente: Elaboracion Propia

La zona A presenta una amplia diversidad de especies arbdreas con un
total de 8 tipos diferentes de &rboles. Con las principales especies: Pinus nigra
(Pino Laricio): 25 arboles, la especie mas numerosa en esta zona. Seiridium

unicorne (Cancro del Ciprés): 36 arboles, también muy comun.

Tabla 16

Tipologia de arbustos Zona A

- NOMBRE CANTIDA
ZONA TIPO NOMBRE COMUN CIENTIEICO D
A Arbusto Altramuz del diablo Anagyris foetida 857
A Arbusto Budlejaceas Bl.JddIeJa corlacea 128
(c'olle)
A Arbusto Caprifoliaceas Sambucus nigra 64
(sauco)
A Arbusto Geranio Pelargonium 35
peltatum
A Arbusto Formio Phormium tenax 15
A Arbusto Alheli Matthiola incana, 12
A Arbusto Cala de etiopia Zant_ede_schla 7
aethiopica

133

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

TOTAL 1118

Fuente: Elaboracion Propia

La zona A también muestra una significativa diversidad de arbustos, con
7 tipos diferentes encontrados en la Zona de Estudio. Teniendo las principales
especies: Anagyris foetida (Altramuz del Diablo): 857 arbustos, la especie
dominante, Buddleja coriacea (C'olle): 128 arbustos, Sambucus nigra (Sauco): 64

arbustos.

Tabla 17

Tipologia de arboles Zona B

NOMBRE NOMBRE
ZONA TIPO COMUN CIENTIFICO CANTIDAD
B Arbol  Pino laricio Pinus nigra 18
B Arbol  Cancro del Seiridium unicorne 11
cipres
TOTAL 29

Fuente: Elaboracion Propia

La zona B tiene una menor diversidad y cantidad de especies arboreas con
Pinus nigra (Pino Laricio): 18 arboles.Seiridium unicorne (Cancro del Ciprés): 11

arboles.

Tabla 18

Tipologia de arbustos Zona B

NOMBRE NOMBRE

ZONA TIPO COMUN CIENTIFICO CANTIDAD
Altramuz . .
B Arbusto del diablo Anagyris foetida 184

Fuente: Elaboracion Propia

En la zona B, solo se encuentra una especie de arbusto: Anagyris foetida

(Altramuz del Diablo): 184 arbustos.
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Ademas, de las especies presentes en las Zonas de Estudio podemos

recalcar que:

e Altramuz del Diablo (Anagyris foetida):
Propiedades: Resistente a la sequia y de bajo mantenimiento. Ideal para

condiciones aridas como las de Juliaca, puede prosperar con poca agua.

e Buddleja Coriacea (C'olle):
Propiedades: Atrae mariposas y otros polinizadores. Contribuye a la

biodiversidad urbana y mejora la calidad del aire al atraer polinizadores.

e Geranio (Pelargonium peltatum):
Propiedades: Tolerante a condiciones variables de luz y agua. Su
capacidad de adaptacion lo hace adecuado para areas urbanas donde las

condiciones pueden ser cambiantes.

e Caléndula (Matthiola incana):
Propiedades: Floracién abundante y resistencia a la contaminacion
atmosférica. Aporta color y vida, ademas de ser resistente a los efectos adversos

del ambiente urbano.

4.2.4. Analisis estadistico

Cobertura de Césped y Dimensiones Recreativas: La Zona A exhibe
una mayor cobertura de césped, indicativa de areas recreativas mas extensas como
plazas y parques locales, en contraste con la Zona B que tiene una menor extension

de areas verdes.

Distribucion y Biodiversidad Vegetal: La Zona A supera a la Zona B en

términos de cantidad y diversidad de arboles y arbustos. Esto sugiere una
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vegetacion mas densa y biodiversa, con especies adaptadas localmente como el
Molle y el Cedro de altura, que son beneficiosas para el climay el entorno urbano

de Juliaca.

4.2.5. Discusion

Los resultados obtenidos en el andlisis estadistico destacan diferencias
significativas en la tipologia de las areas verdes entre las Zonas A y B del sector
urbano VI en la ciudad de Juliaca. Estas diferencias confirman la hipdtesis
alternativa (H1), que establece que la planificacion urbana y el desarrollo
socioeconémico influyen de manera determinante en la configuracion de las areas
verdes urbanas. Especificamente, la Zona A, con una mayor cobertura de césped
y biodiversidad vegetal, refleja una planificacion mas orientada hacia el desarrollo
de espacios recreativos extensos y biodiversos, en contraste con la Zona B, que

presenta una menor extension y diversidad en sus areas verdes.

La literatura cientifica respalda la importancia de las areas verdes en la
mejora de la calidad de vida urbana, tal como lo sugieren estudios previos que han
demostrado que los entornos naturales pueden impactar positivamente en la salud.
Ademas, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) subraya la necesidad de al
menos un arbol por cada tres habitantes y entre 10 a 15 metros cuadrados de
espacio verde por habitante para asegurar una calidad del aire adecuada en las
ciudades. Estos estandares ponen en evidencia la insuficiencia de areas verdes en
la ciudad de Juliaca, que, segun el Plan de Desarrollo Urbano (PDU), requiere 300

hectareas adicionales de equipamiento recreacional.

136

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.3. RELACION DE LAS AREAS VERDES URBANAS EN LA REDUCCION

DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
4.3.1. Testde Moran

Figura 40

Test de moran Area verde - césped zona A general

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index 0.051025
z-score 2.360595 m=
p-value 0.018246

Significance Level Critical Value
(p-value) (z-score)
0.01
0.05
0.10
010
0.05
0.01

aooooen

Clustered

Given the z-score of 2.360595, there is a less than 5% likelihood that this clustered pattern
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran's Index 0.051025
Expected Index -0.006452
Variance 0.000593
z-score  2.360595

p-value 0.018246

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El Test de Moran para las areas verdes (césped) en la Zona A General
revela la presencia de autocorrelacion espacial significativa. Esto sugiere que las
areas verdes no estan distribuidas aleatoriamente en esta zona. En cambio, hay
agrupaciones donde las areas verdes tienden a estar cerca unas de otras, indicando
posibles patrones de planificacion o factores ambientales comunes que influyen

en su distribucién.
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Figura 4l

Histograma de analisis LISA Césped zona A

Histogram of AREA
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

La mayoria de las areas se concentran entre 3.2 y 153.6 unidades
cuadradas, hay una fuerte asimetria positiva, con pocas areas grandes, la media
(79.44) es mayor que la mediana (37.33), confirmando esta asimetria, la
desviacion estandar es alta (147.47), indicando gran variabilidad en los tamafios y
hay pocos casos de areas muy grandes, representados por las barras bajas a la
derecha. En resumen, la mayoria de las areas de césped son pequefias, con algunos

casos excepcionales de areas mucho maés grandes.

Figura 42

Scatterplot de Moran del Anélisis LISA

Moran's Scatterplot

Spatial Lag

R2 = 0,00

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

AREA (z-Transformed)
Fuente: ArcGIS Pro v3.18

La mayoria de los puntos se concentran cerca del origen (0,0). Hay poca
dispersion, indicando baja variabilidad espacial. No se observa un patrén claro de

agrupacion en cuadrantes especificos. El valor de | de Moran es 0.06, muy cercano
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a cero. Esto sugiere una autocorrelacion espacial débil o nula. Significando que

cada &rea de césped tiene un tamarfio independiente de sus vecinas.

Figura 43

Test de Moran CO2 zona A General

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index 0.164136
2z-score 1.968129 =31
p-value 0.043053

Significanca Lavel Critical value
(prvalue) (z-score)
0.01

Dispersed Random Clustered

Given the z-score of 1.968129, there is 3 less than 5% likelihood that this dustered pattem
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran’s Index | 0.164136
Expected Index -0.025000
Variance | 0.009235
z-score  1.968129

p-value 0.049053

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El Test de Moran para la concentracion de CO2 en la Zona A General
indica una autocorrelacién espacial significativa. Esto implica que los niveles de
CO2 no estén distribuidos de manera uniforme en la zona. Es probable que existan
agrupaciones de alta y baja concentracion de CO2, lo cual puede estar asociado
con fuentes especificas de emision o caracteristicas geogréficas que afectan la

dispersion del contaminante.
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Figura 44

Andlisis Lisa CO2 zona A General

Histogram of CO2_ppm_

— Mean : 443,19852

— Med

404,5 4358 467,2 498,5 529,8 561,2 592,5

Fuente: ArcGIS Pro v3.18 o

La distribucion de CO2 es asimétrica positiva. La mayoria de los valores
se concentran entre 404.5 y 467.2 ppm. La media (443.19 ppm) es mayor que la
mediana (429.95 ppm), confirmando la asimetria. Hay algunos valores atipicos

altos, extendiéndose hasta 592.5 ppm.

Figura 45

Scatterplot de Moran del Analisis LISA CO2 zona A General

Moran's Scatterplot

—R2=0,13

Spatial Lag
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Fuente: ArcGIS Pro v3.1
Muestra una débil autocorrelacion espacial positiva (I de Moran = 0.13).
Los puntos estan dispersos, pero con una ligera tendencia positiva. La mayoria de

los puntos se agrupan cerca del centro, indicando poca variabilidad espacial.
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Figura 46

Test de Moran TVOC zona A General

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index 0154136 Significance Level Critical Value
2-score 156312 B lv*:';)
prvalue 0.048053 "

Given the 2-score of 1.958125, there is 3 less than 5% likelihood that this clustered pattern
could be the result of random chance,

Global Moran's I Summary
Moran's Index | 0.164136
Expected Index  -0.025000
Variance 0.009235
z-score  1.968129
pvalue | 0.049053

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El Test de Moran para TVOC (Compuestos Organicos Volatiles Totales)
en la Zona A General muestra una autocorrelacion espacial significativa. Esto
sefiala que las concentraciones de TVOC no estan distribuidas al azar y que
existen patrones espaciales donde las concentraciones similares estan agrupadas.
Esto puede indicar fuentes especificas de emision o barreras naturales que limitan

la dispersion de estos contaminantes.

Figura 47

Andlisis LISA TVOC zona A General

Histogram of TVOC_mg_m3_
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18
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La distribucion de concentraciones de TVOC estd sesgada hacia la
derecha. La mayoria de los valores se agrupan entre 0,02 y 0,07 mg/m3. La media
(0,0544 mg/m3) es ligeramente superior a la mediana (0,04792 mg/m3),
confirmando el sesgo a la derecha. Existen algunos valores atipicos més altos que

Ilegan hasta aproximadamente 0,17 mg/m3.

Figura 48

Scatterplot de Moran del Analisis LISA TVOC zona A General

Moran's Scatterplot

Y]

Spatial Lag
DWSI
n

R2=0,14

N
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TVOC_mg_m3_ (z-Transformed)

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Autocorrelacion espacial positiva débil (R2 = 0,14). La mayoria de los
puntos se agrupan alrededor del centro, indicando poca dependencia espacial.
Existen algunos valores atipicos en el cuadrante superior derecho, sugiriendo

algunos grupos de altas concentraciones.
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Figura 49

Test de Moran HCHO zona A General

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index 0.320752
z-score 2455002
p-value 0000544

Significance Level Critical Valos
(prvalue) (z-scare)

0.01 <-2.58

0.05 2.58 - -1.96

0.0 -1.96 - -1.63

naooooe

Random Clustered

Given the z-score of 3.458002, there is a less than 1% likelihood that this clustered pattern
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary

Moran's Index 0320752
Expected Index -0.025000
Variance 0.009997
z-score | 3.458002
p-value 0.000544

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El Test de Moran para HCHO (Formaldehido) en la Zona A General indica
una autocorrelacion espacial significativa. La distribucién del formaldehido no es
aleatoria y muestra patrones de concentracion. Estos patrones podrian estar
influenciados por fuentes especificas de emision o condiciones ambientales que

afectan su dispersion.

Figura 50

Andalisis LISA HCHO zona A General

Histogram of HCHO_mg_m3_
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18
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La distribucion de HCHO esta sesgada hacia la derecha. La mayoria de los
valores se concentran entre 0,003 y 0,014 mg/m3. La media (0,0088 mg/m3) es
ligeramente superior a la mediana (0,00759 mg/m3), confirmando el sesgo. Hay

algunos valores atipicos altos, llegando hasta 0,024 mg/m3.

Figura 51

Scatterplot de Moran del Analisis LISA HCHO zona A

Moran's Scatterplot

Spatial Lag

R2 = 0,33

-4 -3 —‘2 -1 1] i 2 3 4‘
HCHO_mg_m3_ (z-Transformed)

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Existe una autocorrelacion espacial positiva moderada (R2 = 0,33). Los
puntos muestran una tendencia ascendente, indicando que valores similares
tienden a agruparse espacialmente. Hay algunos puntos en los cuadrantes superior

derecho e inferior izquierdo, sugiriendo agrupaciones de valores altos y bajos.
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Figura 52

Test de Moran CO2 soleado zona A

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index 0.173031
Z-score 2.003719 B
p-value 0.045100

Significance Level
(pvalue)
0.01

apooone

>2.58

Given the z-score of 2.003719, there is a less than 5% likelihood that this clustered pattern
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran's Index 0.173031
Expected Index -0.025000
Variance 0.009768
z-score 2.003719

p-value 0.045100

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El Test de Moran para CO2 en condiciones soleadas en la Zona A muestra
una autocorrelacion espacial significativa. Esto indica que las concentraciones de
CO2 presentan agrupaciones especificas bajo estas condiciones climaticas,
posiblemente debido a la influencia de la radiacion solar en la dispersion y

acumulacion del CO2.

Figura 53

Andlisis LISA CO2 soleado zona A

Histogram of CO2_ppm_

o
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18
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La distribuciéon de CO2 es asimétrica, con una cola hacia la derecha. La
mayoria de los valores se concentran entre 400 y 450 ppm. La media (445.49 ppm)
es mayor que la mediana (430.15 ppm), lo que confirma la asimetria positiva. Hay

algunos valores atipicos altos, extendiendose hasta cerca de 600 ppm.

Figura 54

Scatterplot de Moran del Analisis LISA

Moran's Scatterplot

Spatial Lag
% $

R2=10,15

-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
C0O2_ppm_ (z-Transformed)

Fuente: ArcGIS Pro v3.1

Muestra una ligera tendencia positiva (R2 = 0.15), lo que sugiere una débil
autocorrelacién espacial positiva. La mayoria de los puntos se agrupan cerca del
centro, indicando que muchas &reas tienen valores de CO2 similares a sus vecinos.
Hay pocos valores extremos, lo que sugiere que las concentraciones de CO2

cambian gradualmente en el espacio.
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Figura 55

Test de Moran CO2 ventoso zona A

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index 0.152423
Z-score 1.824158 £1
p-value 0.068128

Signifieance Level
(prvalue)
0.01

anooooe

Given the z-score of 1.824158, there is a less than 10% likelihood that this clustered pattern
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran's Index 0.153423
Expected Index -0.025000
Variance 0.009567
z-score 1.824158

p-value 0.068128

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El valor del indice de Moran para el CO2 en condiciones ventosas en la
Zona A es 0.15, con un p-valor de 0.68. Este resultado indica que no hay una
significacion al ser el p-valor mayor a 0.05, lo que implica que las concentraciones

de CO2 estéan distribuidas al azar y que no presentan un patron espacial definido.
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Figura 56

Test de Moran CO2 mafiana zona A

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index 0.164056
2z-score 1.035810 £=1
p-value 0.054127

Significance Level

il 4o

Dispersed

Given the z-score of 1.925819, there is a less than 10% likelihood that this clustered pattern
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran's Index 0.164056
Expected Index -0.025000
Variance 0.009637
z-score 1.925819

p-value 0.054127

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Los datos muestran una tendencia débil hacia la agrupacion espacial, pero
el resultado no es estadisticamente significativo al nivel convencional del 5%,
aunque estad muy cerca. Esto sugiere que puede haber algun grado de dependencia
espacial en los datos, pero no es concluyente. El grafico afirma que hay menos del

10% de probabilidad de que este patron agrupado sea resultado del azar.

Figura 57

Andlisis LISA CO2 mafiana zona A

Histogram of CO2_ppm_
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18
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Figura 58

Scatterplot de Moran del Andlisis LISA

Moran's Scatterplot
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-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4
CO2_ppm_ (z-Transformed)

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El analisis LISA para el CO2 durante la mafiana en la Zona A revela
clusters significativos. Areas con altos niveles de CO2 que estan rodeadas por
areas con altos niveles de CO2 (high-high clusters) sugieren que hay fuentes
locales o condiciones que favorecen la acumulacion de CO2 en estas areas. Esto
podria ser debido a la presencia de fuentes de emisidn especificas, como el trafico

vehicular o actividades industriales concentradas en estas areas.

Figura 59

Test de Moran CO2 tarde zona A

Spatial Autocorrelation Report

Significance Level
(pvalue)

0.01

0.05

Moran's Index 0.152624
Zz-score 1.798741 £
p-value 0.072060

3
Egi

Disparsad

Given the z-score of 1.798741, there is a less than 10% likelihood that this dustered patterm
could be the result of random chance.
Global Moran's I Summary
Moran's Index 0.152624
Expected Index -0.025000
Variance 0.009751
z-score 1.798741

p-value 0.072060

Fuente: ArcGIS Pro v3.18
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El test de Moran para el CO2 durante la tarde en la Zona A es significativo,
indicando una autocorrelacién espacial positiva. Esto sugiere que las
concentraciones de CO2 siguen un patron espacial definido, donde éreas con altos

niveles de CO2 estan cerca de otras areas con altos niveles de CO2.

Figura 60

Test de Moran CO2 noche zona A

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index 0.165363
z-score 1.038252 031
p-value 0.052502

Significance Level Critical Value
p-value) (z-score)

001
0.05
010

1.65-1.65
1.65- 196

apoooen

1.96 - 2.
>258

Clustered

Given the z-score of 1938252, there is 2 less than 10% likelihood that this clustered pattern
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran's Index 0.165363
Expected Index -0.025000
Variance 0.009646
Z-score 1.938252

p-value 0.052592

Fuente: ArcGIS Pro v3.18
El test de Moran para el CO2 durante la noche en la Zona A muestra una
autocorrelacién espacial significativa, sugiriendo que las concentraciones de CO2

siguen siendo elevadas en areas especificas durante la noche.
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Figura 61

Andlisis LISA CO2 noche zona A

Histogram of CO2_ppm_

o
S Mean : 444,22795

(=}

G2 — Median : 431,10526
StdDev : 41,9559%

406,3 438,9 471,5 504,1 536,7 569,3 601,9

CO2(ppm)
Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Distribucion asimétrica positiva (cola hacia la derecha). La mayoria de los
valores se concentran entre 406 y 471 ppm. Media (444.23 ppm) > Mediana
(431.11 ppm), confirmando la asimetria. Presencia de valores atipicos altos,
Ilegando hasta 601.9 ppm. Desviacion estdndar de 41.96 ppm indica variabilidad

moderada.

Figura 62

Scatterplot de Moran del Analisis LISA

Moran's Scatterplot

Spatial Lag
s
|

R2 = 0,14

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

C02_ppm_ (z-Transformed)
Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Tendencia positiva leve (R2 = 0.14), sugiriendo una débil autocorrelacion
espacial positiva. La mayoria de los puntos se agrupan cerca del centro, indicando
similaridad entre valores vecinos. Pocos valores extremos, lo que sugiere cambios
graduales en las concentraciones de CO2 en el espacio. El andlisis LISA revela

clusters significativos de CO2 durante la noche, indicando que las fuentes de
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emision de CO2 siguen activas o que las condiciones de dispersion son limitadas

durante este periodo.

Figura 63
Test de moran area verde - césped zona B general (no hay minimo 30

caracteristicas)

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index 0.378803
2-score 2.751505
p-value 0005831

aenooon

Random

Given the z-score of 2.751595, there is a less than 1% likelihood that this dlustered pattern
could be the resuit of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran's Index 0.378303
Expected Index -0.166667
Variance 0.039298
z-score 2.751595

p-value 0.005931

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El indice de Moran (0.378803) sugiere una autocorrelacion espacial
positiva. Aunque el p-valor (0.005931) es menor que 0.05, indicando significancia
estadistica, debemos ser cautelosos con esta interpretacion. El z-score (2.751595)
sugiere un patron mas agrupado de lo esperado por azar. Aunque los resultados
sugieren autocorrelacion espacial positiva y agrupamiento, la falta de suficientes

caracteristicas hace que estos resultados sean preliminares y no concluyentes.
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Figura 64

Test de Moran CO2 zona B general

Spatial Autocorrelation Report

Moran’s Index 0.523563
z-score 5,059319 ==
p-value 0.000000

Significance Level
(pvalue)
0.01

b
=i

Dispersed Random Clustered

Given the z-score of 5.059319, there is a less than 1% likelinood that this clustered pattern
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran's Index 0.523563
Expected Index -0.020408
Variance 0.011560
z-score | 5.059319
p-value 0.000000

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Basado en el gréfico, Indice de Moran: 0.523563, indica una fuerte
autocorrelacion  espacial positiva. P-valor:  0.000000, extremadamente
significativo (menor que 0.05). Z-score: 5.059319, muy alto, ubicado en la zona
roja del gréfico. Hay menos del 1% de probabilidad de que este patron agrupado

sea resultado del azar.

Figura 65

Analisis LISA CO2 noche zona B general

Histogram of CO2_ppm_

Count

Mean : 615,4613
— Median : 614,75543
StdDev : 87,15066

17,1 469,9 522,8 575,6 6284 681,2 734,1 786,9

CO2(ppm)
Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Del grafico la distribucion de CO2 muestra una forma aproximadamente
normal. El rango de valores va de 417.1 a 786.9 ppm. La media es 615.4613 ppm.
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La mediana es 614.75942 ppm, muy cercana a la media. Hay una ligera asimetria

positiva (cola hacia la derecha)

Figura 66

Scatterplot de Moran del Analisis LISA

Moran's Scatterplot

R2 = 0,51

Spatial Lag

-2 -1 0 1 2

C0O2_ppm_ (z-Transformed)
Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Diagrama de dispersion de Moran: Muestra una tendencia positiva (R? =
0.51), indicando autocorrelacion espacial positiva. La mayoria de los puntos se
concentran en los cuadrantes | (superior derecha) y Il (inferior izquierda). Esto
sugiere que valores altos de CO2 tienden a estar cerca de otros valores altos, y
valores bajos cerca de otros bajos. Hay algunos puntos atipicos en los cuadrantes

I1'y IV, que representan asociaciones espaciales negativas locales.
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Figura 67

Test de Moran TVOC zona B general

Spatial Autocorrelation Report

Moran’s Index 0.413186
z-score 4.040239
p-value 0.000053

peoooon

Random Clustered

Given the z-score of 4.040239, there is a less than 19 likelihood that this clustered pattem
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran's Index | 0.413186
Expected Index -0.020408
variance | 0.011517
z-score | 4.040239

p-value 0.000053

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

indice de Moran: 0.413186, indica una autocorrelacion espacial positiva
moderada a fuerte. P-valor: 0.000053, extremadamente significativo (mucho
menor que 0.05). Z-score: 4.040239, muy alto, ubicado claramente en la zona roja
del grafico. Hay menos del 1% de probabilidad de que este patron agrupado sea
resultado del azar. Los datos muestran un patron de agrupamiento claro, lo que
sugiere que valores similares de la variable analizada tienden a estar cerca unos

de otros en el espacio geografico.
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Figura 68

Analisis | LISA TVOC zona B general

Histogram of TVOC_mg_m3_

12
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Mean : 0,13055
— Median : 0,11842

CoLnt

stdDev : 0,06926

L N ARV

0,03 0,07 0,11 0,15 0,19 0,23 0,28 0,32

TVOC(mg/m3)
Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Este histograma muestra la distribucion de las mediciones de compuestos
organicos volatiles totales (TVOC) en mg/m3. La distribucién es sesgada a la
derecha, con la mayoria de los valores concentrados entre 0,03 y 0,15 mg/m3. La
media (0,13055) es superior a la mediana (0,11842), lo que confirma el sesgo a la
derecha. La desviacion tipica es de 0,06926, lo que indica una variabilidad

moderada en los datos.

Figura 69

Scatterplot de Moran del Anélisis LISA

Moran's Scatterplot

-

=

Spatial Lag

R2=10,35

.

3
-3 -2 -1 0 1 2 3

TVOC_mg_m3_ (z-Transformed)
Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Diagrama de dispersion de Moran: Este grafico de dispersion visualiza la
autocorrelacion espacial de las mediciones de TVOC. La pendiente positiva de la
linea de tendencia (R2 = 0,35) sugiere una autocorrelacion espacial positiva
moderada. Esto significa que las zonas con valores elevados de TVOC tienden a

estar cerca de otras zonas con valores elevados, y las zonas con valores bajos
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tienden a estar cerca de otras zonas con valores bajos. La dispersion de puntos en

torno a la linea indica cierta variabilidad en esta relacion.

Figura 70

Test de Moran HCHO zona B general

Spatial Autocorrelation Report

Moran's Index 0.385064
2z-5core 3.763773 EE
p-value 0.000154

Significance Level Critical Value
(p-value) (zscore)
001 <-258
0.05
010
010
0.05
001

apoooon

e
A

Dispersed ndor Clustered

Given the z-score of 3.783773, there is a less than 19 likelihood that this dustered pattern
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran's Index  0.385064
Expected Index -0.020408
Variance  0.011483
z-score  3.783773
p-value 0.000154

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El indice de Moran es 0.385064, indicando una autocorrelacion espacial
positiva. El z-score es 3.783773, lo que sugiere que el patrén observado es
estadisticamente significativo. El p-valor es 0.000154, muy por debajo del nivel
de significancia de 0.01, lo que confirma que el patron no es aleatorio. La
distribucion muestra que el resultado cae en la zona "Significativa" y "Agrupada"
(Clustered). La conclusién indica que hay menos del 1% de probabilidad de que

este patrén agrupado sea resultado del azar.
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Figura71

Analisis LISA HCHO zona B general

Histogram of HCHO_mg_m3_
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Se muestra la distribucion de HCHO (formaldehido) en mg/m3. La
distribucion esté sesgada hacia la derecha. La mayoria de los valores se concentran
entre 0.01 y 0.026 mg/m3. Media: 0.02145 mg/m3 Mediana: 0.01864 mg/ma3.

Desviacion estandar: 0.01296 mg/m3

Figura 72

Scatterplot de Moran del Anélisis LISA

Moran's Scatterplot

1 o®

R2 = 0,33

Spatial Lag

-3
-3 2 -1 0 1 2 3
HCHO_mg_m3_ (z-Transformed)

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Representa la autocorrelacion espacial de HCHO. El eje X muestra los
valores de HCHO transformados. El eje Y muestra los valores espacialmente
rezagados. La linea de tendencia positiva indica una autocorrelaciéon espacial
positiva. R2 = 0.33, sugiriendo una correlacion espacial moderada. Los puntos se
distribuyen en los cuatro cuadrantes, con concentracion en el tercero y primero,

indicando una mezcla de clusters altos-altos y bajos-bajos.
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Figura 73

Test de Moran CO2 soleado zona B

Spatial Autocorrelation Report

Moran’s Index 0487022
2-score 4,810959 =
p-value 0.000002

Significance Level
(p-value)

0.01

0.05

Clustered

Given the z-score of 4.810959, there is a less than 1% likelihood that this dlustered pattern
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran's Index 0.497022
Expected Index | -0.020408
Variance 0.011568
z-score | 4.810959

p-value 0.000002

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El grafico muestra indice de Moran: 0.497022, indicando una fuerte
autocorrelacién espacial positiva. Z-score: 4.810959, muy por encima del umbral
de significancia estadistica. P-valor: 0.000002, extremadamente bajo, rechazando
contundentemente la hipdtesis nula de aleatoriedad espacial. La distribucion
muestra que el resultado cae en la zona "Significativa" y "Agrupada” (Clustered).
En resumen, el test demuestra una autocorrelacion espacial positiva muy fuerte y
estadisticamente significativa, evidenciando un claro patrén de agrupamiento en

los datos analizados.
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Figura 74

Andlisis LISA CO2 soleado zona B

Histogram of CO2_ppm_
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Este histograma evidencia la distribucion de las concentraciones de CO2
en partes por millén (ppm). Los datos siguen aproximadamente una distribucion
normal con una ligera asimetria hacia la derecha. La concentracion media de CO2
es 620,23 ppm, la mediana es 616,84 ppm y la desviacion estandar es 90,86 ppm.

La mayoria de las mediciones se encuentran entre 550-700 ppm.

Figura 75

Scatterplot de Moran del Anélisis LISA

Moran's Scatterplot

Spatial Lag

R2=10,48

-2 -1 0 1 2

CO2_ppm_ (z-Transformed)
Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Este diagrama ilustra la autocorrelacion espacial de las concentraciones de
CO2. La pendiente positiva de la linea de tendencia (R2 = 0,48) indica una
autocorrelacion espacial positiva, lo que significa que valores similares de CO2
tienden a agruparse geogréficamente. El eje x muestra valores de CO2
transformados en z, mientras que el eje y probablemente representa el retraso

espacial de estos valores.
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Figura 76

Test de Moran CO2 ventoso zona B

Spatial Autocorrelation Report

Moran’s Index 0.521530
z-score 5.041484 =
p-value 0.000000

Significance Level
(p-value)
0.01

Clustered

Given the z-score of 5.041484, there is  less than 1% likelihood that this clustered pattern
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran's Index 0.521530
Expected Index -0.020408
Variance 0.011555
z-score 5.041484

p-value 0.000000

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El indice de Moran es 0.521530, indicando una fuerte autocorrelacion
espacial positiva. El z-score de 5.041484 y el p-value de 0.000000 demuestran
que este patron es estadisticamente significativo. La distribucion normal muestra
que el resultado cae en la zona "Significativa" a la derecha, confirmando un patrén
agrupado. El patron observado corresponde al "Clustered" (agrupado). el analisis
indica un patron espacial fuertemente agrupado y estadisticamente significativo

en los datos
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Figura 77

Andlisis LISA CO2 ventoso zona B

Histogram of CO2_ppm_
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Muestra la distribucion de concentraciones de CO2 en ppm. Media: 610.59
ppm. Mediana: 612.96 ppm. Desviacion estandar: 85.95 ppm. Distribucion
aproximadamente normal con ligera asimetria a la derecha. Rango principal de

concentraciones: 500-700 ppm.

Figura 78

Scatterplot de Moran del Anélisis LISA

Moran's Scatterplot
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R2 =105

Spatial Lag
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

0
C02_ppm_ (z-Transformed)

El diagrama de dispersion de Moran: Indica autocorrelacion espacial
positiva de CO2. Pendiente positiva (R? = 0.5) sugiere que valores similares de
CO2 tienden a agruparse geograficamente. Eje X: valores de CO2 estandarizados.
Eje Y: retraso espacial de estos valores. En conjunto, estos graficos sugieren que
las concentraciones de CO2 en el area estudiada tienen un patron espacial
definido, no aleatorio, con tendencia a la agrupacién de valores similares en areas
préximas.
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Figura 79

Test de Moran CO2 mafiana zona B

Spatial Autocorrelation Report

Moran’s Index 0.450640
Zz-score 4.378541 mm
p-value 0.000012

Significance Level Critical Value
(p-value) e,
o:

0.01
0.05
0.10

anoooon

|
|

significant

Given the z-score of 4.378541, there is 2 less than 1% likelihood that this clustered pattern
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran's Index  0.450640
Expected Index -0.020408
Variance 0.011574
z-score | 4.378541

p-value 0.000012

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El indice de Moran es 0.450640, indicando una autocorrelacion espacial
positiva. El z-score es 4.378541, lo que sugiere que el patrén observado es
estadisticamente significativo. El p-valor es 0.000012, muy po r debajo del nivel
de significancia de 0.01, lo que confirma que el patron no es aleatorio. La
distribucion muestra que el resultado cae en la zona "Significativa" y "Agrupada"
(Clustered). La conclusién indica que hay menos del 1% de probabilidad de que

este patrén agrupado sea resultado del azar.
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Figura 80

Andlisis LISA CO2 mafiana zona B

Histogram of CO2_ppm_
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El grafico muestra la distribucion de concentraciones de CO2 periodo
Mafiana en ppm. Media: 601.81 ppm. Mediana: 603.32 ppm. Desviacion estandar:
79.58 ppm. Distribucién aproximadamente normal con ligera asimetria a la

derecha. Rango principal de concentraciones: 510-680 ppm.

Figura 81

Scatterplot de Moran del Anélisis LISA

Moran's Scatterplot
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C02_ppm_ (z-Transformed)
Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El diagrama de dispersion de Moran: Indica autocorrelacion espacial
positiva de CO2. Pendiente positiva (R? = 0.4) sugiere que valores similares de
CO2 tienden a agruparse geograficamente. Eje X: valores de CO2 estandarizados.
Eje Y: retraso espacial de estos valores. En conjunto, estos graficos sugieren que
las concentraciones de CO2 en el &rea estudiada tienen un patrén espacial
definido, no aleatorio, con tendencia a la agrupacion de valores similares en areas

proximas.
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Figura 82

Test de Moran CO2 tarde zona B

Spatial Autocorrelation Report

Moran’s Index 0.515976
z-score 4.997954
p-value 0.000001

Significance Level Critical Value
(p-value) (z-score)
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(Random) P ——

Random Clustered

Given the z-score of 4.997954, there is a less than 19 likelihood that this dustered pattern
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran's Index 0.515976
Expected Index -0.020408
Variance 0.011518
Z-score 4.997954

p-value 0.000001

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El indice de Moran es 0.515976, indicando una autocorrelacion espacial
positiva. El z-score es 4.997954, lo que sugiere que el patrén observado es
estadisticamente significativo. El p-valor es 0.000001, muy por debajo del nivel
de significancia de 0.01, lo que confirma que el patron no es aleatorio. La
distribucion muestra que el resultado cae en la zona "Significativa" y "Agrupada”
(Clustered). La conclusién indica que hay menos del 1% de probabilidad de que

este patrén agrupado sea resultado del azar.
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Figura 83

Andlisis LISA CO2 tarde zona B

Histogram of CO2_ppm_
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CO2(ppm)
Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El grafico muestra la distribucion de concentraciones de CO2 periodo
Tarde en ppm. Media: 617.60 ppm. Mediana: 618.91 ppm. Desviacion estandar:
91.62 ppm. Distribucion aproximadamente normal con ligera asimetria a la

derecha. Rango principal de concentraciones: 520-690 ppm.

Figura 84

Scatterplot de Moran del Anélisis LISA

Moran's Scatterplot

Spatial Lag

R2 = 0,49

-2 -1

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

0
CO2_ppm_ (z-Transformed)

El diagrama de dispersion de Moran: Indica autocorrelacién espacial
positiva de CO2. Pendiente positiva (R? = 0.49) sugiere que valores similares de
CO2 tienden a agruparse geograficamente. Eje X: valores de CO2 estandarizados.
Eje Y: retraso espacial de estos valores. En conjunto, estos gréficos sugieren que
las concentraciones de CO2 en el &rea estudiada tienen un patron espacial
definido, no aleatorio, con tendencia a la agrupacion de valores similares en areas

proximas.
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Figura 85
Test de Moran CO2 noche zona B

Spatial Autocorrelation Report
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Dispersed Random Clustered

Given the z-score of 5.267019, there is a less than 1% likelihood that this dustered pattern
could be the result of random chance.

Global Moran's I Summary
Moran's Index 0.546101
Expected Index -0.020408
Variance 0.011569
z-score 5.267019

p-value 0.000000

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El indice de Moran es 0.546101, indicando una autocorrelacion espacial
positiva. El z-score es 5.267019, lo que sugiere que el patrén observado es
estadisticamente significativo. El p-valor es 0.000000, muy por debajo del nivel
de significancia de 0.01, lo que confirma que el patron no es aleatorio. La
distribucion muestra que el resultado cae en la zona "Significativa" y "Agrupada”
(Clustered). La conclusién indica que hay menos del 1% de probabilidad de que

este patrén agrupado sea resultado del azar.
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Figura 86

Andlisis LISA CO2 noche zona B

Histogram of CO2_ppm_

Mean : 626,969
— Median : 619,675
StdDev : 94,63139

Count

35,2 493 550,8 608,6 666,4 724,2 782 8398

C0O2(ppm)
Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El grafico muestra la distribucion de concentraciones de CO2 periodo
Noche en ppm. Media: 626.96 ppm. Mediana: 619.67 ppm. Desviacion estandar:
94.63 ppm. Distribucién aproximadamente normal con ligera asimetria a la

derecha. Rango principal de concentraciones: 540-720 ppm.

Figura 87

Scatterplot de Moran del Anélisis LISA

Moran's Scatterplot

Spatial Lag

R2 = 0,53

-2 -1

Fuente: ArcGIS Pro v3.18

0
C02_ppm_ (z-Transformed)

El diagrama de dispersion de Moran: Indica autocorrelacion espacial
positiva de CO2. Pendiente positiva (R? = 0.53) sugiere que valores similares de
CO2 tienden a agruparse geograficamente. Eje X: valores de CO2 estandarizados.
Eje Y: retraso espacial de estos valores. En conjunto, estos graficos sugieren que
las concentraciones de CO2 en el &rea estudiada tienen un patron espacial
definido, no aleatorio, con tendencia a la agrupacion de valores similares en areas

proximas.
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4.3.2. Mapas de interpolacion Kriging

Figura 88

Mapas Kriging CO2 Mafana Zona Ay B
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18
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El mapa de Kriging del CO2 en las zonas A y B durante la mafiana muestra
la distribucion espacial de las concentraciones de diéxido de carbono en ambas
zonas a primeras horas del dia. Observamos que las areas con mayor
concentracion de CO2 se localizan predominantemente en las zonas industriales
y de alto trafico vehicular. Esto sugiere que las actividades humanas y el trafico
son las principales fuentes de este contaminante en la mafiana. La interpolacion
Kriging revela patrones espaciales que indican zonas criticas donde se podrian

implementar medidas de mitigacion, como la creacion de més areas verdes.
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Figura 89

Mapa KRIGING TVOC mafiana zona Ay B
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El mapa de Kriging del TVOC (Compuestos Organicos Volatiles Totales)
durante la mafiana en las zonas A y B muestra una concentracion elevada en areas
residenciales y comerciales. Esto puede deberse al uso de productos domésticos y
comerciales que emiten estos compuestos. La identificacion de estas areas criticas
es crucial para orientar politicas publicas y recomendaciones para reducir el uso

de productos que emiten TVOC y promover alternativas mas sostenibles.
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Figura 90

Mapa KRIGING HCHO mafana zona Ay B
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El mapa de Kriging del formaldehido (HCHO) en la mafiana revela que las

concentraciones mas altas se encuentran en las areas industriales y cercanas a

ciertas instalaciones comerciales. El formaldehido es un contaminante asociado

con actividades industriales y ciertos procesos de fabricacion, asi como con

productos de consumo. Este andlisis subraya la necesidad de una regulacion mas

estricta y el monitoreo continuo en estas areas para proteger la salud pablica.
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Figura 91

Mapas Kriging CO2 tarde zona Ay B
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

En la tarde, el mapa de Kriging del CO2 muestra un desplazamiento en las
concentraciones hacia las zonas con alta actividad vehicular, posiblemente debido
al incremento del trafico durante las horas pico. Las concentraciones siguen siendo
elevadas en zonas industriales, indicando la persistencia de estas fuentes de
emision a lo largo del dia. Este patrén sugiere que las estrategias de mitigacion
deberian enfocarse en la reduccién de emisiones vehiculares y la mejora del

transporte pablico.
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Figura 92

Mapas Kriging TVOC tarde zona Ay B
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El anélisis Kriging del TVOC durante la tarde muestra una distribucion
mas dispersa en comparacion con la mafiana, pero con concentraciones aun altas
en areas comerciales. Esto podria estar relacionado con el aumento de actividades
comerciales y el uso continuo de productos que emiten estos compuestos. La
distribucion espacial indica la necesidad de politicas que fomenten practicas

comerciales mas sostenibles y el uso de productos menos contaminantes.
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Figura 93

Mapas Kriging HCHO tarde zona Ay B
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El mapa de Kriging del formaldehido en la tarde muestra una disminucién
en las concentraciones en comparacion con la mafiana, pero aun se observan altos
niveles en zonas industriales. Esto refuerza la relacion entre las actividades
industriales y las emisiones de formaldehido. La interpolacion Kriging es Gtil para
identificar puntos calientes y planificar intervenciones especificas para reducir las

emisiones.
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Figura 94

Mapas Kriging CO2 noche zona Ay B
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Durante la noche, el mapa de Kriging del CO2 indica una disminucion
general en las concentraciones en comparacién con el dia, pero las zonas
industriales y de trafico pesado aun presentan niveles elevados. Esto sugiere que,
aunque la actividad humana disminuye, las fuentes industriales siguen emitiendo
CO2. Las politicas de mitigacion deberian incluir regulaciones para controlar las

emisiones nocturnas de las industrias.
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Figura 95

Mapas Kriging TVOC noche zona Ay B
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

El mapa de Kriging del TVOC en la noche muestra una disminucion de las
concentraciones en areas comerciales y residenciales, lo que puede estar
relacionado con la reduccion de actividades que emiten estos compuestos. Sin
embargo, algunas areas siguen presentando niveles moderados, indicando la
presencia de fuentes persistentes. Este analisis puede guiar medidas para mejorar

la calidad del aire interior y exterior durante la noche.
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Figura 96

Mapas Kriging HCHO noche zona Ay B
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El mapa de Kriging del formaldehido en la noche muestra que las
concentraciones mas bajas se encuentran en comparacion con las mediciones
diurnas, pero las areas industriales aun presentan niveles significativos. Este
patréon refuerza la necesidad de una vigilancia continua y de estrategias de
mitigacion especificas para las zonas industriales, incluso fuera del horario

laboral, para proteger la salud de la poblacion.

4.3.3. Analisis estadistico

En ambas zonas A y B, como para los contaminantes (CO2, TVOC,
HCHO) los analisis espaciales mediante el Test de Moran y el analisis LISA
mostraron indices positivos y estadisticamente significativos en ambas zonas A y
B, indicando la presencia de autocorrelacién espacial positiva. Esto sugiere que

estas variables no se distribuyen aleatoriamente, sino que tienden a agruparse
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espacialmente. Por ejemplo, para el CO2 en la zona B, el indice de Moran fue de

0.523563 con un p-valor < 0.000001, indicando un fuerte agrupamiento espacial.

La distribucion de los contaminantes fue la siguiente: Para el CO2, las
concentraciones medias oscilaron entre 600-620 ppm aproximadamente, con
desviaciones estandar alrededor de 80-90 ppm. Los TVOC presentaron medias
cercanas a 0.13 mg/m3, con una alta variabilidad (desviacién estandar de 0.06926

mg/m3). EI HCHO mostré concentraciones medias alrededor de 0.02 mg/m3.

Respecto a la variacién temporal se observaron patrones de variacion
relevante en las concentraciones de contaminantes a lo largo del dia (mafiana,
tarde, noche). Por ejemplo, las concentraciones de CO2 en la Zona B tendieron a
ser méas altas en la noche (media de 626.96 ppm) comparado con la mafiana

(601.81 ppm).

Los mapas de interpolacion Kriging revelaron "puntos calientes" de
contaminacion, generalmente asociados a zonas industriales y de alto tréafico
vehicular. Se observo una tendencia a concentraciones mas altas de contaminantes
C0O2, HCHO y TVOC en areas con menos espacios verdes. Las zonas con mayor
densidad de &reas verdes tienden a presentar menores concentraciones de

contaminantes en los mapas de interpolacion.
4.3.4. Discusion

El andlisis estadistico realizado para evaluar la influencia de la
disponibilidad de &reas verdes urbanas en la reduccion de contaminantes
atmosféricos en el sector urbano V1 de Juliaca revela una correlacion significativa,
validando la hipotesis alternativa (H1). Los indices obtenidos mediante el Test de
Moran y el andlisis LISA indican una fuerte autocorrelacién espacial positiva en
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la distribucion de los contaminantes (CO2, TVOC, HCHO), lo que sugiere que
estas concentraciones no se distribuyen aleatoriamente, sino que se agrupan en
zonas especificas, generalmente asociadas a &reas con menor densidad de

vegetacion.

Los resultados obtenidos con los mapas de interpolacion Kriging refuerzan
esta observacion, identificando "puntos calientes"” de contaminacién en zonas con
baja densidad de areas verdes, particularmente en areas industriales y de alto
trafico vehicular. Esto es consistente con la literatura cientifica, tal como nos
menciona Hartig (2014) donde los entornos naturales, incluyendo las areas verdes
urbanas, pueden impactar positivamente la salud humana al mejorar la calidad del
aire a través de procesos naturales de absorcidon de contaminantes, en ello esto
subraya el papel crucial de las areas verdes urbanas en la absorcion vy
descomposicion de contaminantes atmosféricos. Como sefialan estudios previos,
los espacios verdes no solo actian como sumideros de carbono, sino que también
contribuyen a la reduccién de compuestos volatiles organicos (TVOC) y
formaldehido (HCHO), sustancias toxicas para la salud humana y el medio

ambiente.

La observacion de variaciones en las concentraciones de contaminantes
atmosféricos observadas en diferentes momentos del dia, con niveles mas altos de
CO2 durante la noche en la Zona B, sugiere que la dindmica diaria de la
contaminacion también esta influenciada por la disponibilidad de areas verdes.
Estos espacios pueden actuar como amortiguadores que mitiguen las variaciones
extremas en la calidad del aire, lo que subraya la necesidad de su adecuada

planificacion y distribucion en zonas urbanas.
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Desde una perspectiva de planificacion urbana y politica publica, los
resultados de este estudio enfatizan la necesidad de intervenir en las zonas
identificadas como "puntos calientes” de contaminacién para aumentar la
densidad de areas verdes. La intervencion estatal es esencial para asegurar una
distribucion equitativa de estos espacios, reconociendo su papel como bienes
publicos que generan externalidades positivas. Engel y Neut (1995) argumentan
que el mercado por si solo no es capaz de proporcionar y mantener de manera
Optima estos espacios, lo que hace crucial la participacion del estado en su

desarrollo y preservacion.
4.4. PROPUESTA DE INICIATIVA EN DISENO ARQUITECTONICO
4.4.1. Introduccion

Los jardines verticales, conocidos como muros verdes 0 muros Vvivos, son
una alternativa innovadora para el enverdecimiento urbano. Consisten en cubrir
superficies verticales con plantas ornamentales o comestibles, aprovechando
mejor el espacio urbano desperdiciado. Estos muros no solo ofrecen beneficios
visuales y ambientales, sino que también aumentan el valor de las propiedades,
actan como aislantes térmicos y acusticos, purifican el aire y mejoran la salud
psicoldgica. Pueden tener sistemas de riego automatico o manual, adaptandose a

cualquier proyecto urbano (Tandazo Calderon, 2015).

En Juliaca, la implementaciébn de muros verdes en zonas con alta
concentracion de CO2 puede mejorar la calidad del aire y el ambiente urbano,
proporcionando aislamiento térmico en temporadas de invierno y creando

espacios naturales en areas densamente pobladas (Navarro, 2013). Esta iniciativa
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complementa el estudio actual, proponiendo una estrategia para mejorar la calidad

de vida de los residentes.

4.4.2. Ubicacion de las zonas de alta concentracion

Mediante un mapa de Interpolacién Kriging con los datos totales, se
identifico la siguiente via seleccionada, que atraviesa una de las zonas con mayor
concentracion de CO2. Esta area, que va desde Jr. Jauregui con Jr. Salaverry,
pasando por la Plaza Mayor y continuando por Jr. Cuzco, muestra niveles

particularmente elevados de contaminacion.

Al intervenir esta via transversal, se aborda directamente uno de los puntos
mas criticos de contaminacion, permitiendo un impacto inmediato y significativo
en la reduccion de CO2, ademés de que la via seleccionada conecta puntos
importantes como la Plaza Mayor, lo que aumenta su relevancia y el potencial

impacto positivo de la intervencion en la dinamica urbana.

Estas areas fueron seleccionadas debido a que en la Zona B de estudio se
vio una mayor concentracion de contaminantes, resaltando el CO2, esto se llegd a

apreciar mejor en el mapa de Interpolacion Kriging que se muestra a continuacion.
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Figura 97

Mapas de Intervencion de Vias

INTERVENCION EN VIAS -ZONA B
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Fuente: ArcGIS Pro v3.18

Figura 98

Plano de Ubicacion de Calles a Intervenir

——
| Via de Intervencién por Alta Concentracién

Sector de Estudo B & Vi de Intervencion
N Q Plazs Mayor de Julisca
Q Real Plaza Julisca

Sector de Estusio 8
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En la figura tal se aprecia las calles de alta concentracion con mas detalle

respecto a la ciudad

4.4.3. Estudio previo sobre la captura de CO2

e Marchi et al. (2015): Este estudio encontré que un muro verde de 98 m?
en Italia puede capturar entre 13.4y 97.0 kg de CO2 al afio. La variabilidad
en la captura depende de factores como las especies vegetales utilizadas y
las condiciones climaticas locales. Este estudio enfatiza la capacidad
significativa de los muros verdes para contribuir a la reduccion de CO2 en
areas urbanas.

e Othman y Kasim (2017): Estos investigadores sefialaron que las
enredaderas y trepadoras pueden secuestrar entre 30 y 170 kg de CO2 por
afio, realizado en Malasia, dependiendo de la especie y las condiciones de
crecimiento. Este rango amplio destaca la importancia de seleccionar
adecuadamente las especies vegetales para maximizar la captura de CO2.

e Charoenkit y Yiemwattana (2016): EIl estudio realizado en Tailandia,
determinaron que la cantidad de CO2 capturada por los muros verdes varia
de 4.35 a 30.26 g por m?, lo que equivale aproximadamente a 1.58 a 11.05
kg de CO2 por metro cuadrado al afio. Este estudio proporciona una base
cuantitativa para estimar la capacidad de absorcion de CO2 de los muros

verdes en diferentes contextos urbanos.

El estudio "Evaluacion del impacto del prototipo de jardin vertical LWS
en el confort ambiental de una vivienda unifamiliar a 3800 m.s.n.m." proporciona
un antecedente valioso para nuestra investigacion sobre muros verdes en Juliaca.

Este trabajo evaluo la implementacion de un sistema de jardin vertical Living Wall
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System (LWS) en condiciones de gran altitud, similares a las de nuestra area de
estudio. Los resultados demostraron la viabilidad del sistema LWS en altitudes
elevadas, confirmando la posibilidad de implementar muros verdes en entornos
como Juliaca. Se observaron mejoras significativas en el confort térmico de la
vivienda y se identificaron especies vegetales como Bélsamo de limon (Melissa
officinalis) conocido como toronjil, capaces de adaptarse y prosperar a gran
altitud, proporcionando una base sélida para la seleccion de plantas en nuestro

proyecto.

Ademas, el estudio arrojo luz sobre aspectos cruciales como la eficiencia
del sistema en términos de aislamiento térmico y regulacién de humedad, el
consumo de agua necesario para mantener el jardin vertical, y el impacto en el
consumo energético de la vivienda. Se proporcionaron insights valiosos sobre los
requerimientos de mantenimiento a largo plazo y la percepcién de los ocupantes
de la vivienda. Estos hallazgos demuestran que, mas alla de la reduccion de CO2,
los muros verdes en entornos de gran altitud como Juliaca podrian ofrecer mejoras
significativas en el confort ambiental y la eficiencia energética de las
edificaciones, respaldando asi la viabilidad y los beneficios potenciales de nuestra

propuesta de iniciativa en el Sector Urbano VI.

Reduccion de CO2 observada:

e Reduccion de CO2 de 489.37 ppm a 445.10 ppm.

e Reduccidn total de CO2: 44.27 ppm.

e Conversion de ppm a mg/m? (usando condiciones estandar): 1 ppm =
1.96 mg/ms.

e Reduccion de CO2 en mg/m3: 44.27 ppm x 1.96 mg/m?3 = 86.37 mg/m3.
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Volumen de Aire Interior:

e Estimando el volumen de aire interior de 50 m?3 (tamafio estandar de una
habitacién).
e Reduccion total de CO2 en la habitacién: 86.37 mg/m3 x 50 m3 = 5.918.5

mg = 4.3185 g.

Reduccion de CO2 por m2 del Jardin Vertical:

e Reduccion total por 1.53 m2 de jardin vertical: 5.9185 g.

e Reduccion por m2 5.9185 g/ 1.53 m2 = 2,821 g/m?

Reduccibén total de CO2 en la habitacién

., 2
° Reduccion de CO2 porm Area del jardin vertical (m?)

e Reduccion de CO2 por m?= 14!';3185

~2.821365 g/m?

3m?2

Conversién a Anual:

e Concentracién en mg/m3=Concentracion en ppmx1.96(mg/m3)

e Suponiendo que esta reduccion es representativa de un dia:
Reduccidon anual por m?=2.821 g/m2x365 dias=747.565 g/m2 =
0.747565kg/m2

4.4.4. Implementacion de Muros Verdes

Descripcion de Muros Verdes: Los muros verdes son estructuras verticales
cubiertas de vegetacion que ayudan a absorber CO2, mejorar la calidad del aire y
proporcionar beneficios estéticos. Los muros verdes son una herramienta con
multiples beneficios comprobados para mejorar la gestion de las aguas pluviales
mediante el almacenamiento y la evapotranspiracion, pero también tienen otros

beneficios potenciales, que incluyen: purificacién del aire, efectos psicolégicos
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positivos, mejora estética, con esta técnica las plantas enraizan directamente en un
medio del cultivo vertical o sistema hidroponico y una cubierta vegetal bien

establecido (Raji et al, 2015).

4.4.4.1. Tipologia de muro verde:

Muros ligeros tipo Patrick Blanc: Se trata de una estructura de
soporte de piel vegetal que crea una separacion fisica entre la piel vegetal
y la capa de soporte del revestimiento de la fachada, evitando que las raices
de las plantas dafien el revestimiento. Siendo una estructura metélica
auxiliar que se caracteriza por su ligereza y puede fijarse sobre cualquier
tipo de soporte. El sistema de soporte se completa con una pelicula de PVC
de 1cm de espesor aportando rigidez y finalmente sobre esta se pega un
fieltro de poliamida antiséptico y permeable permitiendo que las plantas

inserten sus raices y el aprovechamiento de la distribucién de agua.

4.45. Estimacion de muros verdes

Volumen total de aire de la calle:

e Largo de la calle: 100 m

e Anchodelacalle: 9.5m

e Altura promedio de las viviendas: 7 m
e El volumen total de la calle es:

e Volumen total = LargoxAnchoxAltura = 100 mx9.5 mx7 m = 6650 m3

Calcular la reduccién total de CO2 necesaria para bajar de 600 ppm a un

nivel menor. Reduccion deseada: Suponemos una reduccién de 25 ppm (de
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600 ppm a 575 ppm). La masa de CO2 que corresponde a esta reduccion

en el volumen de aire de la calle:
Reduccion total:

m
C02(mg) = Reduccion(ppm) x Volumen de aire (m3) x 1.96 m—‘z

De acuerdo con la formula, aplicando a nuestros datos:
Reduccidn total de CO2 (mg)=25 x 6650x 1.96 = 326,725mg=326.725 ¢
Calcular cuantos metros cuadrados de muro verde se necesitan:

Sabiendo que, 1 m? de muro verde reduce aproximadamente 2.821 g/m? de

COz2 al dia.

La superficie total de muros verdes necesaria para reducir 326.725 g de

CO2 en un dia:
Superficie necesaria:

_ Masa de CO2 a reducir _326.725g
Reduccién por m?de muro verde g1 %

Resultado Final:

Para reducir la concentracion de CO2 en la calle de Juliaca de 600 ppm a
575 ppm, siendo esta significativa, es necesario aproximadamente 115.81 m? de

muros verdes instalados en las viviendas de dicha calle.
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4.4.6. Proceso de Implementacion:

Seleccion de Especies: Se utilizaran especies conocidas por su alta
capacidad de absorcién de CO2 y adaptabilidad al clima de Juliaca, como las

plantas existentes en las areas de estudio:

e Balsamo de limén (Melissa officinalis) como principal especie.

e Altramuz del Diablo: Resistente a la sequia y de bajo mantenimiento.

e Buddleja Coriacea: Atrae polinizadores y contribuye a la biodiversidad
urbana

e Geranio: Tolerante a condiciones variables con capacidad de adaptacion.

e Caléndula: Floracion abundante y resistencia a la contaminacion

atmosférica.

4.4.7. Metodologia de instalacion:

Instalacion de la Estructura de Soporte: Se monta un marco metalico
ligero, generalmente de aluminio o acero inoxidable, anclado a la fachada. Este
marco se disefia para mantener una camara de aire de aproximadamente 5 cm entre
la pared y el sistema vegetal, facilitando la ventilacion y previniendo problemas

de humedad.

Impermeabilizacion y Proteccién: Se aplica una capa de PVC expandido
de alta densidad sobre el marco metélico. Esta capa actla como barrera
impermeable y proporciona una superficie uniforme para los subsiguientes

componentes del sistema.

Implementacion del Sistema de Irrigacion: Se instala un sistema de riego

por goteo en la parte superior de la estructura. Este sistema se disefia para
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proporcionar una distribucion uniforme del agua y nutrientes, minimizando el

desperdicio y optimizando el uso de recursos hidricos.

Instalacion del Medio de Crecimiento: Se fijan dos capas de fieltro
geotextil no biodegradable al PVC. La primera capa funciona como barrera de
raices, mientras que la segunda sirve como medio de crecimiento para las plantas.
Este sistema de doble capa es fundamental para la distribucion uniforme de agua

y nutrientes.

Proceso de Plantacion: Se realizan incisiones estratégicas en la capa
exterior de fieltro para crear bolsillos de plantacion. Las especies vegetales,
seleccionadas segun criterios de adaptabilidad y disefio, se insertan en estos
bolsillos. La densidad de plantacién puede alcanzar hasta 30 plantas por metro

cuadrado.

Calibracion y Puesta en Marcha: Se realiza una fase de ajuste del sistema
de riego y fertilizacion, monitoreando el establecimiento inicial de las plantas y
realizando las modificaciones necesarias para optimizar el rendimiento del

sistema.

4.4.8. Presentacion de vistas y proyecciones
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Figura 99

Vista de la Intervencion de viviendas en Jiron Jauregui Cuadra 1

Fuente: Elaboracion propia

La implementacion de muros verdes en la cuadra 1 del Jirdn Jauregui dio
un total de 147 m2 de muros verdes, donde a partir del resultado de la estimacién
de reduccion de 25 ppm con 115 m2, la calle mostrada presenta mas areas en

muros verdes, estimandose una reduccion de 31 ppm.

Figura 100

Vista de la Intervencion de viviendas en Jirén Jauregui Cuadra 2

Fuente: Elaboracion propia
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La implementacion de muros verdes en la cuadra 2 del Jirdn Jauregui dio
un total de 105 m2 de muros verdes, donde a partir del resultado de la estimacion
de reduccion de 25 ppm con 115 m2, la calle mostrada presenta mas areas en

muros verdes, estimandose una reduccion de 43 ppm.

Figura 101

Vista de la Intervencion de viviendas en Jirén Cusco Cuadra 1

o B
=N AR

Fuente: Elaboric')n propia

La implementacidn de muros verdes en la cuadra 1 del Jirén Cusco dio un
total de 117.5 m2 de muros verdes, donde a partir del resultado de la estimacion
de reduccion de 25 ppm con 115 m2, la calle mostrada presenta mas areas en

muros verdes, estimandose una reduccién de 25.5 ppm.
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Figura 102

Vista de la Intervencidn de viviendas en Jirén Cusco Cuadra 2
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e,

Fuente: Elaboracion propia

La implementacion de muros verdes en la cuadra 1 del Jirén Cusco dio un
total de 153 m2 de muros verdes, donde a partir del resultado de la estimacion de
reduccion de 25 ppm con 115 m2, la calle mostrada presenta mas areas en muros

verdes, estimandose una reduccion de 33 ppm.

En resultado, las 4 calles intervenidas dan un promedio de reduccién de

CO2 de 27.8 ppm por calle.
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V. CONCLUSIONES

- El andlisis integral realizado confirma la hip6tesis general, demostrando que la
distribucion y la tipologia de las areas verdes urbanas en el sector urbano VI de
Juliaca tienen un impacto significativo en la reduccién de contaminantes
atmosféricos. Las zonas con una planificacion urbana méas orientada hacia la
inclusion de vegetacion especializada, como arboles y arbustos de hoja perenne,
muestran menores concentraciones de CO2, TVOC y HCHO. Los resultados
evidencian que las zonas con mayor densidad de areas verdes presentan una mejor
calidad del aire, mientras que las areas con menos vegetacion estan mas
expuestas a concentraciones mas altas de contaminantes. Estos hallazgos subrayan
la necesidad de una planificacion urbana que considere no solo la cantidad, sino
también la calidad y la distribucion de las reas verdes, para maximizar su efecto
positivo en la reduccion de la contaminacién atmosférica y mejorar la calidad de
vida en la ciudad de Juliaca.

- El andlisis estadistico confirma la hipotesis alternativa, mostrando diferencias
significativas en los niveles de contaminantes atmosféricos entre los barrios del
sector urbano VI de Juliaca. Los mapas de kriging y los andlisis espaciales
evidencian una clara variabilidad en la distribucion de contaminantes CO2, TVOC
y HCHO, donde la Zona B presenta concentraciones mas altas de contaminantes
en comparacién con la Zona A, lo que evidencia una variacion espacial en la
distribucion de contaminantes, influenciada por la ubicacién geografica y las
actividades industriales. Estos hallazgos subrayan la necesidad de intervenciones
especificas para abordar la contaminacion del aire en las areas mas afectadas,

refutando asi la hipétesis nula.
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- De acuerdo a el analisis realizado, confirma la hipotesis alternativa (H1) de que
existen diferencias significativas en la tipologia de areas verdes urbanas entre los
barrios del sector urbano VI en la ciudad de Juliaca. La Zona A presenta una
cobertura de césped mas amplia y una mayor biodiversidad vegetal en
comparacion con la Zona B. La falta de areas verdes adecuadas en el sector urbano
VI, en comparacion con los estdndares recomendados por la OMS, resalta la
necesidad de una revision y mejora en la estrategia de planificacion urbana para
asegurar una calidad de vida urbana 6ptima y un entorno saludable.

- El andlisis estadistico confirma la hipétesis alternativa (H1), estableciendo que
existe una relacion significativa entre la disponibilidad de &reas verdes urbanas y
la reduccion de contaminantes atmosféricos en los barrios del sector urbano VI en
la ciudad de Juliaca. Los resultados indican que las zonas con mayor densidad de
areas verdes tienden a presentar menores concentraciones de contaminantes
atmosféricos, como CO2, TVOC y HCHO, en comparacién con las zonas con
menor cobertura verde. Los mapas de interpolacion Kriging refuerzan estos
hallazgos al mostrar que las zonas con mayor presencia de areas verdes tienden a
tener mejor calidad del aire. Los cambios en los niveles de contaminantes
observados a lo largo del dia en diferentes momentos también sugieren que las
areas verdes pueden ayudar a suavizar las fluctuaciones diarias en la calidad del
aire. Estos resultados destacan la importancia de incorporar y aumentar las areas
verdes en las estrategias de planificacion urbana para mejorar la calidad del aire y

promover un entorno mas saludable.
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VI. RECOMENDACIONES

Desarrollo de una propuesta normativa especifica: Dado que la normativa vigente
no es clara respecto a los limites de concentracién de CO2, TVOC, y HCHO en
areas urbanas, se recomienda desarrollar una propuesta normativa especifica que
establezca limites adecuados para estos contaminantes, ajustados a las
condiciones locales de Juliaca. Esta propuesta deberia estar respaldada por
estudios cientificos internacionales y por las observaciones realizadas en este
estudio, con el fin de crear politicas ambientales mas precisas y efectivas.
Basandose en las teorias ambientales utilizadas en este estudio, se recomienda una
revision constante de los enfoques tedricos para asegurar que las intervenciones
urbanas en Juliaca estén alineadas con las mejores practicas internacionales y los
ltimos avances cientificos. Esto incluye la aplicacion de teorias que relacionan
la vegetacion urbana con la salud publicay la calidad ambiental, garantizando que
las estrategias implementadas maximicen los beneficios tanto para el entorno
como para la poblacion.

Integracion de areas verdes en la planificacién urbana: Se recomienda integrar el
aumento estratégico de &reas verdes en la planificacion urbana de Juliaca. Esto
incluye la creacion de parques, plazas y espacios verdes en areas residenciales,
industriales y de alto tréfico, con el objetivo de mitigar la concentraciéon de
contaminantes atmosféricos y mejorar la calidad ambiental de la ciudad.
Adopcién de practicas de gestion sostenible: Nos referiremos a estrategias y
acciones implementadas para administrar y mantener las areas verdes urbanas de
manera que se minimicen los impactos negativos en el medio ambiente y se
maximicen los beneficios ecoldgicos en las areas verdes planificadas, como el uso

de especies vegetales nativas adaptadas a las condiciones locales y tecnologias de
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riego eficientes. Ademas, se recomienda la utilizacion de materiales y métodos de
construccion ecolégicamente responsables para maximizar los beneficios

ambientales de las areas verdes urbanas.
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