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RESUMEN

En la presente investigacion hablaremos del material particulado PM2.5 y de la variabilidad
meteoroldgica. La comprension de estas variables y sus interrelaciones es esencial para
comprender las condiciones climaticas y meteoroldgicas que prevalecen en un lugar y
momento en particular. El material particulado (PM2,5), ha superado los estandares
internacionales en algunas ciudades, lo cual ha motivado a las instituciones publicas a
desarrollar politicas de gestion ambiental para contrarrestar y controlar los impactos causados

por el PM2.5.

El objetivo de investigacion es determinar la relacion de la variabilidad meteorologica y
material particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pert) 2022, el disefio de
investigacion es no experimental y de corte longitudinal, observacional, retrospectivo, la
investigacion es de tipo cuantitativo, las variables son medibles, se uso el andlisis estadistico.
La investigacion es de nivel descriptivo correlacional porque nos permitié conocer el grado de
asociacion o relacion que existe entre las dos variables de estudio. Entre nuestros resultados
podemos mencionar que la concentracion del PM2.5 no sobrepasa los valores establecidos en
el DS 003-2017-MINAM. Los datos recolectados durante los cuatro meses del material
particulado PM2.5 en la provincia de Ilo haciendo los procesos estadisticos mostraron que con
una media de 13.5337ug/m?3, también se obtuvo un valor minimo de 2.33ug/m3 el dia 21 de
setiembre a horas 04:00 am y un valor maximo de 72.80ug/m? el dia 4 de octubre a las 00:00
horas. Se concluye que no existe una correlacion significativa entre la variabilidad
meteorologica y el material particulado PM2.5, La temperatura ambiental tiene un minimo
13.3% el dia 01 de octubre a las 5:00 am de un maximo de 20.3 % el dia 30 de octubre a 13:00
horas. la humedad relativa tiene un minimo de 59.7 % el 29 de septiembre a las 14:00 horas,
un maximo de 94.1 % el dia 21 de julio a las 22:00 horas. La velocidad del viento tiene un
minimo de 0.00 m/s el 13 de julio a 04:00 am y un maximo de 7.4 m/s el 15 de octubre a 12:00
pm. En cuanto la direccidén se observa una predominancia desde el sur(S) a norte (N) con
vientos del tipo calma (0.50 m/s - 2.10 m/s), ventolina (2.10 m/s - 3.6 m/s), brisa muy débil
(3.6m/s - 5.70 m/s) y brisa débil (5.70 m/s - 8.80m/s).

Palabras claves: Temperatura, humedad, velocidad y direccion



ABSTRACT

In this investigation we will talk about PM2.5 particulate matter and its content. Understanding
these variables and their interrelationships is essential to understanding the climatic and
meteorological conditions prevailing at a particular place and time. Particulate matter (PM2.5)
has exceeded international standards in some cities, which has motivated public institutions to
develop environmental management policies to counteract and control the impacts caused by

PM25.

The research objective is to determine the relationship between meteorological protection and
particulate matter 2.5 microns in the province of Ilo (south coast of Peru) 2022, the research
design is non-experimental and longitudinal, observational, retrospective, the research is of
quantitative type, the variables are measurable, statistical analysis was used. The research is of
a descriptive correlational level because it allowed us to know the degree of association or
relationship that exists between the two study variables. Among our results we can mention
that the concentration of PM2.5 did not exceed the values established in DS 003-2017-
MINAM. The data collected during the four months of PM2.5 particulate matter in the province
during Ilo, carrying out the statistical processes, showed that with an average of 13.5337
pg/m”3, a minimum value of 2.33 pg/m was also obtained. 3 on September 21 at 04:00 am
and a maximum value of 72.80 ug/m”3 on October 4 at 00:00. It is concluded that there is no
significant correlation between conservation and particulate matter PM2.5. The ambient
temperature has a minimum of 13.3 °C on October 1 at 5:00 am from a maximum of 20.3 °C
on October 30 at 1:00 p.m. the relative humidity has a minimum of 59.7% on September 29 at
2:00 p.m., a maximum of 94.1% on July 21 at 10:00 p.m. The wind speed has a minimum of
0.00 m/s on July 13 at 04:00 am and a maximum of 7.4 m/s on October 15 at 12:00 pm.
Regarding the direction, a predominance of winds is observed from the south (S) to north (N)
with calm winds (0.50 m/s - 2.10 m/s), windy winds (2.10 m/s - 3.6 m/s ), very weak breeze
(3.6m/s - 5.70 m/s) and weak breeze (5.70 m/s - 8.80m/s).

Keywords: Temperature, humidity, speed and direction
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INTRODUCCION

La contaminacion del aire es un problema de interés mundial y por lo tanto urge la
imperiosa necesidad de que sea estudiada para asi proponer soluciones que nos beneficien. El
material particulado PM2.5 es uno de los contaminantes atmosféricos mas frecuentes y
perjudiciales a nivel mundial. En la presente investigacion Variabilidad meteorologica y
Material particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (Costa sur del Pert)- 2022, hablaremos

del impacto de la contaminacién del aire y sus efectos locales.

La presencia de material particulado PM2.5 en la atmosfera puede ser muy variable
tanto en el tiempo como en el espacio. La concentracion de particulas depende de factores
meteoroldgicos y ambientales, como las emisiones de la industria, el trafico, la quema de
biomasa y la climatologia. Ademas, pueden variar de acuerdo con las horas del dia, los dias de

la semana y los meses del afio.

La variabilidad meteorolédgica es el resultado de la interaccion de diferentes variables
meteoroldgicas que estan en constante cambio y evolucion. Estos parametros son la
temperatura, la humedad, la presion atmosférica, la velocidad y direccion del viento, las
precipitaciones y la cantidad de luz solar. La comprension de estas variables y sus
interrelaciones es esencial para comprender las condiciones climaticas y meteorologicas que

prevalecen en un lugar y momento en particular.

Seglin la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), la contaminacion por particulas
respirables normalmente de menos de 10 micrometros de didmetro (PM10), particulas
respirables pequenias de menos de 2,5 micrometros de didmetro (PM2,5) afectan la salud. El
material particulado (PM2,5) con el pasar del tiempo ha superado los estandares internacionales
en algunas ciudades, lo cual ha motivado a las instituciones publicas a desarrollar politicas de
gestion ambiental para contrarrestar y controlar los impactos causados con la finalidad de

proteger a la salud publica de los efectos adversos.

En el Peru con el DS- 074-2001-PCM, se aprueba la creacion del reglamento de
estandares nacionales de calidad ambiental del aire, el cual tiene como objetivo establecer los
ECAS para el aire, siendo el punto de partida para la regulaciéon de nuevos contaminantes.
Segtin el DS-003-2017-PCM, establece que para el PM 2,5 el valor maximo permitido de

concentracion es de 50ug /m3.
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La variabilidad meteorologica y el material particulado PM2.5 es un tema de gran
interés en la provincia de Ilo, Perti. La preocupacion por la calidad del aire se ha hecho cada
vez mas evidente debido a los efectos negativos que tiene sobre la salud de las personas y el
medio ambiente. La presencia de material particulado PM2.5 a causa de la refineria, del parque
automotor, las fabricas y actividades antropogénicas tienen efecto directo con las enfermedades
respiratorias y cardiovasculares, asi como efectos adversos sobre la vegetacion y la calidad del

agua.

Las condiciones meteoroldgicas juegan un papel importante en la emision, el transporte
y la deposicion del material particulado. En la provincia de Ilo, la variabilidad meteoroldgica
se debe en gran parte a la presencia de vientos fuertes, al movimiento de las masas de aire en
la costa y al efecto local de las lomas cercanas. Estos factores influyen en la direccion y

velocidad del transporte del material particulado PM2.5 y en su efecto sobre la calidad del aire.
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I Planteamiento del problema

1.1 Descripcion y formulacion del problema

Durante el pasar de los afios gran parte de la poblacion humana se concentrd en
entornos urbanos (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014). Juntamente al
intento de lograr ciudades econdmicamente estables en las zonas urbanas (Ramirez et al.,
2021) han conllevado fuertes impactos ambientales significativos, formando un gran
porcentaje de las emisiones de particulas atmosféricas (Cardenas-Mamani et al., 2022).
Por lo tanto, el rapido avance de la civilizacion, el desarrollo de la economia y el consumo
de energia, resulta ser un corto circuito en la atmodsfera (Li et al., 2022), junto a la
introduccion de nuevas sustancias en el medio ambiente, tanto bioldgicas como quimicas
(Trusz et al., 2020); (Kim et al., 2015). La atmosfera posee diversos pardmetros
meteoroldgicos que dan lugar a fenomenos climaticos como la inversion térmica, generado
por el aumento de temperatura impidiendo el movimiento de masas de aire, por
consiguiente, altas concentraciones de material particulado y otros contaminantes

permanecen en suspension por tiempo prolongado.

Asi mismo, la contaminacion por material particulado (PM) puede ser generada
por fuentes antropogénicas o naturales: quema de combustibles en el sector del transporte
(Garcia-Franco, 2020), emisiones industriales, la generacion de electricidad, los sistemas
de calefaccion y los hogares, el tratamiento de residuos; la agricultura; el polvo arrastrado

por el viento, las erupciones volcanicas (Pini et al., 2021) (Wang et al., 2021).

El ntimero de particulas de PM2.5 son considerados como indicadores especificos
en la contaminacion atmosférica presente en una region. Por lo cual un factor que debemos
tener en cuenta son las condiciones meteoroldgicas los cuales pueden afectar
significativamente no solo a los niveles de PM, sino también a su composicion quimica
(Huang et al., 2021). Asi mismo variables como: la temperatura, humedad relativa, la
velocidad y direccion del viento son considerados como los principales impulsores en la
dispersion de aire y su estudio nos permite interpretar la evolucion del contaminante a

través del tiempo (Hayas, 2004).
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Sin embargo, pocos estudios locales han explorado la relacion de las variables
meteoroldgicas y los cambios de los componentes quimicos del PM2.5 (Jeong et al., 2022).
Las autoridades sobre calidad del aire se centran en la medicion de concentraciones de PM,
pero se presta poca atencion a otros pardmetros importantes como la distribucion de la
composicion quimica en diferentes ciudades (Pey et al., 2010). Siendo la composicion
quimica de los aerosoles atmosféricos un parametro clave para los estudios climaticos,
sanitarios y de ecosistemas. Las particulas atmosféricas (PM), especialmente las finas (es
decir, PM2.5. particulas de didmetro aerodindmico <2.5um), tienen efectos negativos
significativos en el cambio climatico (Li et al., 2022) y en la salud publica. Por ello han
sido motivo de gran preocupacion debido al alto riesgo de exposicidon incluso a
concentraciones relativamente bajas de contaminantes atmosféricos (Kim et al., 2015),

especialmente en caso de exposicion prolongada (Garcia-Franco, 2020).

Seglin la OMS, la contaminacién atmosférica causa la muerte de siete millones de
personas al afio en todo el mundo. Los datos muestran que un 99% de la poblaciéon mundial
respira un aire que supera los limites orientativos de la OMS, con altos niveles de
contaminantes, y que los paises de ingresos bajos y medios son los mas expuestos. Incluso
las bajas concentraciones de contaminantes atmosféricos son perjudiciales y, de hecho, no
existe un valor umbral por debajo del cual no se produzcan efectos adversos (Koponen et
al., 2015). Se determin6 que cada aumento de 10 mg/m3 en la concentracion de PM2,5
provoca un aumento del 6% en la mortalidad por todas las causas (Cassee et al., 2013). y

un aumento del 11% en la mortalidad cardiorrespiratoria (Fajersztajn et al., 2013).

Por otro lado, numerosos estudios epidemioldgicos realizados en el Noreste de
China han indicado que la exposicion a las PM2.5 aumenta la morbilidad de las
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, y por lo tanto amenaza a la vida (Li et al.,
2022). Ademas, de ser conocido como el primer pais con una alta mortalidad prematura
asociado a la exposicion a PM2.5. Asi mismo, Corea mediante un estudio de calidad del
aire en el 2017, identifico valores altos de emision de PM2.5 por combustion de
combustible relacionados a condiciones meteoroldgicas y la dispersion del contaminante,

en ciudades como Shanghai y Nanjing, Pekin (Ha et al., 2023)
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América Latina y Caribe representa el 15% del territorio del planeta, siendo
contaminado atmosféricamente por las condiciones meteoroldgicas propias de cada ciudad, el
crecimiento demografico y actividades antropogénicas (Segovia-Hernandez et al., 2022)

CcOomo mencionaremos a continuacion;

e El desarrollo industrial.

e El consumo de los combustibles fosiles.

e Las emisiones de los vehiculos

e El crecimiento acelerado de vehiculos usados importados.

o El uso de pesticidas en la agricultura.

e [as emisiones de particulas producidas por actividades agroindustriales.
e Eluso ineficiente de la energia.

e [aquema de combustible en viviendas periféricas pobres.

En el Peru, estudios entre el 2010 y 2015 reportaron un promedio anual de 26pug/m3
de PM2.5 superando los umbrales de OMS de 10 pg/m3 y los estdndares de calidad del
aire (ECA) a nivel nacional. Destacando a Lima entre las cinco areas urbanas mas
contaminadas de América del Sur, viéndose impactada principalmente por las condiciones
de viento. Las altas concentraciones de PM2.5 y las condiciones meteorologicas en la
ciudad de Lima, representan una grave amenaza para la salud publica, prevaleciendo el

asma con un 19.6% en la ciudad de Lima (Vu et al., 2021).

Ciudades como Huancayo, Cusco y Arequipa poseen elevados niveles de
contaminacion atmosférica, con picos que superan los estandares de calidad del aire. Un
estudio desarrollado en la ciudad de Cusco, muestra que en 8 de 12 dias monitoreados
superaron los niveles PM2.5 con 35 pg/m3. En Arequipa y en Huancayo se obtuvieron
considerables incrementos en las emisiones antropogénicas, y en las concentraciones de

material particulado lo cual afecta a la salud publica (Olson et al., 2021).

Por ello los estudios de las concentraciones, la composicion quimica de estos
aerosoles (PM2.5) y su grado de asociacion con las condiciones meteorologicas
proporcionan una valiosa informacion sobre los niveles de contaminacion atmosférica

(Manchanda et al., 2021) y a su vez permite brindar informacién a la poblacién con la
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finalidad de prevenir enfermedades respiratorias y minimizar el porcentaje de mortalidad

(Jalava et al., 2015).

1.1.1

1.1.2

1.2
1.2.1

1.2.2

Problema General

(Cual es la relacion de la variabilidad meteorologica y material particulado 2.5
micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pert) 20227

Problemas especificos

(Qué grado de relacion existe entre la temperatura y material particulado 2.5 micras
en la provincia de Ilo (costa sur del Perti) 20227

(Qué grado de relacion existe entre la humedad relativa y material particulado 2.5
micras en la provincia de Ilo (costa sur del Peru) 2022?

(Qué grado de relacion existe entre la velocidad del viento y material particulado 2.5

micras en la provincia de Ilo (costa sur del Peru) 20227

(Qué grado de relacion existe entre la direccion del viento y material particulado 2.5

micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pert) 20227

Objetivos
Objetivo General

Determinar la relacion de la variabilidad meteorologica y material particulado 2.5

micras en la provincia de Ilo (costa sur del Peru) 2022

Objetivos Especificos

Identificar el grado de relacion que existe entre la temperatura y material particulado
2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Peru) 2022.

Identificar el grado de relacion que existe entre la humedad relativa y material
particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Peru) 2022

Identificar el grado de relacion que existe entre la velocidad del viento y material

particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pert) 2022

Identificar el grado de relacion que existe entre la direccion del viento y material

particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pera) 2022
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1.3  Justificacion e Importancia

Como es de conocimiento, la presencia de un contaminante como el material
particulado representa un importante riesgo para la salud publica y al ambiente, tanto en los
paises desarrollados y en paises en desarrollo. Sin embargo, en la ciudad de Ilo no se encuentran
estudios sobre el material particulado, composicion quimica y variabilidad meteoroldgica
debido a que aun no se realizan registros continuos, detallados y confiables, ya que la mayoria
de estudios son realizados en Lima o algunas ciudades consideradas por la ONU (2022) como

principales son por ejemplo Arequipa Truyjillo, Ica, Piura y Cusco.

Cabe recalcar que la provincia de Ilo estd considerada dentro de las zonas de atencion
prioritarias (ZAP) de calidad de aire, segiin el Decreto Supremo N°074-2001-PC y la
Resolucion Ministerial N° 339-2012-MINAM. La provincia de Ilo presenta 3 distritos, siendo
Pacocha la que cuenta con una refineria de cobre de la empresa Southern Perq, por tal motivo
realizar registros que nos permitan calcular o cuantificar el estado de la calidad del aire es muy
importante para el cumplimiento de las politicas de salud publica y proteccion del medio
ambiente, ya que sin estos detalles pormenorizados y confiables el gobierno local y regional
no podrian realizar planes estratégicos que aborden el problema de contaminacion del aire y

sus efectos.

La presente investigacion profundizé de manera integral en los estudios de la variable
PM 2.5, mediante la recoleccion de particulas finas analizadas quimicamente en un punto de
monitoreo durante un periodo de 4 meses. Se obtuvo informacidon sobre la composicion
quimica, variacion estacional y las caracteristicas especificas de las PM2.5 para determinar la
relacion entre la variabilidad meteorologica y material particulado 2.5 micras en la provincia

de Ilo (Costa Sur del Pert)-2022.

“Las emisiones antropogénicas aumentan de manera significativa las concentraciones
de PM2.5, mientras que la variabilidad meteorologica también ejerce una fuerte influencia en

las variaciones de PM2.5 y los contaminantes atmosféricos a largo plazo”.

Asi mismo los conocimientos que se van a adquirir en este estudio pueden
proporcionar una base cientifica para las politicas de control de emisiones a fin de adoptar

medidas analizadas con mayor profundidad por el gobierno local, regional y nacional.
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1.4  Hipédtesis
1.4.1 Hipdtesis General

Ho= No existe relacion significativa entre la variabilidad meteoroldgica y material

particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Peru) 2022

Hi = Existe relacion significativa entre la variabilidad meteorolégica y material

particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pera) 2022

1.4.2 Hipédtesis Especificas

Ho = No existe relacion significativa entre la temperatura y material particulado
2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pert1) 2022

Hi = Existe relacion significativa entre la temperatura y material particulado 2.5
micras en la provincia de Ilo (costa sur del Peru) 2022

Ho = No existe relacion significativa entre la humedad relativa y material
particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pert1) 2022

Hi = Existe relacion significativa entre la humedad relativa y material particulado
2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Peru) 2022

Ho = No existe relacion significativa entre la velocidad del viento y material
particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pera) 2022

H: = Existe relacion significativa entre la velocidad del viento y material
particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pert1) 2022

Ho = No existe relacion significativa entre la direccion del viento y material
particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pera) 2022

H: = Existe relacion significativa entre la direccion del viento y material
particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pert) 2022

1.5 Variables

El presente trabajo de investigacion, tiene como objetivo determinar el grado de
asociacion, relacion que presentan las dos variables de estudio, no se observo la causalidad

(causa y efecto). Detallaremos las caracteristicas de la operacionalizacion de variables.
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ESCALA DE

VARIABLE DEFINICION DIMENCIONES INDICADOR MEDICION

OPERACIONAL

T méxima
TEMPERATURA °C (Celsius)

Se tomaron los datos

mediante elequipo de )
VARIABLES monitoreo  Estacion T minima
METEREOLOGICAS | meteorologica  para

procesar los datos y

establecer los

diagramas H maxima

meteorologicos 4 HUMEDAD % (Porcentaje)

tiempo real y

determinar las

variables H minima

meteorologicas del

area de estudio

VIENTO Velocidad m/s
Direccion °

Para el recojo de datos C tracién d Concentracion ug/m3

usamos el Monitor | “OTSGHATIAN €€ 1 0 -

automatico de | masa PM 2.5 axima

articulas modelo Concentracion  jug/m3
CONCENTRACION |EDM 180  Para Minima
PM 2.5 determinar la

contaminacion del aire

es por medio del

"Protocolo de

monitoreo de calidad

de aire" elaborado por

EPA donde establece

la metodologia para el

muestreo.

1.5.1 Variable 1

Variabilidad meteorologica

e Temperatura

e Humedad relativa

e Velocidad y direccion del viento.

1.5.2 Variable 2

Material particulado 2.5 micras

e Concentracion

e Composicioén quimica
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II Marco Teorico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Internacionales

El primer trabajo corresponde a (Luo et al., 2022), quien en su trabajo investigo
“Particulas finas (PM 2,5 /PM 1,0) en Pekin, China: Variaciones y composiciones
quimicas” desarrollado en Pekin conocida también por algunos medios como Beijing en China.
En este trabajo se tuvo como objetivo principal realizar mediciones simultaneas de PM en
Beijing durante 2018-2019. Los resultados indicaron que las concentraciones medias anuales
de PM 1,0 y PM 2,5 fueron de 35,49 + 18,61 ug/m’ y 66,58 + 60,17 pg/m?, mostrando una
respuesta positiva a los controles de emisiones. La contribucion del sulfato, el nitrato y el
amonio (SNA) desempefid un papel mayor con la carga elevada de PM y actué como los
principales contribuyentes a los episodios de contaminacion. Las discrepancias observadas
entre las especies quimicas entre PM 1.0 y PM 2.5 en primavera sugieren que las particulas de
arena tienden a acumularse en el rango de 1-2,5um. Los episodios de contaminacion se
produjeron acompafniados de cimulos meridionales y de una elevada formacién de SNA por
reacciones heterogéneas en verano e invierno, respectivamente. Los resultados de la
factorizacion matricial positiva (PMF) combinada con los modelos de funcion de contribucion
de la fuente potencial de contribucion de fuentes potenciales (PSCF) mostraron que las areas
potenciales dependian de las estaciones, las fuentes secundarias y vehiculares eran mucho mas
importantes en comparacion con estudios anteriores en Pekin. El estudio presentd una
investigacion continua sobre las PM y las fuentes de Pekin, lo que permite comprender mejor

el control de las emisiones y servir de referencia para otras ciudades en desarrollo.

El segundo trabajo corresponde a (Franzin et al., 2020), quien en su trabajo investigo
“Caracterizacion del aerosol atmosférico (PM10y PM2.5) de una ciudad mediana del estado
de Sao Paulo, Brasil”. El cual tuvo como objetivo principal realizar una caracterizacion de la
masa de aerosoles PM2.5 y PM10 en la atmosfera. Los métodos de anélisis incluyen WD-XRF
y EDS. Los datos se correlacionaron con la informacion meteorologica y las trayectorias de la
masa de aire (modelo HYSPLIT) mediante un analisis multivariante. También se realizd un
analisis estructural morfologico para identificar las probables fuentes de aerosoles atmosféricos
en la ciudad de Sao Jose do Rio Preto, Brasil. Los valores medios de concentracion en masa
obtenidos fueron de 24,54 mg/m3 para el PM10, por encima del valor estandar anual de la

OMS de 20 mg/m3 y de 10,88 mg/m3 para el PM2,5 cuyo limite recomendado por la OMS es
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de 10 mg/m3. El andlisis WD-XRF de las muestras reveld que el Siy el Al son los principales
componentes de la fraccion gruesa. En la fraccion fina, los elementos principales eran Al y S.
La caracterizacion SEM-FEG permitié identificar la morfologia de las particulas en
aglomerados, elipsoides y filamentos en la PM10, ademas de esférica en la PM2.5. El analisis
por EDS corroboro6 los resultados del WD-XRF, identificando los elementos de la corteza, los
aluminosilicatos y los elementos de origen antropogénico en la fraccion gruesa. Para la fraccion
fina también se identificaron elementos de la corteza de la corteza; predominan los
aluminosilicatos, el carbono negro y las particulas esféricas procedentes de procesos de
combustion. El uso del andlisis multivariante para correlacionar las trayectorias de la masa de
aire de masas del aire con los resultados de la caracterizacion morfoestructural de las particulas
de las particulas permitié confirmar la compleja composicion de las particulas resultante de la

combinacion de fuentes locales y de larga distancia.

El tercer trabajo corresponde a (Prieto-Parra et al., 2017), quien en su investigacion
“Contaminacion del aire, composicion de PM2.5, factores de origen y sintomas respiratorios
sintomas respiratorios en niiios asmdticos y no asmdticos en Santiago, Chile”. El objetivo
de este estudio fue determinar la asociacion entre los sintomas respiratorios y el uso de
medicamentos y la exposicion a diversos contaminantes atmosféricos, componentes de PM2,5
y factores de origen en un panel de nifios asmaticos y no asmaticos de Santiago, Chile. Para
ello, 174 nifios (90 asmaticos y 84 no asmaticos) fueron seguidos durante los meses de invierno
de 2010 y 2011. Los datos sobre la contaminacion del aire se obtuvieron a partir de las
mediciones de la sede central del gobierno y de una campafia de caracterizacion de las PM2,5.
En general, se observaron altas concentraciones de contaminantes atmosféricos y componentes
de PM2,5. Se identificaron seis factores de origen por el PMF (vehiculos de motor, aerosol
marino, fundicion de cobre, sulfatos secundarios, quema de madera y polvo del suelo). En
general, los modelos de un solo contaminante mostraron asociaciones significativas y fuertes
entre las exposiciones de 7 dias para varios contaminantes criterio (PM2.5, NO2, O3),
componentes de PM2.5 (OC, K, S, Se, V), y factores fuente (sulfato secundario) y tos,
sibilancias y otros tres sintomas respiratorios tanto en nifios asmaticos como no asmaticos. No
se encontraron asociaciones se encontraron asociaciones para el uso de inhaladores de rescate
en asmaticos. Los modelos de dos contaminantes mostraron que varias asociaciones siguieron
siendo significativas después de incluir las PM2,5, y otros contaminantes criterio, en los

modelos, en particular componentes y factores de origen asociados a las fuentes industriales.
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En conclusion, la exposicion a los contaminantes atmosféricos, especialmente a las PM2,5,
NO2 y O3, exacerba los sintomas respiratorios en nifios asmaticos y no asmaticos. Algunos de
los resultados sugieren que los componentes de las PM2.5 asociados con una fuente secundaria
de sulfato pueden tener un mayor impacto en algunos sintomas que las PM2,5. En general, los
resultados de este estudio muestran asociaciones importantes a concentraciones cercanas o

inferiores a las normas actuales de calidad del aire.

El cuarto trabajo corresponde a (Jorquera & Barraza, 2013), quien en su trabajo
investigd “Distribucion en la fuente de PM10y PM2.5 en una region desértica del norte de
Chile”, el cual se realizo con el objetivo aplicar un andlisis de modelizacion de receptores a las
PM10 y PM2.5 medidos en una zona industrial ~20 km al SE de Antofagasta, una ciudad
costera de tamafio medio en el norte de Chile; el sitio de monitoreo esta dentro de una region
desértica que se extiende desde el norte de Chile hasta el sur de Per. Se tomaron muestras
ambientales integradas de 24 horas de PM10 y PM2.5 con Impactores Harvard; las muestras
se analizaron mediante fluorescencia de rayos X, cromatografia ionica (NO3 - y SO4),
absorcion atomica (Na+, K+) y transmision Optica térmica para la determinacion de carbono
elemental y organico. La modelizacion de los receptores se llevd a cabo utilizando la
Factorizacion de Matriz Positiva (US EPA Version 3.0); las fuentes se identificaron observando
trazadores especificos, las proporciones de los trazadores, los vientos locales y las trayectorias
del viento calculadas a partir del modelo HYSPLIT de la NOAA. Para la fraccion PM2.5, se
encontraron seis contribuciones: planta de cemento, 33,7+1,3%; polvo del suelo, 22,4+1,6%;
sulfatos 17,841,7%; pilas de mineral y planta de salmuera, 12,4+1,2%; Antofagasta, 8,5+1,3%
y fundicion de cobre, 5,3+0,8%. 0.8%. Para la fraccion PM10 se identificaron cinco fuentes -
planta de cemento, 38,2+1,5%; polvo del suelo, 31,2+2,3%; depdsitos de minerales y planta de
salmuera, 12,7+1,7%; fundicion de cobre, 11,5+1,6% y aerosol marino, 6,5+2,4%. Por lo tanto,
las fuentes locales contribuyen a las concentraciones de PM en el ambiente mas que las fuentes
distantes (Antofagasta el aecrosol marino). El polvo del suelo se enriquece con la deposicion de
aerosol marino y calcio, sulfatos y metales pesados procedentes de las actividades industriales
circundantes. metales pesados procedentes de las actividades industriales circundantes. La
contribucion media del polvo del suelo en suspension a las PM10 es de 50 pg/m3 y el valor
maximo diario es de 104 pg/m3. Para la fraccion PM2,5, el polvo del suelo en suspension

contribuye con una media de 9,3 pg/m3 y un valor maximo diario de 31,5 pg/m3.



22

El quinto trabajo corresponde a (Belefio Montagut et al., 2021) “Correlacion entre el
flujo vehicular, el PM2,5 y variables meteorologicas, un estudio de caso al oriente de
Bucaramanga (Colombia)” tiene por objetivo identificar la correlacion entre variables
climatolégicas y la contaminacion por los automotores (PM2,5 Y COV) en un punto de acceso
a una institucion ubicada al oriente de Bucaramanga (Colombia). El método observacion y
conteo diario de vehiculos y se tomaron registros en el mismo lugar, fechas y franjas horarias
de las demas mediciones: tres veces al dia durante 26 dias de octubre a noviembre de 2017, se
recopild los datos PM2.5: Rango: 0-500 pg/m3; precision: = 10%; ciclo de muestreo: 1
segundo, VOC: rango: 0-10 ppm; precision: = 10%; ciclo de muestreo: 1 segundo,
Temperatura: Rango: 10-80 ° C precision: £0. 3 °C; ciclo de muestreo: 2 segundos, Humedad:
Rango: 0-100% RH; precision: + 3% RH; ciclo de muestreo: 2 segundos. Para el procesamiento
de datos se usé el software R dada su capacidad para hacer analisis, en este caso de tipo
ambiental con su libreria OpenAir. Teniendo como el analisis de la dispersion de contaminantes
en la zona de interés muestra que el PM2,5 estd asociado a los COV, que son en su mayoria
provenientes del combustible generado por las fuentes méviles que circulan por las vias, la alta
correlacion encontrada en los andlisis. Los resultados estadisticos con relacion a la variable
temperatura se observa que al mediodia sube en 3 *C respecto a la mafiana y disminuye la
humedad relativa en un 7%. Los resultados promedio de todas las mediciones de PM2,5 y COV
por franja se mantienen posiblemente debido a que la velocidad del viento proveniente del
Norte aumenta respecto al valor de la manana (de 0,2 m/s a 2,9 m/s) y arrastra el material

particulado.

El sexto trabajo corresponde a (Verdezoto Mendoza et al., 2022) “Evaluacion
temporal del material particulado PM2.5 y PM10 en el Distrito Metropolitano de Quito —
Ecuador”, tiene por objetivo evaluar el material particulado PM2.5 y PM10, en la temporalidad
horario, mensual, estacional y anual y la correlacion con las variables meteorologicas.
Metodologia. La base de datos y variables meteorologicas se obtuvieron de dos estaciones de
monitoreo, Belisario y Carapungo, que estan distribuidas en la zona de estudio. Se realizé un
analisis exploratorio y correlacion simple para 65718 datos de PM2.5 en Belisario, 66191 datos
para PM2.5 en Carapungo y 61152 datos de PM10 en Carapungo. Los resultados evidencian
que la estacion de Carapungo presenta mayor concentracion de material particulado respecto a
la estacion Belisario. La relacion PM2.5/PM10 de la estacion Carapungo es de 0.41 de material
fino anisotrdpico, que comparados con algunas ciudades como Pert, Colombia, México y Chile

es similar. Respecto a las correlaciones el PM2.5 y PM10 presentan una correlacion
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significativa con la temperatura, humedad relativa, direccion del viento y precipitacion, pero
difieren en las dos estaciones. Se concluye del andlisis exploratorio que el material particulado
PM2.5 y PM10 en el area analizada no depende de factores climdticos, por lo tanto, puede
deberse a la topografia especifica de la zona la cual se encuentra caracterizada por estar rodeada

de bosques, volcanes y montafias

2.1.2 Nacionales

Segun (Pacsi Valdivia, 2016), en el estudio “Anadlisis temporal y espacial de la calidad
del aire determinado por material particulado pm10 y pm2.5 en lima metropolitana”, el
estudio se realizd con el objetivo de realizar un analisis de la variacion temporal y espacial de
la concentracion de la cruz del PM2.5 y PM10 en Lima y el Callao. Se utilizaron datos de
concentracion de PM2.5 y PM10 medidos y analizados por la DIGESA y el SENAMHI, a
través de la red de monitoreo de calidad del aire de Lima Metropolitana, durante el periodo
2001 y 2014. Los resultados muestran que los promedios diarios de PM10 no sobrepasan los
Estandares de Calidad del aire (ENCA) del Pert, sin embargo, los promedios anuales de PM10
y PM2.5 en casi todas las estaciones de monitoreo, si superan significativamente el ENCA y
las guias de la OMS. La variacion multianual del PM10 y PM2.5 muestran una tendencia
descendente moderada para el PM10 y leve para el PM2.5. Sin embargo, es necesario tomar
medidas de control para evitar su incremento. Las zonas norte, sur y este de Lima presentan los
mayores valores de PM10 y PM2.5. Los valores de la relacion PM2.5/PM10 para Lima
Metropolitana, se encuentran en el rango de 0,50 (Lima norte) y 0,75 (Callao) con un promedio

para la ciudad de 0,65.

Segun (De la Cruz, 2015), en el estudio “Concentracion de contaminantes del aire
generado por las fuentes moviles en la ciudad de Huancayo 20127, la investigacion tuvo
como, objetivo general “concentracion de contaminantes del aire generado por las fuentes
moviles en la ciudad de Huancayo, para estimar la concentracion de los contaminantes del aire
generado por las fuentes moviles para comparar con los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del Aire. El estudio de la investigacion fue de tipo no experimental, con un nivel
explicativo y finalmente con las estimaciones realizadas por cada tipo de contaminante
comparar con los limites permisibles de los Estandares de Calidad Ambiental. Para la
determinacion de la muestra que es de 539 vehiculos, se considerd un nivel de confianza del

98% y un error maximo permisible del 5%. Luego de las comparaciones se determind que las
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concentraciones de los contaminantes del aire en la ciudad de Huancayo generado por las
fuentes moviles superan los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire. El parque
automotor de Huancayo, en el afio 2012, ha emitido 56286,14 toneladas de contaminantes a la
atmoésfera de los cuales el mondxido de carbono (CO) constituye el 54,21% (30514,40
toneladas por afo), le sigue los compuestos organicos volatiles (COV) con 29,10% (16379,58
toneladas por afio). Los que generan mayor cantidad de contaminantes son los vehiculos a
gasolina con un promedio de 0,73 toneladas al afio por vehiculo, le siguen los vehiculos diésel

con 0,34 y los vehiculos a gas con solo 0,26.

Segun (Hilario, 2017), en el estudio “Emisiones contaminantes de vehiculos del
distrito de Huancayo”, La investigacion tuvo como principal objetivo, estimar la cantidad de
emisiones contaminantes de vehiculos en el distrito de Huancayo para el afio 2016, su
poblacion fue de 61 504 unidades registradas. Se caracterizo la flota vehicula, se recopilo
informacion de tecnologia vehicular mediante encuestas, paralelamente se realizo grabaciones
y conteo vehicular para determinar la fraccion de categorias vehiculares. Los resultados
obtuvieron la cantidad de emisiones contaminantes provenientes de las fuentes moviles del
distrito de Huancayo, en el afio 2016 se emitieron al ambiente 44 511,4 toneladas de
contaminantes, el monoxido de carbono se emitié en mayor cantidad de 36 348,4 Tm/afio
representa el 81.66%, seguido de compuestos organicos volatiles de 4 431,6 Tm/afio representa
el 9.96%, los 6xidos de nitrogeno de 2 840,2 Tm/afio representa el 6.38% y se emitid en menor

cantidad los 6xidos de azufre de 138.8 Tm/afio representa el 0.31%.

Para (Montocache Ayala, 2019) “Evaluacion de la Influencia de las Condiciones
Meteorologicas en los Niveles de Material Particulado PM10 y PM2.5 en la Construccion
del Hospital Hipolito Unanue de Tacna”, tiene por objetivo evaluar si las condiciones
meteorologicas influyen en la dispersion de las concentraciones de Material Particulado en la
fase de construccion del Hospital Hipolito Unanue de Tacna. Su metodologia es de tipo
descriptiva, exploratoria y correlacional, de los resultados obtenidos para el material
particulado menor a 2.5 micras (PM2.5) en las estaciones EMHU-01 y EMHU-02, superaron
el valor establecido en los ECAs para Aire de acuerdo al D.S. N° 003-2017-MINAM en el mes
de junio en las 2 estaciones EMHU-01 con 69.53 ug/m3 y en la EMHU-02 con 63.04 ug/m3;
y en el mes de setiembre en la EMHU-01 con 64.40 ug/m3. En cuanto a las condiciones
meteoroldgicas en los meses de Junio y Setiembre se presento la temperatura promedio en las

2 estaciones de monitoreo EMHU-01 y EMHU-02 (16.3°C), de igual manera en los valores
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mas altos de humedad (81%); y en los Valores altos de velocidad del viento (2.7 m/s). Por otro
lado, la predominancia de la direccion del viento para el mes de junio en la estacion EMHU -
01 fue de Noreste (NE) y en la estacion EMHU-02 fue de predominancia Oeste. Se concluye
que existe correlacion directa de los altos valores de PM2.5 y PM10 con los registros altos de
humedad relativa velocidad del viento y con la temperatura durante la construccion del Hospital
Regional de Tacna, ya que el coeficiente de correlacion valor — p (sig=0,016) puntos, con un
nivel de significancia < a 0,05. con un nivel de confianza del 95%, y una fuerza de Pearson de

(r)= 0,724 puntos indicando que la relacion es directa, significativa y de buena correlacion

Para (Miguel, 2021) “Dispersion de material particulado (PM10 y PM2.5) en
Huancayo Metropolitano, region Junin, 2020, tiene por objetivo determinar la dispersion
del material particulado (PM10 y PM2.5) en Huancayo Metropolitano, Regién Junin, 2020. La
metodologia de investigacion es aplicada cuantitativa, descriptivo. De los resultados para la
masa de PM2.5 de acuerdo a las estaciones de monitoreo de la calidad de aire para las
estaciones de monitoreo de la UNCP (CA-01), Instituto Geofisico del Perti (CA-02) y de la
Familia Callupe (CA-03) fueron de 14.0 ug/m3, 7.0 ug/m3 y 22.3 ug/m3, respectivamente,
tal como se puede apreciar en la figura 16 del monitoreo de calidad de aire para particulas
menores a 2.5 um, nos indica que el estado de calidad 14 7 22.3 0 10 20 30 40 50 60 70 80
CA-01 CA-02 CA-03 3 m/ g p ESTACIONES DE MONITOREO CONCENTRACIONES
DE MATERIAL PARTICULADO PM2.5 ECA 201 de aire para este material en el centro
urbano de la ciudad de Huancayo, de acuerdo a las concentraciones de monitoreo los indices
mas altos de encontraron en CA-01 (14.0 ug/m3) y CA-03 (22.3 ug/m3), en contraste con la
mas baja CA-02 (7.0 ug/m3). Por otro lado, de acuerdo a las tres estaciones mencionadas
ninguna ha superado los estdndares de calidad de aire peruano. Conclusion para el material
particulado menor a 2 micras (PM2.5) se determina que no excede en ningln dia de estudio los
ECAs peruanos sobre calidad de aire donde los valores promedio registrados son: 14.0 ug/m3,
7.0 ug/m3y22.3 ug/m3 (ECA 2017 =50 ug/m3), por lo que se estableceria que la metropoli
de Huancayo no tiene contaminacion para PM2.5 durante el periodo de estudio, D.S. N°003-

2017 MINAM.

Para (Cordova-mendoza, 2021), en el estudio” Primera caracterizacion de emisiones
contaminantes y la calidad del aire en Ica, Pert”. La investigacion tuvo como objetivo
principal caracterizar las emisiones contaminantes y la calidad del aire en Ica, Pert, incluida

como zona de atencion prioritaria. Se tomaron muestras en dos puntos durante 2019, para un
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analisis cualitativo y cuantitativo del aire. Las Particulas en Suspension PM10, asi como los
gases (SO2, NO2, y H2S), son inferiores a los normados en las Normas Nacionales de Calidad
en ambas estaciones de monitoreo (E-1 y E-2). Sin embargo, el Material Particulado PM2.5,
supera lo establecido en las normas nacionales de calidad ambiental en la estacion E-2. Se
evidencia el mayor riesgo del MP2,5 a la salud de la poblacion, siendo el sector transporte una

de las fuentes de emision significativa en Ica.

Segun (Miranda Casapia et al., 2019), en el estudio “Evaluacion de la concentracion
de polvo atmosférico sedimentable y material particulado (pm2.5, pm10) para la gestion de
la calidad del aire 2017 en la ciudad de Tacna”, mediante el presente trabajo de investigacion
que se realizo en la ciudad de Tacna desde el mes Febrero al mes de Julio del 2017, tenia como
objetivo principal determinar la concentracion de polvo atmosférico sedimentable en nuestra
ciudad, para lo cual se establecieron 08 estaciones de muestreo donde se aplicod la metodologia
de Muestreo Pasivo, que consistid en la colocacion de placas de vidrio ubicados en el nivel
superior de las viviendas y/o instituciones, por un periodo de 04 meses y en ese tiempo se
recopild la informacién cada 30 dias calendarios. Para la ubicacion de las estaciones a
muestrear se tuvo en cuenta el tipo de via, densidad poblacional y trafico; logrando determinar
con ello 08 zonas de muestreo localizadas en la zona Centro e Intermedia de la ciudad de Tacna,
tomando como referencia el paseo civico de la ciudad. Los resultados obtenidos del muestreo
de particulas sedimentables indican un valor promedio final de 1.07 mg/cm2/mes en todas las
estaciones de muestreo, el cual se encuentra en el orden de 0.57 mg/cm2/mes por encima de
los valores guia para particulas atmosféricas sedimentables de la Organizacién Mundial de la
Salud - OMS, fijado en 0.50 mg/cm2/mes. Se logr6é determinar 3 puntos con mayor grado de
significancia, en los cuales se monitore6 el PM2.5 y PM10 con la estacion mévil donde se

aplico la metodologia de Monitoreo Automatico.

Para (Pacsi Valdivia & Murriel Gonzales, 2018) “Evaluacion espaciotemporal del
material particulado PM2,5 y su relacion con las variables meteoroldgicas en la Universidad
Nacional Agraria La Molina”, tiene por objetivo determinar la concentracion del material
particulado PM2,5 en el aire ambiental del campus de la UNALM, determinar su relacion con
las variables meteorologicas, los Estandares Nacionales de Calidad del Aire y las Guias de la
OMS durante el periodo julio a noviembre del afio 2016. Su metodologia es exploratorio
descriptivo correlacional. Resultados de las concentraciones de PM2,5 en el area de estudio.

Se observa que las concentraciones de PM2,5 obtenidas tienden a oscilar entre valores que van
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de 36,89 a 49,92 ng/m3, con un valor maximo de 79,16 pg/m3 y un valor minimo de 24,67
ug/m3, los cuales fueron obtenidos en el periodo de monitoreo. La mediana corresponde a una
concentracion de 45,25 pg/m3. Segiin el SENAMHI durante los meses de nuestro periodo de
monitoreo la zona de Lima Este (Santa Anita y Ate Vitarte) present6 valores de concentracion
de PM2,5 que van de 27,0 a 59,1 pg/m3, siendo este rango muy similar al que se encontr6é en
la presente investigacion. Se concluye que la concentracién promedio de PM2,5 en el aire
ambiental del campus de la UNALM, se encuentran en el rango de 36,89 a 49,92 ug/m3,
registrandose valores maximos de hasta 79,11 pg/m3. Estos valores superan el ECA de aire
para PM2,5 (definido en 50 pg/m3) en el 21 % de los dias muestreados y en el 98,5% el valor
guia de la OMS (definido en 25 pg/m3). Los valores promedios de concentracion de PM2,5 en
el invierno austral son mayores que los registrados en la primavera y tienen una correlacién
positiva con la humedad relativa y negativa con la radiacion solar, temperatura del aire y

velocidad del viento.

Para (Sanchez Paico & Bautista Monsalve, 2019) “Evaluacion de la calidad del aire
(PM10 y PM2.5) en relacion a los parametros meteorologicos (temperatura, humedad
relativa y velocidad de viento) en el sector Cercado- Tarapoto, 2018, tiene por objetivo
evaluar la calidad del aire de material particulado (PM10 Y PM2.5) y determinar su relacion
con la temperatura, humedad relativa y velocidad de viento en el sector Cercado — Tarapoto,
2018. La metodologia es no experimental descriptivo correlacional y transaccional de los
resultados podemos mencionar que La temperatura presenta un valor minimo de 23.3 °C el
dia 25/10/2018 a las 04:00 am y a las 06:00 am. En tanto al valor maximo de Temperatura fue
de 33.8°C el dia 23/10/2018 a las 2:30 pm. En cuanto a al material particulado PM2.5 el valor
minimo fue de 11 ug/m3 se obtuvo el dia 23/10/2018 a las 09:00 am y el valor maximo fue de
108 ug/m3 el 23/10/2018 a las 06:30 pm. También se observa que la Humedad relativa presenta
un valor minimo de 23% el dia 23/10/2018 a las 02:30 pm y un maximo de 55% a las 09:00
a.m. del mismo dia. Y el valor minimo de velocidad de viento fue de 0.8 m/s el dia 24/10/2018
a las 09:30 p.m. Mientras que el valor maximo fue de 4 m/s del dia 26/10/2018 a las 05:30 a.m.
conclusion que si existe una relacion entre el material particulado (PM10 y PM2.5) y las
variables meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa, velocidad de viento), pero no es tan
significativo a excepcion del PM10, PM2.5 con la velocidad de viento, con el cual se muestra
que existe una correlacion inversa, esto quiere decir que a més velocidad de viento menor sera

la concentracion de material particulado y viceversa.
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2.1.3 Local

Para (JOSE, 2017) “Determinacion del material particulado (pm10 y pm2.5) y
metales en la construccion de la carretera Dv. Papujune camino principal tramo II en la
ciudad de Mariscal Nieto Moquegua” tiene como objetivo: Determinar el material
particulado (PM10 y PM2.5) y metales en la carretera Dv. Papujune de la Provincia de Mariscal
Nieto Region Moquegua. Metodologia descriptivo-cuantitativa. De los resultados tenemos que
las concentraciones en los meses de febrero, mayo y agosto en las ocho (8) estaciones de
monitoreo utilizadas en la presente evaluacion, no superaron el estandar de calidad ambiental
de aire (ECA’s, D.S. 003-2017-MINAM), el cual indica como limite 50 pg/m3. (Ver figuras
4.7-4.8-4.9) se obtuvo como conclusiones del trabajo se puede observar que la concentracion
del material particulado PM2.5 en las ocho (8) estaciones de monitoreo ubicadas en el tramo
II de la carretera Dv. Papujune se encuentran por debajo de los estdndares de calidad ambiental
de aire (D.S. N° 003-2017-MINAM), el mismo que establece 50 pug/m3 como limite para una

muestra tomada en 24 horas; no afectando al centro poblado de Calientes y Coscore.

Para (Valeriano, 2021) “Relacion de las variables meteorologicas en la dispersion
espacio temporal de los contaminantes atmosféricos (PM2.5, PM10, SO2, NO2, 03) del
distrito de Pacocha, Moquegua, 2019 — 2020”. Tiene por objetivo Determinar la relacion de
las variables meteoroldgicas en la dispersion espacio temporal de los contaminantes
atmosféricos (PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3) del distrito de Pacocha, Moquegua, 2019 -
2020. Su disefio de investigacion es no experimental, longitudinal, descriptivo correlacional,
tiene por resultado para el PM2.5, se observa que los valores mas altos se registran en los meses
de julio — septiembre, PM 2.5 =75.33 pg / m3. Para el caso del SO2, los valores mas altos se
registran en los meses de enero — marzo, SO 2=783.51 pg/ m3. Para el caso del NO2 se observa
que los valores mas altos se registran en los meses de abril — junio, NO2=36.77 pg / m3 y para
el caso del O3 se observa que los valores mas altos se registran en los meses de abril — junio,
03=63.52 ng / m3. En la figura 20, se observa la distribucion de datos en una serie temporal
para los contaminantes atmosféricos PM10, PM2.5, SO2, NO2, y O3 durante el periodo de
2019. La barra celeste muestra la presencia de datos y la barra roja los datos faltantes que
corresponde a los 10 primeros dias del mes de enero y el periodo del 14 de febrero al 05 de
marzo. La media de los valores diarios se muestra en amarillo, los valores maximos registrados
para cada contaminante es el siguiente O 3=63.5 pg / m3; NO 2=36.8 ug / m3; SO 2=783.5 ug
/ m3; PM 10=504.4 ng/m3, PM2.5=75.3 ng / m3. Se concluye que todos los contaminantes
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atmosféricos estudiados para el presente estudio mostraron una gran sensibilidad a los
parametros meteorologicos en el distrito de Pacocha. La correlacion baja para el PM2.5
(r=0.413; p>0.05). Para el 2020 entre el PM10 con la velocidad del viento existe una baja
correlacion negativa del PM10 (r=-0.436) y correlacion alta negativa para el PM2.5 (r=-0.633;
p<0.05). Para el 2019 entre el PM10 y la humedad relativa existe una correlacion alta negativa
(r=-0.560) y una baja relacion negativa con el PM2.5 (r=-0.457). Para el 2020 entre el PM10 y
la humedad relativa existe correlacion baja negativa para el PM10 (r=-0.408) y correlacion
positiva baja para el PM2.5 (r=-0.171). Para el 2019 y 2020 entre la relaciéon de O3 con la
temperatura existe una relacion alta negativa (r=-0.766; p<0.05) y (r = -0.564; p>0.05)
respectivamente para ambos periodos. La humedad relativa con el O3 tiene una relacion
positiva baja (=0.166) para el afio 2019 y una correlacion positiva baja (r=0.454) para el 2020.
Para los meses de enero a marzo en el que se registra la menor concentracion de O3 se tiene

una correlacion negativa alta (r=-0.722; p<0.05) con la humedad.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Meteorologia

La atmosfera conocida como la capa gaseosa que rodea la Tierra por fuerza de
gravedad, compuesto por una mezcla de gases entre ellos: nitrogeno, oxigeno, didoxido de
carbono y vapor de agua, cuya proporcion varia a diferencia de otros componentes, debido a la
evaporacion de diversas fuentes como: rios, lagos, mares y transpiracion de plantas (Puigcerver

& Dolors Carrascal, 2008).

Una de las ciencias que estudia y define sus propiedades, fendmenos e interacciones
que ocurren en su estructura, es la Meteorologia, la cual se encarga de profundizar el
conocimiento de las variables meteorologicas y sus cambios en el espacio y tiempo. Ademas
de ello, la meteorologia utiliza diversas herramientas y tecnologias para recolectar datos y
analizar los patrones climaticos, con el fin de comprender mejor coémo funciona el clima y

codmo se puede predecir su comportamiento (Sarochar, 2009).

2.2.2 Variabilidades meteorologicas

La variabilidad meteorologica es el resultado de la interaccion compleja y dindmica de
varias variables meteoroldgicas, que estan en constante cambio y evolucidon. La comprension
de estas variables y su interrelacion es esencial para comprender el clima y las condiciones

meteoroldgicas en un lugar y momento determinados. Asi mismo estas condiciones se refieren
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al estado atmosférico de una region en un momento dado. Esto incluye factores como la
temperatura, la humedad, la presiéon atmosférica, la velocidad y direccion del viento, la

precipitacion y la cantidad de luz solar (Puigcerver & Dolors Carrascal, 2008).

Estas son algunas de las variables meteoroldgicas mas comunes e importantes, pero hay
muchas otras que también se utilizan para describir las condiciones atmosféricas en una region

determinada (Vallero, 2007).
Temperatura

Es la medida de la energia térmica de un sistema. En el caso de la atmésfera, la temperatura
se refiere a la cantidad de calor que hay en el aire y se mide en grados Celsius (°C) o Fahrenheit
(°F). La temperatura afecta muchos procesos en la atmosfera, incluyendo la formacion de

nubes, la evaporacion, la condensacion y la precipitacion.

Figura 1 Distribucion vertical media de la temperatura y otras magnitudes en la atmésfera

Humedad

Es la cantidad de vapor de agua presente en la atmdsfera en relacion con la cantidad méaxima
de vapor de agua que el aire puede contener a una temperatura y presion especificas. Se expresa
como un porcentaje y se mide con un higrémetro. La humedad relativa es importante porque
afecta la sensacion térmica, ya que el aire himedo tiende a sentirse mas caliente que el aire
seco a la misma temperatura. Ademas, la humedad relativa también afecta la formacion de

nubes y la precipitacion.
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Presion Atmosférica

Es la fuerza ejercida por la atmosfera sobre la superficie terrestre. Se mide en milibares o

en pulgadas de mercurio y puede variar segin la ubicacion y las condiciones atmosféricas.
Velocidad y direccion del viento

El viento se produce por la diferencia de presion en la atmoésfera. La velocidad del viento
se mide en kilometros por hora o en millas por hora, mientras que la direccion del viento se
mide en grados y se refiere a la direccion de donde proviene el viento y se mide con una veleta.
El viento es importante porque ayuda a transportar el calor y la humedad a través de la
atmosfera, lo que puede afectar la temperatura y la humedad relativa en diferentes areas.
Ademas, el viento también afecta a la formacion de olas en el mar, la navegacion y la
generacion de energia eolica. Una herramienta cominmente utilizada para interpretar la

velocidad del viento es la Escala de Beaufort.

La escala de Beaufort es una escala de medicion de la velocidad del viento desarrollada por
el hidrografo britanico Francis Beaufort en el siglo XIX. La escala de Beaufort clasifica la
velocidad del viento en 13 niveles, desde el viento calmado hasta el huracan, y se basa en

observaciones visuales del efecto del viento en el mar y en la superficie terrestre.

Cada nivel de la escala de Beaufort se asocia con una velocidad de viento aproximada, una
descripcion de como el viento afecta a la superficie del agua y a los objetos en la tierra, y una
serie de simbolos graficos para representar visualmente cada nivel. La escala de Beaufort se
utiliza a menudo para describir las condiciones meteoroldgicas en informes de navegacion,

pronosticos meteorologicos y en la industria maritima en general (Did et al., 2004).

Tabla 1 Escala de Beaufort

Fuerza Velocidad Velocidad  Nombre Efectos del viento en alta mar
nudos Km/h
0 <del 0-2 Calma La mar esta como un espejo.
1 1-3 2-6 Ventolina La mar empieza a rizarse.
2 4-6 7-11 Brisa muy debil Olas pequefias que no llegan a romper.
3 7-10 12-19 Brisa débil, flojo  Olas cuyas crestas empiezan a romper. Borreguitos dispersos.
4 11-16 20-29 Bonacible, brisa  Olas un poco largas. Numerosos borreguillos.

moderada
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5 17-21 30-39 Brisa fresca, Olas moderadas y alargadas. Gran abundancia de borreguillos y
fresquita eventualmente algunos rociones.
6 22-27 40-50 Fresco, Brisa Comienza la formacidn de olas grande. Las crestas de espuma blanca

fuerte, moderado se ven por doquier. Aumentan los rociones y la navegacién es
peligrosa para embarcaciones menores.

7 28 -33 51-61 Frescachon, viento La espuma es arrastrada en direccidn del viento. La mar es gruesa.
fuerte

8 34-40 62-74 Temporal, viento Olas altas con rompientes. La espuma es arrastrada en nubes
duro blancas.

9 41 -47 75 - 87 Temporal fuerte, Olas muy gruesas. La espuma es arrastrada en capas espesas. La mar

viento muy duro  empieza a rugir. Los rociones dificultan la visibilidad.

10 48 - 55 88-101 Temporal duro Olas muy gruesas con crestas empenachadas. La superficie de la mar
parece blanca. Visibilidad reducida. La mar ruge.

11 56 - 63 102 - 117 Temporal muy Olas excepcionalmente grandes (los buques de mediano tonelaje se
duro, borrasca pierden de vista). Mar completamente blanca.

12 >de 64 >de 118 Temporal El aire esta lleno de espuma y de rociones. La visibilidad es casi nula.
huaracanado Se imposibilita toda navegacion.

2.2.3 Fenomenos meteorologicos

Los fendmenos meteorologicos son aquellos eventos que ocurren en la atmoésfera y que
pueden tener un impacto significativo en el clima, la calidad del aire y la salud humana. Estos
fendmenos incluyen, entre otros, lluvia, viento, nieve, tormentas eléctricas, huracanes y
tornados. Asi, mismo pueden tener un impacto en la concentracion de contaminantes
atmosféricos. Por ejemplo, durante una tormenta de polvo o un incendio forestal, grandes
cantidades de material particulado pueden ser levantadas en el aire y transportadas por el
viento. El material particulado también puede ser transportado a largas distancias por el viento

y afectar la calidad del aire en areas lejanas de su origen.

Por otro lado, ciertos fendémenos meteorologicos pueden reducir la concentracion de
contaminantes atmosféricos en el aire. Por ejemplo, la lluvia puede ayudar a limpiar el aire al
lavar las particulas y los gases contaminantes del aire. Los vientos fuertes también pueden

ayudar a dispersar los contaminantes y reducir su concentracion en areas locales.

Sin embargo, los fendmenos meteoroldgicos pueden afectar negativamente la
concentracion de estos contaminantes, lo que puede aumentar el riesgo de problemas de salud

y otros impactos negativos en el medio ambiente. A continuacioén, se presentan algunos
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ejemplos de como los fendémenos meteorologicos pueden afectar negativamente a los

contaminantes atmosféricos:

- Inversiones térmicas: Como mencioné anteriormente, las inversiones térmicas son
fendmenos meteoroldgicos que pueden atrapar los contaminantes atmosféricos en una capa
de aire y aumentar su concentracion en esa zona. Esto puede llevar a problemas de calidad

del aire, como la formacion de smog, que puede afectar negativamente la salud humana.

- Lluvia acida: La lluvia 4cida es un fenomeno meteoroldgico que puede aumentar la
concentracion de acido sulfurico y acido nitrico en el aire. Cuando estos compuestos se
combinan con la humedad del aire, pueden formar 4cido sulfurico y 4acido nitrico, que
pueden caer a tierra con la lluvia. Esto puede afectar negativamente la calidad del agua y

el suelo, lo que puede tener un impacto negativo en la salud humana y el medio ambiente.

- Tormentas de polvo: Las tormentas de polvo pueden levantar grandes cantidades de
polvo y particulas en el aire, lo que puede aumentar la concentracion de material particulado
y otros contaminantes en el aire. Esto puede tener un impacto negativo en la salud humana

y el medio ambiente, especialmente en areas con altos niveles de emisiones antropogénicas.

- Temperaturas extremas: Las temperaturas extremas, como las olas de calor, pueden
aumentar la concentracion de contaminantes atmosféricos al aumentar la actividad
industrial y el trafico vehicular, lo que puede aumentar las emisiones de contaminantes
atmosféricos. Ademas, las temperaturas extremas pueden aumentar la demanda de energia
eléctrica, lo que puede aumentar la emision de contaminantes atmosféricos por las centrales

eléctricas.

2.2.4 Contaminacion Atmosférica

La contaminacion atmosférica se entiende como la condicion y presencia en la
atmosfera de sustancias que alteren su estado natural e impliquen riesgo o dafio a la salud
humana y al medio ambiente (Espaiia, 1972). El elemento contaminante puede ser una
sustancia extrafia, quimica, energia o sustancia natural (Conde Williams, 2013), en caso de
origen natural, por erupciones volcénicas, incendios, tormentas de arenas, descomposicion de
la materia organica o polen, pero es a partir del descubrimiento del fuego por el hombre cuando
aparece la contaminacion atmosférica antropogénica o contaminacion atmosférica en sentido

estricto(Elsom, 1990), la cual ha cobrado importancia, sobre todo, a partir de la revolucion
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industrial y el uso masivo de combustibles fosiles como fuente de energia (Aranguez et al.,
1999). Estas pueden ser descargadas de diferentes fuentes, siendo diluidos y/o modificados
quimica o fisicamente en la atmosfera, llegando hasta los receptores en donde dafan la salud,
los bienes, etc. También pueden ser transportadas a zonas diferentes de aquellas donde se han
emitido, y finalmente, pueden retornar a la tierra a través de la lluvia o por deposicion seca,
donde entran en contacto con los receptores, que pueden ser a la vez personas, animales,

plantas, mantos acuiferos, el suelo (CEPIS y OMS, 1999).

Para que la contaminacion sea detectable, el contaminante deberd estar presente en
cantidades o concentraciones suficientes que puedan provocar un desequilibrio detectable en
el medio, ya sea por simple apreciacion o determinada mediante medios de deteccion y

medicidn apropiados (Conde Williams, 2013).

Los contaminantes atmosféricos consisten en una gran variedad de gases y particulas,
los cuales se encuentran mezclados en el aire, muchos reaccionan entre si 0 con otras sustancias
presentes en la atmosférica originando nuevos contaminantes (Ministerio del Medio Ambiente,

2016). Estos pueden clasificarse en dos grandes grupos:

> Contaminantes primarios:

Son aquellos que se emiten directamente a la atmosfera, su naturaleza fisica y su
composicion quimica son muy variadas, si bien se pueden agrupar atendiendo a su peculiaridad
mas caracteristica, como poseer un elemento quimico comun (Cerrén, 2014). Entre estos
contaminantes figuran: compuestos azufrados (SOx, SO2), 6xidos de carbono (CO),
compuestos nitrogenados (NOx, NHj3;, N;O), Material Particulado (PMio y PMas),
Hidrocarburos y metales (Ministerio del Medio Ambiente, 2016).

> Contaminantes secundarios:

Los contaminantes secundarios se forman a raiz de procesos quimicos atmosféricos que
pueden ocurrir entre dos 0 mas contaminantes primarios o sobre especies no contaminantes en
la atmosfera (Ministerio del Medio Ambiente, 2016). Son importantes contaminantes
secundarios el acido sulfurico, H2 SO4 , que se forma por la oxidacién del SO; ; el didxido de
nitrogeno NO» , que se forma al oxidarse el contaminante primario NO y el ozono, O3 , que se
forma a partir del oxigeno O» (Echeverri, 2019). Entre los contaminantes secundarios mas

relevantes encontramos: acido sulfurico y sulfatos, ozono, otros contaminantes fotoquimicos.
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Tabla 2 Principales contaminantes primarios y secundarios presentes en el aire

Contaminantes Primarios Contaminantes Secundarios
Oxidos de carbono (CO) Os (troposférico)
Compuestos nitrogenados (NOx, NH3, N,O) Hidrocarburos oxidados
Compuestos azufrados (SO,) Aerosoles organicos secundarios
Material Particulado (MP10Y MP;s) Sulfatos
Hidrocarburos Nitratos
Metales Material Particulado Secundario

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente — Chile

> Contaminantes de referencia

Estan conformados por contaminantes primarios y secundarios que se encuentran en
zonas urbanas. El convenio con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los reglamentos
de los Estados Unidos y la Unién Europea sefialan que estan conformados por el monoxido de
carbono (CO), dioxido de Azufre (SO.), didxido de nitrégeno (NO2), material particulado
(PMio) y plomo (Pb). Las concentraciones de los contaminantes de referencia varian de una
localidad a otra, de acuerdo con el tipo de intensidad de la actividad industrial, trafico vehicular

y el grado de control ambiental existente en cada uno (Araujo, 2016).

2.2.5 Material Particulado 2.5 micras — Particulas Finas
Las particulas atmosféricas son un indicador de la contaminacion del aire, tienen un
papel clave en la quimica atmosférica, el sistema climatico y los ciclos biogeoquimicos. Posee
mayor incidencia en las personas que cualquier otro contaminante (Ali-Taleshi et al., 2022).
Consiste en una compleja mezcla de particulas solidas y liquidas de sustancias organicas e
inorganicas suspendidas en el aire en solidos finos, procedentes de fuentes naturales y
antropogénicas (Aire & Efectos, n.d.). Las particulas mas pequenas son mas peligrosas para el
hombre porque tienen mayor probabilidad de ingresar a la parte interior de los pulmones. Las
MP> s, pueden permanecer suspendidas en el aire y recorrer grandes distancias. Los vehiculos
de gasolina tienen tasas de emisiones de MP mas bajas que los vehiculos diésel (Carranza,
2004).
Segun la EPA la contaminacion por particulas incluye: particulas inhalables que

tienen didmetros de por lo general menor a 10 micrometros (PM1o), particulas inhalables finas
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que tienen didmetro menor a 2,5 micrometros (PMz5). EI PM con un diametro aerodinamico
de 2.5 um o menor recibe el nombre de “Particulas finas”. Gran parte del material particulado
emitido por los vehiculos estan compuestos por estas particulas finas siendo el resultado de la
quema de combustibles fosiles en las plantas de generacion de energia y de manufactura,
chimeneas y cocinas a lefia, quema de desechos agricolas (Verdezoto Mendoza et al., 2022).
Asi mismo, es considerado el contaminante mas dafiino para la salud y que genera mayores

niveles de mortalidad prematura en la poblacion (Ministerio del Medio Ambiente, 2016).

Figura 2 Comparacion de tamaiio de las particulas de PM
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Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos

Durante las tltimas décadas, la rapida industrializacion, la urbanizacién y el aumento
del consumo de energia han provocado un aumento de las emisiones de particulas atmosféricas
en muchas regiones en desarrollo. El consiguiente aumento de la concentracion de particulas
atmosféricas en el medio ambiente ha provocado un grave impacto en la calidad del aire tanto
local como regional, con las consiguientes repercusiones graves para la salud humana (Ali-

Taleshi et al., 2022).

2.2.6 Fuentes de emision del PM2.5

Segtn la OMS menciona que las fuentes de contaminacidon atmosférica son multiples y
especificas de cada contexto. Las principales fuentes de contaminacion del aire exterior son el
consumo doméstico de energia para cocinar y calefaccionar, los vehiculos, la generacion de
energia, la agricultura, la incineracion de residuos y la industria. Las politicas y las inversiones
que respaldan medidas integradas de apoyo al uso sostenible de la tierra, el uso doméstico de

energia y medios de transporte menos contaminantes, las viviendas con eficiencia energética,
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la generacion de electricidad, la industria y la mejor gestion municipal de residuos pueden

reducir efectivamente las principales fuentes de contaminacion atmosférica.

El PM2s son el resultado de la quema de combustibles fosiles en las plantas de
generacion de energia y de manufactura, chimeneas y cocinas a lefia en casas particulares y
quema de desechos agricolas. También pueden formarse en la atmésfera como aerosoles debido
a reacciones quimicas entre gases tales como el SO2, NOx y compuestos organicos volatiles.
Los sulfatos, comunmente generados por la conversion de emisiones de azufre primario,
constituyen la fraccion mas grande, en masa, del PM,s. Este contaminante también puede
formarse como resultado de la solidificacion de sales de metales volatiles en forma de cristales
tras el enfriamiento de los gases calientes del escape de los vehiculos en el aire ambiente. Asi

mismo, pueden permanecer suspendidas en el aire y recorrer grandes distancias.

Fuentes de contaminacion del aire

FIGURA 3: Fuentes de contaminacion del aire

Figura 3 Fuentes de contaminacion del aire
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DE ENERGIA

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud

Tabla 3 Principales fuentes de emision de la fraccion de particulas

Especies <PM;s >PM; 5
Naturales Antropicas Naturales Antropicas
Sulfatos (SOa) Aerosoles Quema de Aerosoles marinos ~ —-—-ememeee-
marinos combustibles fésiles
Nitratos (NOs) -- Tubos de escape de -
vehiculos
Minerales Erosiony Polvos fugitivos de Erosidony Polvos fugitivos de
resuspension  caminos pavimentados resuspension caminos
y no pavimentados pavimentados y no

pavimentados
Amonio (NH4) -—- Tubos de escape de
vehiculos
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Carbdn Incendios Quema de madera, Materia humica del  Desgaste de llantas y
organico naturales tubos de escape de suelo pavimentos, polvo
vehiculos, cocinar, de caminos
desgaste de llantas y pavimentados y no
procesos industriales pavimentados
Carbon Incendios Quema de madera, --- Desgaste de llantas y
elemental naturales tubos de escape de pavimento, polvo de
vehiculos camino
(principalmente diésel), pavimentados y no
cocinar pavimentados
Metales Actividad Combustion de Erosidny ---
volcanica combustibles fdsiles, resuspension
procesos metalurgicos,
desgaste de frenos de
vehiculos
Aerosoles Bacterias y --- Fragmentos de
bioldgicos virus plantas e insectos,

polen, esporas y
bacterias

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud

2.2.7 Composicion Quimica del PM2.5

La composicion quimica del PM; s depende de la fuente emisora y de la formacion de
las mismas (European Commission, 2004). Un claro ejemplo son las particulas encontradas en
una region costera ya que estan principalmente compuestas por cloruro de sodio, proveniente
de la sal del mar, mientras tanto la presencia de 6xidos de hierro, calcio, silice y aluminio son
de origen geoldgico. En los procesos de combustion se emiten particulas de carbon, pero

también de materia inorganica proveniente del mineral presente en los combustibles.

Las particulas ambientales que provienen de las fuentes mdviles que usan gasolina son
una mezcla de carbon orgénico, carbon elemental y pequefias trazas de metales y sulfatos. De
esas particulas, el carbon orgénico contribuye con el 26 % y el 88 % del total de particulas
ambientales provenientes de esta fuente. Aunque los compuestos del carbon organico no estan
todavia bien caracterizados, se han identificado compuestos organicos con alto peso molecular
e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP). Anteriormente, las emisiones de particulas
provenientes de los vehiculos consistian principalmente en compuestos de plomo por el aditivo
que se le agregaba al combustible; sin embargo, con la eliminacion de ese aditivo se elimind

también el compuesto de las emisiones (INECC, 2011).
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Tabla 4 Composicion quimica de las particulas finas (< PM2.5)

Ultrafinas Finas Gruesas
(PMO0.1) (< PM2.5) (PM2.5 - PM10)
Nitratos, cloruros, sulfatos
Sulfato, nitrato, amonio, de reaccién de HNO3, HCl y
Sulfato iones de hidrégeno S02
Oxidos de elementos de la
corteza terrestre (Si, Al, Ti,

Carbén elemental Carb¢ elemental Fe)
Gran variedad de CaCO3, CaSO4, NaCl, sal
Compuestos metalicos compuestos organicos marina

Compuestos organicos Metales compuestos de Pb,
con baja saturacion de Cd,V, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe, etc. Bacterias, polen, moho,
presion de vapF)r a Agua ligada a las particulas esporas de hopgos, detritos
temperatura ambiente de plantas y animales
Bacterias, virus
Fuente: Agencia de Proteccién Medio Ambiental (2009)

Figura 4 Proceso Quimico de formacién de particulas secundarias

Fuente: INECC (2011)

2.2.8 Metales pesados presentes en el material particulado

Estos compuestos pueden estar presentes adicionalmente a los sulfatos, nitratos de sodio,
cloro y carbon elemental en las particulas ambientales o formar parte de ellos. Los

principales compuestos son:
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e Elementos Traza. Ejemplos de estos son los metales, como plomo (Pb), cadmio
(Cd), mercurio (Hg), niquel (Ni), cromo (Cr), zinc (Zn) y manganeso (Mn), los
cuales pueden ser emitidos por procesos metalurgicos, sistemas de combustion, etc.
Las concentraciones de los elementos trazan son muy pequefias, tanto que su
deteccion es a menudo una funcion de la sensibilidad del procedimiento analitico
utilizado.

e Compuestos Organicos Traza. A pesar de que la masa total de los compuestos
organicos puede conformar una parte significativa de la masa total de las particulas,
hay una importante cantidad de compuestos organicos individuales que estan
presentes en muy bajas concentraciones; ejemplos de ellos son los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) y alifaticos, los aldehidos, los 4cidos carboxilicos y

las cetonas, entre otros (European Commission, 2004).

Tabla 5 Composicién quimica del material particulado

COMPONENTES DE LAS PARTICULAS SUSPENDIDAS

Elementos Traza Compuestos organicos
Por ejemplo, metales, como Hidrocarburos aromaticos,
plomo (Pb), cadmio (Cd), HAP, alifaticos, aldehidos,
mercurio (Hg), niquel (Ni), acidos carboxilicos y cetonas
cromo (Cr), zinc (Zn), y entre otros.

manganeso (Mn), etc.

2.2.9 Efectos en la salud humana por parte de los contaminantes atmosféricos
/Contaminantes en la salud

La via respiratoria, el patron de respiracion (volumen y ritmo) y el tamafio de las
particulas son algunos de los factores que afectan a la cantidad de PM que ingresa al cuerpo
y que puede depositarse posteriormente en el tracto respiratorio. Por ejemplo, el aumento
de actividad fisica, produce el aumento de la ventilacion corporal por minuto. Los nifios
inhalan una mayor fraccion de aire por la boca que los adultos, y los hombres tienden a
inhalar una mayor fraccion de aire por la boca que las mujeres (en todas las edades). La
obesidad, especialmente en los nifos, también puede contribuir a una mayor resistencia
nasal y a un aumento de la fraccion oral de respiracion oral en comparacion con los nifios
de peso normal. Por ello a mayor cantidad de respiracion oral, se puede esperar que estos
individuos tengan una mayor penetracion de MP en el tracto respiratorio (United States

Environmental Protetion Agency (USEPA), 2009).
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Diversos estudios cientificos han demostrado que la exposicion a corto y largo plazo al
PM2.5 puede resultar en una gama de efectos sobre la salud, desde cambios en los
biomarcadores circulantes hasta la mortalidad. Por su tamafo, estas particulas son capaces
de ingresar al sistema respiratorio, provocando potenciales dafios a sus dérganos principales.
Mientras menor sea su didmetro, mayor sera el potencial de dafio a la salud humana. Las
particulas de PM» s penetran hasta los alvéolos pulmonares e ingresan directamente al

torrente sanguineo, aumentando los riesgos de mortalidad prematura.

Figura 5 Grado de penetracion del PM en el sistema respiratorio en relacion con su tamaiio de particula.
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Segtin la OMS, las altas concentraciones de contaminacion por particulas pequefias y finas
(PM25) se asocian particularmente con un alto numero de muertes por enfermedades del

corazén y derrames cerebrales, asi como con enfermedades respiratorias y cancer.

2.2.10 Métodos de medicion de la calidad del aire

De acuerdo con las Guias de la Calidad del Aire de 1a Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMYS), los costos y niveles de desempeiio que implican se pueden clasificar en cuatro tipos
genéricos: sistemas manuales pasivos, sistemas manuales activos, sistemas automaticos, y

sensores remotos.
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Muestreador Pasivo

Es considerado un método simple y eficaz en funciéon a costos, el cual brinda
informacion aproximada acerca del estado de la calidad del aire, principalmente en zonas donde
no se realizan monitoreos permanentes. La medicion con estos muestreadores cuenta con una
metodologia establecida en la Norma Técnica Peruana: NTP 900.036:2017 MONITOREO DE
CALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire.

Los muestreadores pasivos son tubos cuyo tamatfio y el flujo tedrico difiere dependiendo
al gas que se pretende medir. A través de la difusion molecular a un material absorbente para
contaminantes especificos, se recoge una muestra integrada durante un determinado periodo
(que generalmente varia entre una semana y un mes). Los bajos costos por unidad permiten
muestrear en varios puntos del area de interés, lo cual sirve para identificar los lugares criticos
donde hay una alta concentracion de contaminantes, como las vias principales o las fuentes de
emision, y donde se deben realizar estudios mas detavllados. Para aprovechar al maximo esta
técnica, se debe contar con un disefio cuidadoso del estudio y vigilar los procedimientos de

aseguramiento y control de la calidad seguidos en el laboratorio durante el analisis de la

muestra.

Figura 6 Diagrama de muestreador de difusién pasiva

Tapafijada

I I Filtro en fibra de wdrio

Tubo de polipropileno
{ |

e 2
~— Tapon
/

Disposttivo de proteccion contra la influencia Caracteristicas muestreador pasivo de ozono
atmosférica y de suspension

Fuente: (Sanchez et al., 2009)



43

Muestreador Activo

Las muestras de contaminantes se recolectan por medios fisicos o quimicos para su
posterior analisis en el laboratorio. Por lo general, se bombea un volumen conocido de aire a
través de un colector —como un filtro (muestreador activo manual) o una solucién quimica
(muestreador activo automatico)- durante un determinado periodo y luego se retira para el

analisis.
Método activo para material particulado

El método activo, denominado también como método gravimétrico, cuyo

funcionamiento consiste:

- Una muestra de aire ingresa a flujo constante a través de un cabezal selectivo,
mediante una fuerza inercial se encarga de separar las particulas mayores que no
son de interés del monitoreo. Luego, las sustancias de interés14 (tales como PTS,
PMio, PM25 o PM) son colectadas en un filtro durante un periodo de muestreo
especifico.

- Respecto al filtro debe ser desecado antes y después del muestreo, con la finalidad
de obtener el peso inicial y final del filtro, ya que la diferencia de ambos permitira
obtener el peso neto del material particulado.

- El calculo de concentracion de la sustancia de interés se basa en dividir la masa del
material particulado entre el volumen de muestra, el cual se determina

multiplicando el flujo del equipo por el periodo de muestreo especifico.
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Método activo para gases ambientales

Consiste en el tren de muestreo ambiental, conformado por frascos impingers colectores
para cada gas. Los impingers tienen dos conexiones: una para el ingreso del aire, y Otra para
la salida del aire y su transporte hacia el dispositivo de control, dispositivo de medicion de flujo
y bomba de succion. A cada impinger se le vierte una cantidad de sustancia liquida absorbente

como medio de coleccion. La sustancia a usar depende del analito que se desea medir.

Para el calculo de la concentracion de la sustancia de interés, se debe dividir la masa
del gas ambiental entre el volumen de muestra, el cual se determina multiplicando el flujo del

equipo por el periodo de muestreo especifico.
Muestreador automatico

Los muestreadores automaticos contienen una bomba de succidn con muestras
recolectadas y analizadas en tiempo real. Por lo tanto, poseen disefios especificos para cada

contaminante que sera analizado (MINAM, 2019). A diferencia de los muestreadores activos,
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estos no colectan muestras para luego ser analizadas en laboratorio, sino determinan su
concentracion en una camara de andlisis que utiliza métodos Opticos (entre ellos, Ia
fluorescencia UV, la quimioluminiscencia, la dispersion de la luz y la atenuacion de rayos

beta).

Ejemplo de este tipo de equipos son los analizadores automaticos de particulas o de
gases como el Analizador de NO2 Modelo T500u Caps, que trabaja por técnica de
espectroscopia de cavidad atenuada por desplazamiento de fase generando una medicion

directa en tiempo real y continuo a través de absorcion optica.
Métodos automaticos para material particulado

Segiin MINAM para la determinacion del material particulado mediante métodos
automaticos o continuos existen tres técnicas basicas, las mismas que se describen a

continuacion:

e Atenuaci6én de rayos beta: Esta técnica se basa en la respuesta Optica de una
muestra del analito a la radiacién emitida por una fuente radiactiva. De modo que,
conforme vaya aumentando la masa de particulas en el filtro que contiene la
muestra, ira atenuandose cada vez mas el paso de la radiacion beta. Esta relaci6n es
la que, finalmente, permite determinar la masa del analito, cuyo célculo es usado
posteriormente por el equipo automdtico para establecer su concentracion en
microgramos por metro cubico.

e Microbalanza Oscilatoria de Elemento Coénico (TEOM, por sus siglas en
inglés): Esta técnica utiliza un filamento rt3nico que sostiene un filtro de 1 g
milimetros de diametro, donde es colectada la muestra. Dicho filamento es sometido
a una oscilacion constante, cuya frecuencia se ird reduciendo conforme vaya
aumentando la masa de particulas en el filtro. Esta relacion inversa es la que,
finalmente, permite calcular la masa del analito, la cual es usada posteriormente por
el equipo automatico para establecer su concentracion en microgramos por metro

cubico.

e Dispersion de la luz: Esta técnica se basa en la respuesta de cada particula del
analito (por ejemplo, material particulado) a un haz de luz emitido a la corriente de
aire que ingresa al equipo automadtico. En especifico, la respuesta de reflexion al

haz de luz, permite determinar el tamafio de cada particula en funcién de su d&ngulo
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de reflexion, asi como la cantidad de particulas presentes en la muestra. Por esa
raz6bn, estos sistemas son considerados también como contadores Opticos de
particulas. Una vez determinado el tamafio y numero de las particulas, el equipo
automatico procede a calcular primero la masa del analito y, luego, su concentracion
en microgramos por metro cubico.

Métodos automaticos para gases ambientales

Son técnicas que, de manera similar a los métodos automdticos para material
particulado, succionan la muestra de aire, la cual en lugar de ser colectada en alguna sustancia
absorbente (medio de coleccion), ingresa a una camara de mediciéon donde se aplican

metodologias Opticas para la determinacion del analito.

Con relacién a estos métodos, cabe precisar que la concentraci6én del analito en
microgramos por metro cubico se calcula dividiendo la masa (hallada en la camara de
medicion) entre el volumen de la muestra. A continuacion, se presentan los métodos
automaticos para gases ambientales que pueden ser aplicados para determinar la concentraci6on

de los parametros del ECA para Aire:

Tabla 6 Métodos automaticos de la calidad de aire

Parametro Periodo Método de referencia

Didxido de azufre 24 horas Fluorescencia Ultravioleta
Didxido de Nitrégeno 1 hora Quimioluminiscencia

Mercurio Gaseoso Total 24 horas Espectrometria de absorcion

atémica de vapor frio (CVAAS) o
espectrometria de fluorescencia
atémica de vapor frio (CVAFS)

Mondxido de Carbono lhora /8 horas Infrarrojo No Dispersivo (NDIR)

Ozono 8 horas Fotometria de Absorcion
Ultravioleta

Sulfuro de Hidrogeno 24 horas Fluorescencia Ultravioleta

Benceno Anual Cromatografia de gases

Fuente: Decreto Supremo N° 003- 2017 - MINAM
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Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire

El Decreto Supremo N° 074-2001-PCM en su Articulo 4 establece los estandares primarios de
calidad del aire y los niveles de concentracion méaxima para los siguientes contaminantes

criterio:

Tabla 7 Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire

VALOR CRISTERIO DE
PARAMETROS PERIODO (ug/m?) EVALUACION METODO DE ANALISIS Y
Benceno (CsHs) Anual 2 Media aritmética anual Cromatografia de gases
Didéxido de Azufre NE mas de 7 veces al  Fluorescencia ultravioleta
(S02) 24 horas 250 afo (Método automatico)
Diéxido de Nitrégeno NE mds de 24 veces al  Quimioluminiscencia
(NO2) 1 hora 200 afio (Método automatico)
Anual 100 Media aritmética anual
. . NE mas de 7 veces al  Separacion
Matzrllal Particulado 24 horas 50 afio inercial/filtracion
;o; mliig:t(rPoMn:j)n ora Media aritmética  (Gravimetria)
Anual 25 anual
Material Particulado NE mas de 7 veces al  Separacion
con didmetro menora 24 horas 50 ano inercial/filtracion
10 micras (PM1o) Anual 25 Media aritmética anual (Gravimetria)
Espectrometria de
absorcién atédmica de vapor
frio (CVAAS) /
Mercurio Gaseoso Espectrome.tria C,Ie .
Total 24 horas 2 No exceder fluoresc,enua atomica de
(Hg)? vapor frio (CV:AFS) /
Espectrometria de
absorcién atdmica Zeeman
/
(Métodos automaticos)
Mondxido de Carbono lhora 30000 NE masde 1vezalafio Infrarrojo ?0 dispersivo
(CO) _ (NDIR)[Método
8horas 10000 Media aritmética movil automatico)
Fotometria de absorcion
Ozono (03) Maéxima media diaria  ultravioleta (Método
8 horas 100 NE de 24 veces al afio  automatico)
NE mas de 4 veces al Método para PM1o
Mensual 1.5 ano (Espectrofotometria de
Plomo (Pb) en PMuo Media aritmética de  absorcion atémica)
Anual 0.5 los valores mensuales
Sulfuro de Hidrégeno Fluorescencia ultravioleta
(H20) 24 horas 150 Media aritmética (Método automatico)

NE: No Exceder

(1): Metodo equivalente aprobado

(2): El estandar de calidad ambiental para Mercurio Gaseoso Total entrara en vigencia el dia siguiente
de la publicacién del protocolo

Fuente: Decreto Supremo 003-2017 - MINAM
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Definicion de términos

Calidad de aire: Se debe entender como un juicio cualitativo y cuantitativo relacionado
directamente con los ecosistemas naturales y el confort humano (Alfaro, 1998).
Contaminacion: Proceso que consiste en la adiccion de cualquier sustancia al ambiente
en cantidades suficientes que sean capaces de alterar las condiciones naturales
(Gandara, 2011).

Contaminante: Forma de materia o energia presente en un medio al que no pertenece,
o bien, por arriba de su concentracion natural en un medio no contaminado (Carranza,
2004).

Emision: Descarga de una sustancia en algun elemento del ambiente (Gandara, 2011).
Fuente Emisora: Todas aquellas capaces de emitir contaminantes a la atmosfera,
pudiendo tener un origen natural o antropogénico. Generalmente se clasifican en fijas,
por ejemplo, una industria, tiradero o zona agricola y moviles, por ejemplo vehiculos
automotores (Carranza, 2004).

Morbilidad: Cualquier desviacion, subjetiva u objetiva, de un estado de bienestar
fisiologico o psicoldgico. Estudio estadistico de las personas que enferman en un lugar
y periodo determinados (Carranza, 2004).

Parque automotor: Corresponde a todos los vehiculos inscritos (matriculados) que
existen en un afio, menos las bajas producidas (vehiculos sacados de circulacion). Se
incluyen vehiculos de pasajeros, autobuses, camiones y camionetas. También se conoce
con los nombres de parque automotriz, parque vehicular y parque de vehiculos

(CEPAL, n.d.).
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IIT Metodologia

3.1 Tipo y nivel de Investigacion

3.1.1 Tipo de Investigacion

El presente trabajo de investigacion es de disefio no experimental y de corte
longitudinal, observacional, retrospectivo, segiin (Hernandez., 2014) mencionan que en la
investigacion no experimental no existe o no hay manipulacion intencional porque se da de

forma natural.

La investigacion es de tipo cuantitativo, las variables son medibles, se usara el andlisis
estadistico. La investigacion es de nivel descriptivo correlacional porque nos permitird conocer

el grado de asociacion o relacidon que existe entre las dos variables de estudio.

3.1.2 Diseiio de Investigacion

Segun (Hernandez, 2014), sostiene que la investigacion longitudinal, recaban datos en
diferentes puntos del tiempo, para realizar inferencias acerca de la evolucion del problema de
investigacion. La siguiente investigacion corresponde a un disefio no experimental y

longitudinal. segiin esquema

V;
v ’|
V,
Donde:
M = Muestra

V;= Variabilidad Meteoroldgica

V,= Material Particulado 2.5 Micras

r= Relacion de las variables de estudio
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El estudio de investigaciéon se realizd en la provincia de Ilo, departamento de

Moquegua, zona costera sur del Perti. Actualmente Ilo constituye el area costera. A su vez

siendo la segunda provincia con la mayor concentracién urbana de Moquegua, cerca del

42,69% de la poblacion regional (INEI, 2017). Esta zona costera esta situada en la costa central

del Peru en la region de latitud tropical (cerca de 12° Sy 71° W) (Banco Central De Reserva

Del Peru Sucursal Arequipa, 2014). Limita, por el oeste, el Océano Pacifico; al norte, con el

departamento de Arequipa; al este, con las provincias de Mariscal Nieto y departamento de

Puno; al sur, con el departamento de Tacna. Debido a su ubicacidén geografica tiene un clima

htimedo, con una temperatura promedio de 20° C durante todo el afio.

Figura 8 Mapa de ubicacion
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Fuente: Municipalidad Provincial de Ilo

3.3  Poblacion y Muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion esta constituida por el total del espacio geografico con un total de

habitantes presentes en la provincia de Ilo. La tltima poblacioén conocida fue de 74 649

(Ao 2017). El instituto nacional de estadistica e informatica (INEI).
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3.3.2 Muestra

El tipo de muestreo corresponde al no probabilistico por conveniencia segun criterio
del investigador; (Otzen & Manterola, 2017). Para tal caso se ha tomado como criterio el
protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad de aire aprobado bajo Decreto Supremo N°
010-2019-MINAM el cual menciona el nimero minimo de estaciones de monitoreo de
acuerdo a la poblacion. Para el caso de la provincia de Ilo se tiene 74 649 habitantes por
lo que corresponde 1 estacion de monitoreo de calidad de aire segun el D.S. 010-2019-
MINAM vy 2 estaciones de monitoreo de calidad de aire para aquellas Zonas de Atencion
Prioritaria (ZAP), ademas de una estacion meteoroldgica, segiin Organizacion Mundial de

la Salud (OMYS)

Tabla 8 Niumero minimo de estaciones de monitoreo de calidad del aire, segtin el criterio poblacional en
ZAPs

Poblacion (miles de habitantes) Nimero minimo de
estaciones de monitoreo

0-249 1
250 - 749 2
750 — 999 3
1000 — 1499 4
1500 — 1999 5
2000 - 2749 6
2750 - 3749 7
3750 — 4749 8
4750 — 5999 9

2 6000 10




52

Fuente: Directiva 2008/50/CE de la Comunidad Europea / D.S. 010-2019-MINAM

Tabla 9 Niumero minimo de estaciones de monitoreo de calidad de aire, segiin la densidad poblacional

Poblacion Urbana

Parametros de Monitoreo

(Millones)
Particulas SO2 NO: (60 Meteorologicos
Menos de 1 2 2 1 1 1
1-4 5 5 2 2 2
4-8 8 8 4 4 2
Mas de 8 10 10 5 5 3

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

34 Instrumento

® Muestreador de MP10 y MP2.5 en aire Partisol™ 20001 - Analizador Material

Particulado

e ClimaVUESO - Estacion Digital Compacta

Tabla 10 Instrumentos modelo y certificacién

Equipo Marca Modelo Parametro certificacion de
calibracion

Muestreador de Thermo Scientific ~ Partisol™ 20001 composicion Green Group Pert
MP10 y MP2.5 en Quimica del LM-3602022
aire Partisol™ material particulado
2000i con didmetro

menor a micras

(PM2.5)
Muestreador de GRIMM EDM 180 Concentracion Green Group Peru
Material MP2.5 LM1692022

Particulado Grimm
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sensor de BARANI METEOTEMP Green Group Peru
temperatura RH+T e Temperatura LM-3592022
e Humedad LM-3602022

relativa
Sensor de RM YOUNG 05305L Green Group Peru
velocidad y e Velocidad y LM-3612022
direccion de viento direccion del

viento.

3.5 Procedimientos

Para el trabajo de investigacion se procedid a seguir con el protocolo Nacional de

Monitoreo de Calidad de aire aprobado por el Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM.

Para el monitoreo de temperatura y Humedad relativa se usé un sensor meteorologico
BARANI modelo METEOTEMP RH+T. Para la medicion de la velocidad y direccion del
viento se us6 el RM YOUNG modelo 05305L. Los datos se tomaron cada hora y se registraron

automaticamente en Data Loger Campbell scientific CR300 en una hoja Excel.

Para obtener los datos del material particulado del aire (PM2.5) se utiliz6 el muestreador

Partisol™ 20001i. Mediante el método activo se siguieron los siguientes pasos:

e Se inspecciona que el filtro esté en buen estado, sin huecos, roturas e irregularidades,
del contrario cambiarlo por otro.

e El filtro de teflon pasa por un proceso desecado durante 24 horas, para obtener el pesaje
inicial del filtro.

e Se prepara para el inicio de monitoreo, se coloca el filtro cuidadosamente con una pinza
en el portafiltros del equipo por un lapso de 24 horas.

e Luego se retira el filtro del equipo empleando la pinza, y se procede a pesarlo (en
balanza analitica de 0.1 mg) para obtener su peso final.

e Para la preparacion, extraccion y analisis quimicos del material particulado se usaron
como referencia los métodos EPA 1.0 3.1 1999 (Selection, preparation and extraction
of filter material), y EPA 1.0 3.4 1999 (Determination of metals in ambient particulate
matter using Inductively Coupled Plasma “ICP” Spectroscopy.

Para el monitoreo de la concentracion de PM2.5 se utilizd el Partisol2000i mediante un método

automatico, los datos se registraron en una hoja de excel.
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3.6 Analisis de datos

Para el andlisis de datos meteorologicos en primer lugar, los datos obtenidos y
registrados en Data Loger Campbell Scientific CR300, fueron almacenados en una plantilla de
Microsoft Excel, ubicando columnas de dd/mm/aa hh:mm para la fecha. Para el andlisis
estadistico los datos se cargaron al software R studio, como segundo paso se utilizo6 el software
R Proyect, OpenAir Proyect, para el modelamiento y simulacién de los contaminantes

atmosféricos. La correlacion que se ha usado son:

Correlacion de Pearson

08<r<1 Correlacion positiva muy alta
06 <r<0.8 Correlacion positiva alta
04<r<0.6 Correlacion positiva moderada
02<r<04 Correlacion positiva baja
00<r<0.2 Correlacion muy baja

0 Correlacion nula
0.0<r<-02 Correlacion negativa muy baja

-02<r<-04 Correlacion negativa baja
-04<r<-0.6 Correlacion negativa moderada
-06<r<-08 Correlacion negativa alta
-08<r<-1 Correlacion negativa muy alta

Correlacion Rho de Spearman

0.8<r<1 Correlacion positiva muy alta
0.6 <r<0.8 Correlacion positiva alta
04<r<0.6 Correlacion positiva moderada
02<r<0.4 Correlacion positiva baja
0.0<r<0.2 Correlacion muy baja

0 Correlacion nula
00<r<-0.2 Correlacion negativa muy baja

-02<r<-04 Correlacion negativa baja
-04<r<-0.6 Correlacion negativa moderada
-06<r<-0.8 Correlacion negativa alta
-08<r<-1 Correlacion negativa muy alta
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IV Resultados y discusiones

RESULTADOS DEL MATERIAL PARTICULADO PM2.5

Tabla 11 Estadistica descriptiva para las concentraciones del PM2S5 de julio a octubre del 2022

Desv.
Parametro  Unidad Media Mediana Desviacion Minimo Maximo
PMys pg/m? 13.5199 11.7000 7.47437 2.33 72.80

En la tabla 11, se puede observar que la concentracion del PM2.5 no sobrepasa los
valores establecidos en el DS 003-2017-MINAM. Sin embargo, los datos de la tabla nos
muestran los datos recolectados durante los cuatro meses donde se obtuvieron valores del
material particulado PM2.5 en la provincia de Ilo con una media de 13.5337ug/m3, también
se obtuvo un valor minimo de 2.33ug/m3 el dia 21 de setiembre a horas 04:00 am y un valor

méximo de 72.80ug/m3 el dia 4 de octubre a las 00:00 horas.

Figura 9 Distribucién del material particulado PM25 de Julio a octubre del 2022
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En la figura 9 se puede observar el comportamiento del material particulado PM2.5

monitoreado de julio a octubre del 2022, la media de los valores diarios se muestra en color

plomo, y podemos observar que el valor minimo es 2.33 y el valor maximo es 72.8. Los valores

promedios por dia estan de color guinda, teniendo valor minimo 2.33 y valor maximo 26.0.

Tabla 12 Composicion Quimica del PM25

Desv.
Unidad Media Mediana Desviacién Minimo Maximo
Vanadio png/m? .0006713064 .0005328100 .00080741742 .00000000 .00304272
Manganeso ug/m? .0008094921 .0007702000 .00013733746 .00061162 .00102191
Niquel ug/m? .0003592036 .0003462800 .00036964479 .00000000 .00124827
Cobre ng/m? .0058542543 .0051262850 .00238219090 .00212288 .00975092
Zinc ug/m? .0027388036 .0024898300 .00203702022 .00000000 .00623192
Arsénico ng/m? .0019314414 .0013031750 .00174258916 .00032456 .00700597
Bario ng/m? .0006916679 .0007245300 .00063265905 .00000000 .00179565
Plomo ng/m? .0051363371 .0019305800 .00901590126 .00000000 .03512864

En la tabla 2. se observa la composicion del material particulado PM25, el Vanadio
tiene valor minimo de 0.0000ug/m3 y un maximo de 0.0030ug/m3, con una media de
0.0067ug /m3.

El Manganeso tiene un minimo de 0.00061 ug/m?3, un maximo de 0.0102 pg/m3, y con una
media de 0.0080. El Niquel con un minimo 0.0000 ug/m3 y un méximo 0.0012 pg/m?3 con
promedio de 0.0035 ug/m3. El cobre tiene un minimo 0.00212 pg/m3 y un maximo 0.097
pug/m3 con media de 0.058 pg/m3. El zinc tiene un minimo de 0.0000 pg/m3 y un maximo
0.062 pg/m3 con una media de 0.0027 g /m3. El arsénico tiene un minimo 0.0032 pug/m3y
un maximo de 0.0070 ug/m3 comuna media de 0.0019 ug/m3. El bario tiene un minimo de
0.0000 pug/m?3 y un maximo de 0.0017 pg/m?3 con una media de 0.0069 ug/m3. El plomo
tiene un minimo de 0.0000 pg/m?3 y un maximo de 0.3512 ug/m3 con una media de 0.0051

ug/m?



Figura 10 Distribucion de la composicion del PM2.5 de Julio a octubre del 2022
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En la Figura 10. El manganeso tiene un minimo de 0.00061 ug/m3 el 10 de octubre y

un maximo de 0.0102 pg/m3 el 16 de agosto. El cobre tiene un minimo 0.00212 pg/m3 el 12

de septiembre y el 8 de agosto con un maximo 0.097 pg/m3. El arsénico tiene un minimo

0.0032 pg/m3 el 12 de septiembre y un méaximo de 0.0070 pg/m3 el 19 de septiembre. El plomo

tiene un minimo de 0.0000 ug/m3 el 12 de septiembre y un maximo de 0.3512 pg/m3 el 19 de

septiembre.

CONCENTRACIONES DE LAS VARIABLES METEOROLOGICAS

Tabla 13 Estadistica descriptiva para las variables meteorolégicas de julio a octubre del 2022

Median Mini
Unidad Media a Desv. Desviacion mo Maximo
Temperatura ambiental c 16.124 16.000 1.1544 13.3 20.3
Humedad relativa % 75.184 75.200 4.6412 59.7 94.1
Velocidad de Viento m/s 2.695 2.600 1.3448 .0 7.4
Direccion de Viento ° 191.174(S 180.90 52.3850 4.0(N 359.0(N
0) 0 E) 0)
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En la tabla 13 se puede observar que la temperatura ambiental tiene un minimo 13.3 <
el dia 01 de octubre a las 5:00 am de un méximo de 20.3 % el dia 30 de octubre a 13:00 horas
con una media de 16.124 <. la humedad relativa tiene un minimo de 59.7 % el 29 de
septiembre a las 14:00 horas, un maximo de 94.1 % el dia 21 de julio a las 22:00 horas una
media de 75.18 %. La velocidad del viento tiene un minimo de 0.00 m/s el 13 de julio a 04:00
am y un maximo de 7.4 m/s el 15 de octubre a 12:00 pm con una media de 2.695 m/s. La
direccion del viento tiene un minimo de 4.0 {NE) el dia 20 de septiembre a las 2:00 am, con un

maximo de 359.04NO) el 7 de julio a las 23:00 horas una media de 191.174 {SO).

Figura 11 Gréfica de variables meteoroldégicas de julio a octubre del 2022

GRAFICA RESUMEN DE VARIABLES METEOROLOGICAS
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En la figura 11 Se muestran los valores maximos y minimos del PM2.5 y las variables
meteoroldgicas en los meses de julio a octubre del 2022 también se puede observar los
histogramas correspondientes a cada variable. en los siguientes graficos se hablard de cada

variable en especifico
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Figura 12 Graifica de variables meteorolégicas temperatura de julio a octubre del 2022
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En la figura 12 muestra el comportamiento de las variables meteorologicas temperatura
ambiental monitoreado de julio a octubre del 2022, la medida de los valores diarios se muestra
en color plomo, tiene un minimo de 13.3 < un méaximo de 20.3 %. Los valores promedios por

dia estan de color guinda siendo minimo 14.7 y maximo de 21.3.

Figura 13 Gréfica de la variable meteorolégica humedad relativa de julio a octubre del 2022
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En la figura 13 muestra el comportamiento de las variables meteoroldgicas humedad
relativa monitoreado de julio a octubre del 2022, 1a medida de los valores diarios se muestra
en color plomo, tiene un minimo de 59.7 % un maximo de 94.1 %. Los valores promedios por

dia estan de color guinda siendo minimo 70.6% y méaximo de 86.7%.

Figura 14 Gréfica de la variable meteorolégica velocidad del viento de julio a octubre del 2022
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En la figura 14 muestra el comportamiento de las variables meteorologicas velocidad del viento
monitoreado de julio a octubre del 2022, la medida de los valores diarios se muestra en color
plomo, tiene minimo de 0.00 m/s un maximo de 7.4 m/s. Los valores promedios por dia estan

de color guinda siendo minimo 0.8 m/s y maximo de 4 m/s.
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Figura 15 Grafica de la variable meteorologica direccion del viento de julio a octubre del 2022

//fﬁﬂ—:ﬁ?l!‘_ru"-—&\\
e ————

WIND SPEED
(m/s)
-0
Il ss50-11.10
] sm0-z20
3 ze0-s70
B ziwo-280
B os-z0

Caims: 2.71%

La figura 15 es la rosa de viento monitoreado de julio a octubre, muestra que la
predominancia de los vientos fue desde el sur(S) a norte (N) con vientos del tipo calma (0.50
m/s - 2.10 m/s), ventolina (2.10 m/s - 3.6 m/s), brisa muy débil (3.6m/s - 5.70 m/s) y brisa
débil (5.70 m/s - 8.80m/s).

Figura 16 Grafica de la variable meteorolégica direccion del viento de julio a octubre del 2022




RESULTADOS DE HIPOTESIS

Prueba de Normalidad de las dos variables

Ho= Las variables meteoroldgicas y PM2.5 siguen una distribucion normal

Hi = Las variables meteoroldgicas y PM2.5 No siguen una distribucion normal

Tabla 14 Pruebas de normalidad para las dos variables
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Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico o]l Sig.
Temperatura ambiental 077 2952 .000 972 2952 .000
Humedad relativa .027 2952 .000 .991 2952 .000
Velocidad de Viento .048 2952 .000 .985 2952 .000
Direccioén de Viento 157 2952 .000 919 2952 .000
PM2.5 134 2952 .000 .803 2952 .000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la tabla 14 Podemos apreciar que los datos son mayores a 50, se tendra en

consideracion la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov. Podemos observar que la

significancia es de 0.000 en las variables meteorologicas y el PM2.5 es de 0.000, ambos

resultados son menores que el valor (0.05), a partir de este resultado podemos concluir que

rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la hipétesis alterna: Las variables analizadas no

siguen una distribucion normal, se emplea las pruebas no paramétricas la Rho de Spearman

para medir la correlacion de las variables.

Prueba de hipétesis especifica

correlacion entre la temperatura ambiental y PM2.5

Ho = No existe relacion significativa entre la temperatura y material particulado

2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pera) 2022

Hi = Existe relacion significativa entre la temperatura y material particulado 2.5

micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pera) 2022
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Tabla 15 Correlacion entre la temperatura ambiental y PM2.5

Temperatura
ambiental PM2.5

Rho de Temperatura Coeficiente de correlacién 1.000 -.261"
Spearman ambiental

Sig. (bilateral) . .000

N 2952 2952

PM2.5 Coeficiente de correlacién -.261" 1.000

Sig. (bilateral) .000 .

N 2952 2952

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

En la tabla 15 se evidencia que el valor del coeficiente de correlacion de Spearman es
igual a —0.261, se evidencia una correlacion negativa baja entre la variable temperatura
ambiental y PM2.5; lo cual indica que existe una relacion inversa, lo que significa que a mayor
temperatura menor serd la concentracion de material particulado PM2.5 asi también, el valor
de significancia es 0.000 < 0.05; por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula (Hy) y nos quedamos
con la hipoétesis alterna (H, ) Existe relacion significativa entre la temperatura y material

particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pera) 2022

correlacion entre 1a Humedad relativa y PM2.5

Ho = No existe relacion significativa entre la humedad relativa y material

particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Peru) 2022

Hi = Existe relacion significativa entre la humedad relativa y material particulado

2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pert1) 2022

Tabla 16 Correlacion entre la Humedad relativa y PM2.5

Humedad
relativa PM2.5

Rho de Spearman Humedad relativa Coeficiente de correlacion 1.000 139"
Sig. (bilateral) . .000

N 2952 2952

PM2.5 Coeficiente de correlacion .139” 1.000

Sig. (bilateral) .000 .

N 2952 2952

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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En la tabla 16 se evidencia que el valor del coeficiente de correlacion de Spearman es
igual a 0.139, se evidencia una correlacion positiva muy baja entre la variable humedad relativa
y PM2.5; asi también, el valor de significancia es 0.000 < 0.05; por lo tanto, se rechaza la
hipotesis nula (H) y nos quedamos con la hipétesis alterna (H, ) Existe relacion significativa

entre la humedad relativa y material particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del

Pera) 2022
correlacion entre la Velocidad del viento y PM2.5

Ho = No existe relacion significativa entre la velocidad del viento y material

particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pert1) 2022

H: = Existe relacion significativa entre la velocidad del viento y material

particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pert)

Tabla 17 correlacion entre la Velocidad del viento y PM2.5

Velocidad de

Viento PM2.5

Rho de Spearman Velocidad del viento Coeficiente de correlacion 1.000 -.454"
Sig. (bilateral) . .000

N 2952 2952

PM2.5 Coeficiente de correlacién -.454" 1.000

Sig. (bilateral) .000 .

N 2952 2952

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

En la tabla 17 se evidencia que el valor del coeficiente de correlacion de Spearman es
igual a —0.454, se evidencia una correlacion negativa moderada entre la variable velocidad del
viento y PM2.5; asi también, el valor de significancia es 0.000 < 0.05; por lo tanto, se rechaza
la hipdtesis nula (Hy) y nos quedamos con la hipétesis alterna (H, ) Existe relacion significativa
entre la velocidad, direccion del viento y material particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo

(costa sur del Peru)



correlacion entre la direccion del viento y PM2.5

65

Ho = No existe relacion significativa entre la direccion del viento y material

particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pert) 2022

H: = Existe relacion significativa entre la direccion del viento y material

particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pert)

Tabla 18 Correlacion entre la direccién del viento y PM2.5

Direccion de
Viento PM2.5

Rho de Spearman Direccion del viento Coeficiente de correlacion 1.000 219"
Sig. (bilateral) . .000

N 2952 2952

PM2.5 Coeficiente de correlacion 219" 1.000

Sig. (bilateral) .000 .

N 2952 2952

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

En la tabla 18 se evidencia que el valor del coeficiente de correlacién de Spearman es

igual a 0.219, se evidencia una correlacion positiva baja entre la variable direccion del viento

y PM2.5; asi también, el valor de significancia es 0.000 < 0.05; por lo tanto, se rechaza la

hipotesis nula (H) y nos quedamos con la hipdtesis alterna (H, ) Existe relacion significativa

entre la direccion del viento y material particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur

del Pert)

Prueba de Normalidad de las dos variables

Ho= Las variables meteorologicas y PM2.5 siguen una distribucion normal

H; = Las variables meteorologicas y PM2.5 No siguen una distribucion normal

Tabla 19 Pruebas de normalidad para las 14 semanas

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic Estadistic
o] gl Sig. o} gl Sig.

Temperatura .248 14 .019 .886 14 .071
ambiental

Humedad relativa A75 14 .200° .950 14 .556
Velocidad de Viento 110 14 .200° .982 14 .983
Direccién de Viento .185 14 .200° .938 14 .390
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PM25 .186 14 .200° .937 14 .382

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la tabla 19 Podemos apreciar que los datos son menores a 50, se tendra en
consideracién la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. Podemos observar que la
significancia para la temperatura ambiental es de 0.071, para la humedad relativa es de 0.556,
para la velocidad del viento es de 0.983, para la direccion del viento es de 0.390 y para el PM2.5
es de 0.382 estos valores de significancia son mayores al valor (0.05), podemos concluir que
rechazamos la hipoétesis alterna y aceptamos la hipdtesis nula: Las variables meteorologicas y
PM2.5 siguen una distribucion normal. Las variables analizadas siguen una distribucion
normal, se emplea la prueba paramétrica de la correlacion de Pearson para medir la correlacion

de las variables.

Prueba de hipdtesis especifica

correlacion entre la temperatura ambiental y PM2.5

Ho = No existe relacion significativa entre la temperatura y material particulado

2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Peru) 2022

Hi = Existe relacion significativa entre la temperatura y material particulado 2.5

micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pera) 2022

Tabla 20 Correlacion entre la temperatura ambiental y PM2.5

Temperatura
ambiental PM25

Temperatura ambiental Correlacion de Pearson 1 -.400

Sig. (bilateral) 157

N 14 14
PM25 Correlacion de Pearson -.400 1

Sig. (bilateral) 157

N 14 14

En la tabla 20 se evidencia que el valor del coeficiente de correlacion de Pearson es
igual a —0.400, se evidencia una correlacion negativa moderada entre la variable temperatura

ambiental y PM2.5; asi también, el valor de significancia es 0.157 > 0.05; por lo tanto, se
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rechaza la hipotesis alterna (H;) y nos quedamos con la hipotesis nula (H ) No existe relacion
significativa entre la temperatura y material particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa

sur del Peru) 2022

correlacion entre la Humedad relativa y PM2.5

Ho = No existe relacion significativa entre la humedad relativa y material

particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pert1) 2022

Hi = Existe relacion significativa entre la humedad relativa y material particulado

2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pera) 2022

Tabla 21 Correlacion entre la Humedad relativa y PM2.5

Humedad relativa PM25
Humedad relativa Correlacion de Pearson 1 .053
Sig. (bilateral) .857
N 14 14
PM25 Correlacion de Pearson .053 1
Sig. (bilateral) .857
N 14 14

En la tabla 21 se evidencia que el valor del coeficiente de correlacion de Pearson es
igual a 0.053, se evidencia una correlacion positiva muy baja entre la variable humedad relativa
y PM2.5; asi también, el valor de significancia es 0.857 > 0.05; por lo tanto, se rechaza la
hipotesis alterna (H,) y nos quedamos con la hipdtesis nula (Hy) No existe relacion
significativa entre la humedad relativa y material particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo

(costa sur del Perti) 2022

‘correlacion entre la Velocidad del viento y PM2.5

Ho = No existe relacion significativa entre la velocidad y material particulado 2.5

micras en la provincia de Ilo (costa sur del Peru) 2022

Hi = Existe relacion significativa entre la velocidad y material particulado 2.5

micras en la provincia de Ilo (costa sur del Perti)



Tabla 22 Correlacion entre la Velocidad del viento y PM2.5

Velocidad de
Viento PM25

Velocidad de Viento Correlacién de Pearson 1 -.237

Sig. (bilateral) 414

N 14 14
PM25 Correlacién de Pearson -.237 1

Sig. (bilateral) 414

N 14 14
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En la tabla 22 se evidencia que el valor del coeficiente de correlacion de Pearson es

igual a —0.237, se evidencia una correlacion negativa baja entre la variable velocidad del

viento y PM2.5; asi también, el valor de significancia es 0.414 > 0.05; por lo tanto, se rechaza

la hipétesis alterna (H,) y nos quedamos con la hipotesis nula (Hy) No existe relacion

significativa entre la velocidad, direccion del viento y material particulado 2.5 micras en la

provincia de Ilo (costa sur del Peru) 2022

correlacion entre la direccion del viento y PM2.5

Ho = No existe relacion significativa entre la direccion del viento y material

particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Peru) 2022

H: = Existe relacion significativa entre la direccion del viento y material

particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del Pert1)

Tabla 23 Correlacion entre la direcciéon del viento y PM2.5

Direccion de
Viento PM25

Direccion de Viento Correlacion de Pearson -.023

Sig. (bilateral) .939

N 14 14
PM25 Correlacion de Pearson -.023 1

Sig. (bilateral) .939

N 14 14

En la tabla 23 se evidencia que el valor del coeficiente de correlacion de Pearson es

igual a —0.023, se evidencia una correlacion negativa baja entre la variable direccion del viento
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y PM2.5; asi también, el valor de significancia es 0.939 > 0.05; por lo tanto, se rechaza la
hipotesis alterna (H,) y nos quedamos con la hipotesis nula (Hy). No existe relacion
significativa entre la direccion del viento y material particulado 2.5 micras en la provincia de

Ilo (costa sur del Peru) 2022.

Tabla 24 Correlacion entre las variables meteorologicas- PM2.5 y Composicion del PM2.5

Temperatu
ra Humedad Velocidad Direccion
ambiental relativa de Viento de Viento PM25
Manganeso Mn Correlacién de -.480 -.130 -.126 -123 427
Pearson
Sig. (bilateral) .083 .658 .668 .675 A27
N 14 14 14 14 14
Cobre Cu Correlacion de -.319 -.187 -.058 -.041 .395
Pearson
Sig. (bilateral) .267 .523 .844 .890 .162
N 14 14 14 14 14
Arsenico As Correlacion de -.201 -.131 -.105 -.026 .100
Pearson
Sig. (bilateral) 490 .656 .721 .929 734
N 14 14 14 14 14
Plomo Pb Correlacion de -.136 409 -.101 .182 476
Pearson
Sig. (bilateral) .642 146 .730 .533 .085
N 14 14 14 14 14

En la tabla 24 se evidencia que el valor del coeficiente de correlacion de Pearson =
—0.480, se evidencia una correlacion negativa moderada entre la variable Manganeso y
Temperatura ambiental, el coeficiente de correlacion de Pearson = —0.130, se evidencia una
correlacion negativa muy baja entre la variable Manganeso y Humedad relativa, , el coeficiente
de correlacion de Pearson = —0.126, se evidencia una correlacion negativa muy baja entre la
variable Manganeso y Velocidad del viento, , el coeficiente de correlacion de Pearson =
—0.123, se evidencia una correlacion negativa muy baja entre la variable Manganeso y
Direccion del viento, , el coeficiente de correlacion de Pearson = 0.427, se evidencia una
correlacion positiva moderada entre la variable Manganeso y PM2.5. Se evidencia que el valor
del coeficiente de correlacion de Pearson = —0.319, se evidencia una correlacion negativa
baja entre la variable Cobre y Temperatura ambiental, el coeficiente de correlacion de Pearson
= —(0.187, se evidencia una correlacion negativa muy baja entre la variable Cobre y Humedad
relativa, el coeficiente de correlacion de Pearson = —0.058, se evidencia una correlacion

negativa muy baja entre la variable Cobre y Velocidad del viento, el coeficiente de correlacion
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de Pearson = —0.041, se evidencia una correlacion negativa muy baja entre la variable Cobre
y Direccién del viento, , el coeficiente de correlacion de Pearson = 0.395, se evidencia una
correlacion positiva baja entre la variable Cobre y PM2.5. Se evidencia que el valor del
coeficiente de correlacion de Pearson = —0.201, se evidencia una correlacion negativa baja
entre la variable Arsenico y Temperatura ambiental, el coeficiente de correlacion de Pearson
= —0.131, se evidencia una correlacién negativa muy baja entre la variable Arsenico y
Humedad relativa, el coeficiente de correlacion de Pearson = —0.105, se evidencia una
correlacion negativa muy baja entre la variable Arsenico y Velocidad del viento, el coeficiente
de correlacion de Pearson = —0.026, se evidencia una correlacion negativa muy baja entre la
variable Arsenico y Direccion del viento, el coeficiente de correlacion de Pearson = 0.100,
se evidencia una correlaciéon positiva muy baja entre la variable Arsenico y PM2.5. Se
evidencia que el valor del coeficiente de correlacion de Pearson = —0.136, se evidencia una
correlacion negativa baja entre la variable Plomo y Temperatura ambiental, el coeficiente de
correlacion de Pearson = 0.409, se evidencia una correlacion negativa moderada entre la
variable Plomo y Humedad relativa, el coeficiente de correlacion de Pearson = —0.101, se
evidencia una correlacion negativa muy baja entre la variable Plomo y Velocidad del viento,
el coeficiente de correlacion de Pearson = 0.182, se evidencia una correlacion negativa muy
baja entre la variable Plomo y Direccion del viento, el coeficiente de correlacion de Pearson

= 0.476, se evidencia una correlacion positiva moderada entre la variable Plomo y PM2.5.
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DISCUSION

A partir de los resultados encontrados en lo que respecta al primer objetivo especifico,
identificar el grado de relacidon que existe entre la temperatura y material particulado 2.5 micras

en la provincia de Ilo (costa sur del Peru) 2022, encontramos que:

e Para el material particulado PM2.5 en la provincia de Ilo se rechaza la hipdtesis alterna
(H,) y nos quedamos con la hipdtesis nula (H, ), la cual indica que no existe relacion
significativa entre la temperatura y material particulado 2.5 micras en la provincia de
[lo (costa sur del Pert1) 2022, la correlacion Rho de Spearman es negativa lo cual indica
que existe una relacion inversa, lo que significa que a mayor temperatura menor sera la
concentracion de material particulado PM2.5.

Comparando los resultados obtenidos con Verdesoto (2022) son significativamente
similares ya que en nuestro estudio la relacion es inversa y en esta investigacion la relacion
PM2.5/PM10 y la estacion Carapungo es de 0.41 de material fino anisotropico, teniendo como
resultado que el material particulado PM2.5 y PM10 en el 4rea analizada no depende de factores
climaticos. En cuanto a la investigacion de Belefio Colegial (2020) podemos mencionar que
sus resultados son similares a los nuestros, el estadistico usado es R, muestra que la correlacion
es negativa con respecto a la temperatura; (es decir, tendra mayor cantidad de PM2.5 en el
aire). Ademas, se puede evidenciar la relacion inversa entre la temperatura y la humedad
relativa mencionada anteriormente. En cuanto a la investigacion de Rojas (2022) comparado
con nuestro resultado, existe influencia directa o indirecta de la variable meteorologica sobre
el material particulado PM2.5. Ademads, la mayor influencia para este caso fue de la
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento respectivamente sobre el aumento o
disminucion del PM2.5, el periodo observado fue de un mes y simulados con respecto a la

temperatura, humedad relativa y velocidad.

Comparando los resultados de Valeriano, (2021) que ha obtenido una correlacion baja
positiva entre PM2.5 y Temperatura (R = 0.223; p>0.05); observamos que se diferencia del

presente trabajo.

En cuanto al segundo objetivo especifico Identificar el grado de relacion que existe entre
la humedad relativa y material particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del
Pert1) 2022, encontramos que:

e Para el material particulado PM2.5 en la provincia de Ilo se rechaza la hipotesis alterna

(Hg) y nos quedamos con la hipdtesis nula (H, ) No existe relacion significativa entre
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la humedad relativa y material particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur
del Peru) 2022, la correlacion Rho de Spearman es positiva lo cual indica que existe

una correlacion positiva débil, entre la humedad y el material particulado PM2.5.

Comparando los resultados con los de Sanchez y Bautista, (2019), la relacion que existe
entre el material particulado PM2.5 y la humedad relativa durante los 3 dias que se hizo el
monitoreo en la MPSM fue de 0.137 lo cual indica que existe una correlacion positiva muy

baja, lo cual muestra similitud con los resultados.

Lo mismo sucede con los resultados de Motocanche, (2019) en el que existe correlacion
favorable entre los valores de PM2.5 con las condiciones meteoroldgicas de la temperatura
ambiental, humedad relativa y velocidad del viento. Con una fuerza de Pearson de (r)= 0,705
puntos indicando que la relacion es directa y positiva, y de moderada correlacion, el cual

muestra similitud con nuestros resultados.

En cuanto a (Sanchez y Bautista, 2019) En cuanto a la relacion que existe entre el material
particulado PM2.5 y la temperatura durante los 3 dias que se hizo el monitoreo en la MPSM
fue de -0.190 lo cual indica que existe una correlacion negativa muy baja, casi nula, que tiene

cierto grado de similitud con los resultados obtenidos

Comparando los resultados de Valeriano, (2021), observamos que se diferencia del presente
trabajo ya que ha obtenido correlaciéon mediana negativa entre PM2.5 y Humedad (R = -0.467,

p>0.05

En cuanto al tercer objetivo especifico Identificar el grado de relacion que existe entre la
velocidad del viento y material particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del

Pert) 2022, encontramos que:

e Para el material particulado PM2.5 en la provincia de Ilo, se rechaza la hipotesis alterna
(H,) y nos quedamos con la hipdtesis nula (H, ) No existe relacion significativa entre
la velocidad, direccion del viento y material particulado 2.5 micras en la provincia de
Ilo (costa sur del Pert1) 2022, la correlacion de Rho de Spearman es negativa moderada
lo cual indica que existe una relacion inversa, lo que significa que a mayor velocidad

del viento menor sera la concentracion de material particulado PM2.5

Comparando los resultados con los de Sanchez y Bautista, (2019) ambas muestran que

existe una relacion entre el material particulado (PM10 y PM2.5) y las variables
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meteorologicas (temperatura, humedad relativa, velocidad de viento), pero no es tan
significativo a excepcion del PM10, PM2.5 con la velocidad de viento, con el cual se
muestra que existe una correlacion inversa, esto quiere decir que a mas velocidad de viento

menor sera la concentracion de material particulado y viceversa.

Comparando los resultados de Valeriano, (2021), observamos que se diferencia del
presente trabajo ya que ha obtenido una correlaciéon mediana positiva entre PM2.5 y WS (R =

0.413; p>0.05).

En cuanto al cuarto objetivo especifico Identificar el grado de relacion que existe entre la
direccion del viento y material particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa sur del

Pert1) 2022, encontramos que:

e Para el material particulado PM2.5 en la provincia de Ilo, se rechaza la hip6tesis alterna
(Hg) y nos quedamos con la hipdtesis nula (H, ) No existe relacion significativa entre
la direccidn del viento y material particulado 2.5 micras en la provincia de Ilo (costa
sur del Pert) 2022, la correlacion de Pearson es negativa lo cual indica que existe una
relacion inversa, lo que significa que a mayor direcciéon del viento menor serd la

concentracion de material particulado PM2.5

Comparando el cuarto objetivo especifico con los resultados de Valeriano, (2021),
observamos que se diferencia del presente trabajo ya que ha obtenido una correlacion baja

positiva entre PM2.5 y WD (R = 0.143; p>0.05).
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V CONCLUSION

Se concluye que la concentracion del PM2.5 del afio 2022 para los meses de julio a
octubre, la concentracion minima se registré el dia 21 de setiembre a horas 04:00 am
con un valor de 2.331g/m3 y la concentracién maxima se registro el dia 4 de octubre
a las 00:00 horas con 72.80ug/m3.

Se concluye que para la variabilidad meteoroldgica para el afio 2022, en los meses de
julio a octubre la temperatura minima se registro el dia 01 de octubre a las 5:00 am con
13.3 % y la temperatura maxima se registro el dia 30 de octubre a 13:00 horas con 20.3
%.Para la humedad relativa minima se registrd el 29 de septiembre a las 14:00 horas
con 59.7 %, y la humedad relativa maxima se registro el dia 21 de julio a las 22:00 horas
conde 94.1 %. La velocidad minima del viento se registré el 13 de julio a 04:00 am con
0.00 m/s y la velocidad maxima del viento se registro el 15 de octubre a 12:00 pm con
7.4 m/s. La direccion del viento registré predominancia de los vientos fue desde el sur(S)
a norte (N) con vientos del tipo calma (0.50 m/s - 2.10 m/s), ventolina (2.10 m/s - 3.6
m/s), brisa muy débil (3.6m/s - 5.70 m/s) y brisa débil (5.70 m/s - 8.80m/s).

Se concluye que si existe una correlacion significativa entre la variabilidad
meteoroldgica y el material particulado PM2.5 considerando los valores horarios de
ambas variables. Sin embargo, en la correlacion de 14 datos no se evidencia correlacion
significativa entre las variables.

Se concluye para el objetivo especifico identificar el grado de relacion que existe entre
la temperatura y material particulado 2.5. Se obtiene que el valor de coeficiente de
Spearman fue de -0.261 y el valor del coeficiente de correlacién de Pearson fue de
—0.4000, se evidencia en ambos una correlacion negativa moderada entre la variable

temperatura ambiental y PM2.5.

Se concluye para el objetivo especifico identificar el grado de relacion que existe entre
la humedad relativa y material particulado 2.5. Se obtiene que el valor de coeficiente
de Spearman fue de 0.139 y el valor del coeficiente de correlacién de Pearson es igual
a 0.053, se evidencia una correlacion positiva muy baja entre la variable humedad

relativa y PM2.5;

Se concluye para el objetivo especifico identificar el grado de relacion que existe entre
la velocidad del viento y material particulado 2.5. Se obtiene que el valor de coeficiente

de Spearman fue de -0.454 con una correlacion negativa moderada y el valor del
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coeficiente de correlacion de Pearson es igual a —0.237, se evidencia una correlacion

negativa baja entre la variable velocidad del viento y PM2.5.

Se concluye para el objetivo especifico identificar el grado de relacion que existe entre
la direccién del viento y material particulado 2.5. Se obtiene que el valor de coeficiente
de Spearman fue de 0.219 con una correlacion positiva baja y el valor del coeficiente
de correlacion de Pearson es igual a —0.023, se evidencia una correlacion negativa

moderada entre la variable direccion del viento y PM2.5



76

VI RECOMENDACION

e Se recomienda realizar estudios de investigacion mas profundos y con mayores puntos
de monitoreo con el fin de identificar las variables meteorologicas que influyen en el
material particulado PM2.5 en la provincia de Ilo.

e Se recomienda tener en cuenta que al momento de realizar los monitoreos los equipos
deben estar bien calibrados para que no existan datos faltantes o erroneos.

e Serecomienda realizar investigaciones, que abarquen las cuatro estaciones del afo, para
poder contar con una mayor cantidad de datos que permitan establecer de una manera
mas confiable el comportamiento de las variables meteorologicas y el material

particulado PM2.5.
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VIII Anexos

PANEL FOTOGRAFICO
1. UBICACION DEL PUNTO DE MONITOREO

Figura 17 Caseta de Monitoreo de la OEFA

2. MEDICION DE COMPOSICION QUIMICA

Figura 18 Equipo Partisol 2000i
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Figura 19 PORTA FILTRO DE EQUIPO PARTISOL 2000i
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Figura 21 Filtro colocado del filtro en la porta filtro

Figura 22 Retirado del filtro de teflon con muestra de material particulado 2.5 micras

88



Figura 23 Filtros de teflon con muestras de material particulado 2.5 micras

3. ANALISIS DE FILTRO EN LABORATORIO

Figura 24 Equipo ICP — MS para medicion de metales
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Figura 25 Preparacion de tubos de ensayo rotulados




Figura 26 Preparacion de los filtros para el anilisis de metales

Figura 27 Colocado de agua Tipo I a los filtros de teflon con muestra de material particulado de 2.5
micras
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Figura 28 Colocado de solucion extractiva a los filtros de teflon con muestra de material particulado de
2.5 micras

Figura 29 Tubo de ensayo con filtro y solucion extractora




Figura 30 Colocado de filtros en el microondas para el proceso de digestion

Figura 31 Enfriado de muestras con la solucion extractiva
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Figura 32 Filtro de 1.5Smm

Figura 33 Retiro de filtro de teflén y particulas de mayor tamaiio con el filtro de 1.Smm
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Figura 34 Preparacion de muestras para el proceso de digestion en el ICP — MS
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DECENIC DE LA IGUALDAD DE QPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUGCHO”

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA N° 277-2024-UNAN/CO
Moguegua, 24 de abril-de 2024
LA COMISION ORGANIZADORA DE LA UNIVERSIDAD NAGIONAL DE MOQUEGUA
VISTOS:

El Acuerdo de Sesion Ordinaria de Comision Organizadora de fecha 17 de abril de 2024:
PROVEIDO N° 9030-2024 de fecha 17 de abril de 2024 emitido por la Presidencia de la Comisién
Organizadora; INFORME N° 273-2024-UNAM-CO-P/SG de fecha 17 de abril de 2024 emitido por la
Secretaria Generai; CARTA N° 021-2024-GYT/UNAM-PCAS de fecha 10 de abril de 2024 emitido por el
Especialista de Grados y Titulos; Sobre el otorgamiento. del Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental y
demas documentos que escoltan el expedients administrativo, v,

CONSIDERANDQ:

Que, la Constitucién Potitica del Per en su articule 18° prevé que cada Universidad es
auténoma en su régimen normativo, de gobierna, académico, administrativo y econémico, y &l articulo 8°
de fa Ley N° 30228, Ley Universitaria, establecs que la referida autonamfa inherente a las tUniversidades,
se gjerce de conformldad ¢on la Constitucian v las Leyes de la Replblica e implica las organizaciones de
su- mstema academlco econdmico y administrative, asi como la administracién de sus bienes y rentas,
elaborar su presupuesta ¥ aplrc:ar sus fondos con la msponsabllrdad que impone |a Ley;

. Que de conformidad con la Ley N° 28520 de fecha 23/05/2005, se crad la Universidad Macional
de Moquegua Cuyo articulo 1° dispone: “crease la Universidad Nacional de Moguagua como persona
jurfdica de. dérecho, pubhco interna, con sede en la ciudad de Moquegua, Provincia de Mariscal Nieto,
Departamento de Moquegua™;

Que, el articulo 29° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad pdblica, el Ministerio de Educacién (MINEDU), constituye una Comisidn
Organizadora integrada por tres (3) académicos de reconacido prestigio, que cumplan los mismos requisitos
para ser Rector {...). Esta Comision tiene a su cargo la aprobacidn del estatuto, reglamentos v documentos
de gestion académica y administrativa de la universidad, formulados en los instrumentos de planeamiento,
asi como su conduccién y direccion hasta que se constiiuyan los drgancs de gobiemo que, de acusrdo a la
presemte Ley, ke correspondan’;

Que, mediante 'Resolucion Viceministerial N° 011-2024-MINEDU de fecha 31/01/2024, s
reconform la Comisién Organizadora de da Universidad Nacional de Moquegua, infegrada por los
acadeémicos: Dr. Jorge Lazare France Medina, comeo Presidente; Dr. Edwin Maolina Porcel, como
Vicepresidente Académico y Dr. Avid Roman Gonzalez, como Viceprasidente de Investigacion;

Que, el articulo 58° de fa Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con el articule 149 del
Estatuto de la Universidad Nacional de Mogquegua, aprobado con Resolucion de Comision Organizadora N°
578-2021-UNAM, establecen que el Consejo Universitario es el maximo érgano de gestion, direccion

¥ sjecucion académica y admmlstratwa de la universidad. En. el caso dg a L!mxg[s;dgd Namonal de

Viceministerial N° 244-2021-MINEGU v sus modificatorias:
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DECENIQ DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES ¥ HOMBRES
“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HERQICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

fil... Resolucién de Comision Organlzadora N° 277-2024-UNAM/CO
Que, el articulo 44° de fa Ley N° 30220, Ley Universitaria, sefiala que las universidades oforgan

los grados académicos de Bachiller, Maestro, Docter y los Titulps Profesionales que correspondan, a
nombre de la Nacion (... );

£ Que, el numeral 45.2 del articuio 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los

aprobacién de una tesis o trabajo de suficiencia profesional. Asimismo, establece que 8! titulo profesional
solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de bachiller:

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N® 1153-2021-UNAM, se aprobd el
Reglamente de Grados y Titulos de la Universidad Nagional de Moguegua, el misma que fue modificado a
través de las Resoluciones de Comision Organizadora N° 410; 453 y 890-2022 y N” 880-2023-UNAM el
cual establece los requisitos y norma los procedimientas para la obtencion de los grados academicos y
titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, mediante la Carla N° 021-2024-GYT/UNAM-PCAS, el Especiaiista del Area de Grados y
Titulos, remite a Secretaria Genaral, la relacion de um.(1) bachiiler de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, quien se encuentra apto para la expedrcmn del Titulé Profesional de Ingeniere Ambiental, al
haber cumplida satisfacloriamente ¢on los requisitos legales y reglamentariost1), exigitos en ef Reglamento
e Gradosy Tftuios de la Universidad Nacional de Moguegua, conforme lo sefiala la Direccitn de la Escuela
rofesional de !ngemerla Ambiental, razdn por la cual ia Secretaria General incluye el expediente como
unto de agenda para seér Iralado en Sesidn de Comisitn Orgamzadora de facha 17 de abril de 2024;

) Que se ha establecido como alribucion de la Comision Organizadora de ta UNAM, fa facultad
de coniferir los® gradcs acadérmicos y los thulos profesionales (...), por lo que en mérito al pedido del
Secrefario Gensral ¥ debatido & caso en Sesién Ordinaria de fecha 17 de abril de 2024, s acords por
unanimidad conferir a nombre de la Nacién el Titulo Profesional de ingeniero Ambientad, por la
modahdad de'la Sustemaclén de Tesis a un {1} Bachliler de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Nacional de Moquegua;

) Articulo 122°. - Requisitos pars la obtencion del Tiulo Profesional
Para obtener el Titule Profesional ¢ interesado debera presentar ante su Escuela Profesional un
expadiente con ia siguiente documentacion:

a. Solicitud dirigida al Director de la Escuela Profasional o quien haga sus veces, indicando la fecha
¥ numero de comprabante de pago.

b.  Dos (2) fotografias de frente, tamafic pasaperte a color con fando blanco (con traje formal} para
garantizar la seguridad ciudadana.

¢.  Dos glempiares de la Tesis, del Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe del Examen
Profesional en fisico, uno para la Biblioteca y otro para la Escuela Profssional, y un CD con Ia
vearsion digital.

d. Formularic de autorizacién del graduado para la publicacion de la Tesis, Trabajo de Suficiencia
Profesional o Informe de Examen Profesional en el repositorfo. ;

e. Declaracion Jurada ds originalidad de Ia Tesis, Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe de
Examen Profesional,

La Escuela Profesional es responsable de completar el expediente def bachiller en un plazo maximo de
3 dias habiles y derivar & la Oficina de Secretaria General, adjuntando |os siguientes documentos:

a. Copia del acta de sustentacion indicando la modalidad de obtencién del titulo profesional.

b. Censtancia de “no adeudo” de Bienes & la Universidad, bienes a los Laboratorios Bésicos y de
Especialidad, material bibliografico; dichos documentos debardn ser refrendados por los
responsables a cargo.
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CONMEMORACION DE LAS HERQICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”
Hi... Resolucion de Comision Organizadora N° 277-2024-UNAM/CO

Estando en uso de las facultades y atribuciones conferidas en el articulo 18° de la Constitucion
Politica del Perd; ta Ley N° 30220, Ley Universitaria; el Documento Normative denominado: *Disposiciones
para la Constitucion y Funcionamiento de las-Comisiones Organizadoras de las Universidades Pablicas en
proceso de Constitucidn”, aprobado mediante la Resolucién Viceministerial N° 244-2021-MINEDU ¥ SUS
meodificatorias, y en la Resolucion Viceministerial N® 011-2024-MINEDU, asi como en el Estatuto de la
Universidad Nacional de Moquegua y demas normas concordantes:

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERQ: CONFERIR, a nombre de la Nacién el TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERQ AMBIENTAL, por la modalidad de la Sustentacion de Tesis, a los Bachilleres de la Escuela
Profesional de Ingenierfa Ambiental de la Facuitad de ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional
de Moquegua, que se consigna en el tistado siguients:

1. CRISTELL ELVA COLQUE NINA

TESIS : "VARIABILIDAD METEREOLOGICA Y MATERIAL PARTICULADO 2.5 MICRAS
EN LA PROVINCIA DE ILO (COSTA SUR DEL PERU) - 2022°

ARTICULO SEGUNDO: AUTORIZAR, ala Secretaria General de la Universidad Nacional de
Moquegua, expedir y registrar fos Diplomas correspondientes para su olorgamierdo.

ARTICULO TERCERC: ENCARGAR al Area de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
de Moquegua para que redlice las acciones pertinentes conducentes, refacionadas con la inscripcion de
los grados y tltuIGs én el Regstro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion
Supenor Unrvermtana SUNEDU

; ARTICULO CUARTO: NOTIFICAR, la presente Resolucién a todas las instancias ¥
dependenmas administrativas y académicas de la Universidad Nacional de Moquegua, para. su
conocimiento, cumplimiento y demés fines pertinentes.

ARTICULO QUINTO: ENCARGAR, a la Oficina de Tecnologia de ta Informacién, la publicacion
de la presente Resolucion en &l portal de transparencia de la Universidad Nacional de Moguegua.
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VIN YUVERCHIHUAN QUISPE
_Secrelario General
ersidad Nacionahde Moguegua

Organlzadora N\
Universidad Nacional de Moquegua
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