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RESUMEN

La presente indagacion fue realizada tomando como base los datos de control de
PM 2.5 para medir la calidad de los aires de la ciudad de Arequipa, encargado por
la “Gerencia Regional de Salud” (GERESA) y direccionado por el area de Salud
Ambiental quienes son los encargados de la vigilancia de calidad de los aires de la
ciudad, también tomamos los datos de control de factores meteorolégicos como:
precipitacion, presién atmosférica, evaporacion, direccion y velocidad del viento
que esta a cargo de “Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru”
(SENAMHI) de los afios 2015, 2016, 2019 y 2020. El objetivo primordial fue hacer
un analisis de la Influencia de las concentraciones de PM 2.5 sobre la Calidad de
Aire en la Ciudad de Arequipa. La metodologia comprendié en analizar los niveles
de concentraciones horarias, diarias, mensuales y anuales de PM 2.5 considerando
que para tener una calidad de los aires adecuada no debe superar los ECA aire, a
su vez analizar la correlacién que tiene el PM 2.5 con cada factor meteorolégico
dado.

Los resultados alcanzados de esta indagacion ayudan a determinar si la calidad de
los aires de la ciudad es favorable para la poblacién, también se considera que de

acuerdo a los resultados puede implementarse mejoras continuas.

Palabras clave: PM 2.5, Factores Meteoroldgicos, Calidad de Aire, Correlaciones

viii



ABSTRACT

The present investigation was carried out based on the control data of PM 2.5 to
measure the air quality of the city of Arequipa, commissioned by the "Regional
Health Management" (GERESA) and directed by the Environmental Health area
who are those in charge of monitoring the quality of the airs in the city, we also take
the control data of meteorological factors such as: precipitation, atmospheric
pressure, evaporation, direction and speed of the wind that is in charge of the
"National Service of Meteorology and Hydrology of the Peru" (SENAMHI) of the
years 2015, 2016, 2019 and 2020. The primary objective was to make an analysis
of the Influence of PM 2.5 concentrations on Airs Quality in the City of Arequipa.
The methodology included analyzing the levels of hourly, daily, monthly and annual
concentrations of PM 2.5 considering that to have an adequate air quality it must
not exceed the ECA air, in turn analyzing the correlation that PM 2.5 has with each

factor weather given.

The results achieved from this inquiry help to determine if the air quality of the city
is favorable for the population, it is also considered that according to the results,

continuous improvements can be implemented.

Keywords: PM 2.5, Meteorological Factors, Air Quality, Correlations.



I. INTRODUCCION

La salud publica se ve afectada por la polucion atmosférica, esta provoca 4,1

millones de muertes prematuras al afio (Du et al.,2020).

No obstante, la amenaza fundamental del ambiente para la salud, aunque fueran
en paises en proceso de desarrollo o ya desarrollado, son las contaminaciones de
los aires que se respira. Esto ocasiona 4200000 de fallecidos anualmente a nivel
global, ya sean en areas urbanas o rurales, muertes por estar expuesto a
microscopicas particulas de 2.5 micras (Pm 2.5) los que son causante de males de

la respiracién, cardiovasculares y en el peor de los casos cancer (OMS, 2021).

La polucion Ambiental Urbana (CAU) se ve alterada por la expansién de
megaciudades en la que han incrementado el uso de vehiculos motorizados y todo
tipo de actividad industrializada. Las muertes a causa del acrecentamiento de la
polucion ambiental urbana van en crecimiento desde los afios 90°s, especialmente

en los paises mas industrializados (Ortega et al., 2018).

La polucion de los aires es una problematica trascendental de salud publica a causa
de sus consecuencias nocivas para la salud, ya que existe una asociacion
constante entre la polucion de los aires y el acrecentamiento de las
hospitalizaciones por enfermedades respiratorias y asma, y un aumento en la
constancia y gravedad de los sintomas respiratorios, como tos y bronquitis, asi
como un mayor peligro de muerte posparto por razones respiratorias a causa del
acrecentamiento de los niveles de contaminantes de los aires, especialmente PM
2.5 (Barria et al., 2016)

Los materiales particulados (PM) es un buen indicador comun de la polucién de los
aires. Perjudica a la gente mas que toda la variedad de contaminantes. Los
componentes fundamentales de las pequefias particulas son los sulfatos,
amoniacos, hollin, sales, agua y polvos minerales. Posee una combinacién muy
compleja de particulas sélidas y liquidos, también posee material de origen
organico y no organico que flota en el aire. Las microparticulas que mas dafio hacen
a la salud son las que tienen una dimensioén de 2.5 miras o menos de ese diametro
(£ PM2;5). ElI PM25 facilimente puede traspasar las barreras pulmonares e ingresar

al flujo sanguineo, y su exposicion permanente puede generar dafos que pueden



clasificar como enfermedades respiratorias y cardiovasculares, asi como el cancer
pulmonar (OMS, 2021).

Las exposiciones prolongadas a concentracién elevadas de PM 2.5 es una
problematica de mayor gravedad, a lado del accidente cerebrovascular, las
enfermedades coronarias, las enfermedades en los pulmones, las infecciones

agudas de las vias de respiracién, y el cancer pulmonar (Omokungbe et al., 2020).

El material particulado tiene como fuente primordial las emisiones, el polvo
terrestre, la re suspension del suelo y las particulas biolégicas, mientras que las
fuentes antropogénicas incluyen las centrales eléctricas de combustibles de origen
fésil, la quema de biomasa, la construccion, las canteras y la mineria (Omokungbe
et al., 2020).

El clima se perjudica por las particulas finas las cuales son de diferentes formas,
las particulas como aerosol tienen un impacto significativo en el balance energético
del sistema terrestre por medio de la absorcion y dispersion de la radiacion en el
ambiente y la modificacion de las particularidades 6pticas de los nubarrones y las

superficies de nieve o hielo (Avecilla et al., 2017).

Ciertas investigaciones acerca de la polucion de los aires en los ultimos afos
también los han relacionado con problemas mentales basados en el hecho de que
los elementos que intoxican el aire son nocivos para el sistema central nervioso.
Igualmente, muchos afirman que hay mayor numero de casos de trastorno en la
mente en lugares urbanos que en ambientes rurales. China esta experimentando
una aceleracién significativa en el desarrollo industrial, lo que ha llevado a una
mayor emigracion de la zona rural a la urbana, un aumento de las enfermedades
mentales y las enfermedades respiratorias y cardiovasculares, que estan
estrechamente ligadas con la calidad de los aires en 2020 (Ordodfiez, 2020)

El emisor contaminante primordial de PM 2,5 en el mundo es China, tiene un avance
enorme en su economia y un compromiso con la humanidad para reducir sus
emisiones. El PM 2,5 ocasiona diversos efectos, como el detrimento de la calidad
de los aires y cambio de clima, esto provoca el detrimento de la salud humana
(aumento de las enfermedades respiratorias), los fendbmenos meteorolégicos son

utilizados como alerta temprana en diversas zonas de China, principalmente en las



zonas industrialmente desarrolladas y densamente pobladas. Puesto que las

actividades humanas son factores trascendentals en la generacion de la bruma,

esto es aun un gran reto que debe rastrear la fuente especifica de PM 2,5 y

cuantificar su contribucion real (Zhang et al., 2020).

A partir de la realidad problematica expuesta, se planteé un problema general y

tareas particulares del estudio. El problema general de la indagacion fue ¢ Cual es

la Influencia de las concentraciones de PM 2.5 sobre la Calidad de Aire en la Ciudad

de Arequipa — Peru 2015, 2016, 2019 y 20207. Los problemas especificos de la

indagacion fueron:

PE1: ;Cual es la variabilidad de las emisiones medias horarias de PM 2.5
en la ciudad de Arequipa — Peru 2015, 2016, 2019 y 20207?

PE2: ; Cual es la variabilidad de las emisiones medias diarias de PM 2.5 en
la ciudad de Arequipa — Peru 2015, 2016, 2019 y 20207

PE3: ; Cual es la variabilidad de las emisiones medias mensuales de PM 2.5
en la ciudad de Arequipa — Peru 2015, 2016, 2019 y 20207?

PE4: ;Cual es la variabilidad de las emisiones medias anual de PM 2.5 en
la ciudad de Arequipa — Peru 2015, 2016, 2019 y 20207

PE5: ;Cual es la influencia de las variables meteorolégicas en la calidad de
los aires en la ciudad de Arequipa — Peru 2015, 2016, 2019 y 20207

El objetivo general fue hacer un analisis de la Influencia de las concentraciones de
PM 2.5 sobre la Calidad de Aire en la Ciudad de Arequipa — Peru 2015, 2016, 2019
y 2020. Los objetivos especificos fueron los siguientes:

OE1: Determinar la variabilidad de las emisiones medias horarias de PM 2.5

en la avenida la salud — Arequipa en los arnos 2015, 2016, 2019 y 2020.

OE2: Determinar la variabilidad de las emisiones medias diarias de PM 2.5

en la avenida la salud — Arequipa en los afios 2015, 2016, 2019 y 2020

OE3: Determinar la variabilidad de las emisiones medias mensuales de PM
2.5 en la avenida la salud — Arequipa en los afos 2015, 2016, 2019 y 2020



e OE4: Determinar la variabilidad de las emisiones medias anual de PM 2.5

en la avenida la salud — Arequipa en los afos 2015, 2016, 2019 y 2020

e OES5: Determinar la influencia de las variables meteorolégicas en la calidad
de los aires en la ciudad de Arequipa — Peru 2015, 2016, 2019 y 2020

La hipotesis general de la indagacion fue Las concentraciones de PM 2.5 en la
ciudad de Arequipa — Peru 2015, 2016, 2019 y 2020 determina la calidad de los

aires. Las hipotesis especificas fueron los siguientes:

e HE1: La variabilidad de las emisiones medias horarias de PM 2.5 en la
avenida la salud — Arequipa en los afos 2015, 2016, 2019 y 2020 influye en
la calidad de los aires.

e HE2: La variabilidad de las emisiones medias diarias de PM 2.5 en la
avenida la salud — Arequipa en los afos 2015, 2016, 2019 y 2020 influye en
la calidad de los aires.

e HE3: La variabilidad de las emisiones medias mensuales de PM 2.5 en la
avenida la salud — Arequipa en los afos 2015, 2016, 2019 y 2020 influye en
la calidad de los aires.

e HE4: La variabilidad de las emisiones medias anual de PM 2.5 en la avenida
la salud — Arequipa en los afios 2015, 2016, 2019 y 2020 influye en la calidad

de los aires.

e HES: La influencia de las variables meteoroldgicas influyen en la calidad de
los aires en la ciudad de Arequipa — Peru 2015, 2016, 2019 y 2020



Il. MARCO TEORICO

Amable et al. (2017) afirmaron que actualmente se encuentran diversas sustancias
quimicas en la polucion de los aires y en el mundo debido a efectos adversos en
los ecosistemas y principalmente en el estado de salud de la gente. Debido al
desarrollo de las ciudades, el cambio de la superficie terrestre y los cambios
climaticos son fenédmenos provocados por la explosion demografica mundial y el
cambio en la calidad de los aires. La atmésfera deposita elementos de
contaminacién en las vias fluviales y en la tierra, dafiando no solamente a las

personas sino también a las plantas y a los animales del medio ambiente.

El Ministerio del Medio Ambiente (2021) ha determinado que la calidad de los aires
es la composicién de los aires y su aptitud para el uso. Tiene una composiciéon
bastante compleja, ya que contiene alrededor de 1000 compuestos, entre los mas
destacados son el oxigeno, nitrégeno e hidrégeno, se considera que sin estos tres

compuestos la vida no seria posible.

Figura 1. Composicion de los aires
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Fuente: Fernandez 2017

De acuerdo al MINAN (2021), la polucion de los aires de la atmosfera es
consecuencia de la presencia de microparticulas contaminantes en la atmosfera
por consecuencias directa de todas las actividades de las personas en los recientes
afos. Estos quimicos y gases, al ser liberados al medio ambiente, provocan una

variedad de efectos y fendmenos en los organismos y los ecosistemas. La polucion



de los aires perjudica a todas las areas tales como , bosques, aguas, cuidades,
ecosistemas , culturas, etc. En los ultimos afios el trabajo se ha enfocado en un par
de areas especificas, la salud de la gente y la calidad de nuestro entorno ambiental.

Figura 2. Contaminantes y procesos de la polucién atmosférica
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Fuente: Soldevila et al., 2018

Hu et al., (2019) estudi6 los contaminantes de los aires en la enfermedad alérgica
infantil en Shanghai, China. El fin de este estudio fue demostrar que la salud de los
nifios se vio perjudicada por la polucion de los aires debido a clima. Se obtuvo datos
de las visitas clinicas por rinitis alérgica, dermatitis asma infantil, rinitis alérgica. Por
lo tanto, el cambio del clima y la variacion de la calidad de los aires se asociaron
con las enfermedades alérgicas infantiles. Estos hallazgos pueden tener
implicaciones significativas para el desarrollo de estrategias personalizadas para
prevenir estas enfermedades que aumentan rapidamente en todo el mundo. Dicho
descubrimiento puede prevenir estas enfermedades que afectan deprisa al mundo.

Reyes (2019) definié la meteorologia como el estudio del fenémeno atmosférico y
mecanismo que produce el tiempo para predecir condiciones climaticas, utiliza
instrumentos esenciales como termémetro, barémetro, higrometro entre otros para

determinar los valores de los factores climaticos.

Fernandez (2017) definié los siguientes elementos meteorolégicos de la siguiente

manera:



TEMPERATURA: Es una propiedad fisica de los cuerpos o de la atmosfera. La

unidad de medida puede ser en grados centigrados (°C) o grados kelvin (°K).

PRESION DE LA ATMOSFERA: Es la presién que efectua una columna de aire por
cada unidad de area del piso.

VIENTO: Es la variable de estados de movimientos de los aires tanto horizontal

como vertical.

ORIENTACION DEL VIENTO: Esta determinado por el punto en el horizonte del

espectador desde el que esta soplando, usando una veleta de 360°.

VELOCIDAD DEL VIENTO: Depende de las distribuciones de la presion, tiene una
tendencia a soplar de las regiones de presion alta hacia regiones baja presion y su

unidad de medicion es el m/s.

Martinez et al. (2011), dieron a conocer que la correlacién de Pearson es parecida
a la correlacion de Spearman. La correlacion entre un par de variables X e Y se
hallé haciendo un calculo de coeficiente de correlacion de Pearson, para un grupo
de rangos emparejados. La correlaciéon de Spearman se puede hallar utilizando las

férmulas de Pearson si modificamos a priori la estimacidn categorica.

Soldavilla y otros. (2018) sefialaron como motivo de preocupacion los efectos en la
salud publica del acrecentamiento de la polucion de los aires. Muchos estudios
indican que exponerse a elementos que intoxican el aire incrementan los problemas
cardiovasculares y en el peor de los caos la muerte. Asimismo , se ha comprobado
una relacion entre incremento de infecciones y la hipertension en las arterias, asi

como prevalencia mayor de hipertensiones.



Figura 3. Mecanismos de accion de PM 2.5 en la presion de las arterias
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Cabrera et al (2021) afirmaron que los contaminantes agregados al cambio del
clima representan un peligro para la salud de la respiracion, ya que exacerban o
contribuyen a enfermedades crénicas. Los cambios bruscos de temperatura se
asocian con morbilidad y mortalidad por males respiratorios como el asma males
pulmonares obstructivos cronicos. El aire es uno de los elementos que se han visto
perjudicados por el cambio del clima global. Es sabido que las exposiciones a
particulas PM 2.5 bajo las influencias de los cambios globales del clima esta ligada
con la sintomatologia respiratorias, dafo de las funciones pulmonares,
exacerbaciones del asma y desarrollo de bronquitis cronica. La European
Respiratory Society (ERS) hace la afirmacién de que los neumdlogos poseen un rol

importante que realizar en la lucha en contra de los cambios climaticos.



Figura 4. EPOC (Enfermedad Pulmonar Obstructiva Croénica)
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Aguilar (2020) manifestd que se tiene evidencias cientificas sobre la relacion que
hay entre PM, ambiente y salud. Alrededor del mundo, existe mucha gente que esta
expuesta a contaminantes, se han ejecutado estudios para evaluar los efectos
secundarios que puede causar a la humanidad. En el area urbana del Valle de
Apora (Antioquia, Colombia), el 79% de las PM 2,5 en el ambiente provienen del
parque automotor. Se evaluo el efecto de las PM 2.5 sobre la mortalidad temprana
en una poblacion urbana. Se utilizaron el modelo BenMap-CE v.1.1 y las funciones
de efectos en la salud para calcular las asociaciones con la mortalidad por todas
las causas (HC) en adultos mayores de 30 afios, incluida la enfermedad coronaria
(CHD) normal e inducida y cancer de pulmon (LC) para encontrar asociaciones con
la mortalidad en infantes (menores de 1 afo) por todas las causas (CO), incluidas
las naturales y anormales. Finalmente, se realizé una evaluacion para el ano 2016
(linea base) y una evaluacion para los anos 2020 y 2030, en base a las cantidades

anuales promedio registradas y previstas por la Agencia de Medio Ambiente.

Marti (2017) estudié las consecuencias de la polucion de los aires en la salud. La
salud humana y los ecosistemas dependen de la calidad de los aires, ya sea por
razones naturales o humanas, tiene un impacto negativo en los ecosistemas y
contribuye globalmente al cambio climatico. Son los factores humanos que mas
consecuencias negativas tienen en la actualidad los que se han incrementado en
las ultimas décadas. Introducen varios contaminantes en la atmaosfera, incluidas las
particulas (PM)



y una variedad de compuestos (metales, compuestos no organicos, compuestos
resistentes organicos, compuestos volatiles organicos). En relacion a las particulas,
su dimension las hace mas o menos dafinas; Los mas peligrosos son los de menos
de 2,5 microgramos, que entran en la sangre a partir de calculos pulmonares y

pueden perturbar a todos los érganos, células y tejidos del organismo.

Xing et al., (2016) considerd que la patogenicidad del material particulado depende
de su composicién, origen y tamafo. Por ejemplo, el PM 2.5 tiene pequefios
diametros, que pueden ser capaces de transportar distintas sustancias toxicas e
incluso pasar por medio de los filtros de la nariz (vellos nasales) y llegar al final del
tracto respiratorio mediante flujos de aire y quedarse acumulados en el pulmén

danando parte de ellos.

Figura 5. Comparativa de un cabello humano con PM 2.5
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Fuente: Soldevila et al., 2018
Ordoriez (2018) senalé que el nivel de calidad de la vida en Arequipa esta en
relacion directa con muchas condiciones que ayudan a hacer que la vida sea
respetable y de agrado. La polucion de los aires es una de las razones primordiales
del detrimento de la calidad con que vive la gente. El fin de este trabajo fue optimizar
la calidad de los aires y aminorar los efectos perjudiciales de la contaminacién en
el estado de salud de la comunidad. Asimismo, hacer posible una cultura ambiental
de deje la implementacion de acciones que optimicen la calidad de los aires, es por
€s0 que se han propuesto varios planes tales como "Un dia en bici, sin coche y sin

moto".
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Arenas (2017) establecio la cantidad de particulas PM2.5 entre otros contaminantes
en el distrito arequipefio de Yura. El material particulado PM2.5 se cuantificd
mediante la metodologia de analisis con la ayuda de la gravedad. El autor comparé
los resultados con los valores estandarizados de calidad de los aires del medio
ambiente. De igual forma, fue planificando e interpretando la velocidad, medidas
meteoroldgicas, orientacion y ascenso del viento. Se tomaron muestras cada tres
meses durante en el distrito de interes. Arenas (2017) recomendd que la
municipalidad del distrito de Yura realice un seguimiento continuo para analizar la

calidad de los aires ambiental y no exceder estos estandares.

Figura 6. Contaminantes Atmosféricos

Fuente: MINAM 2021

Cdrdova et al., (2020) en su indagacion sostiene que la polucion de los aires se ve
afectada a causa de la urbanizacién, parque automotor, industrializacion y otras
actividades antrépicas. Sus principales contaminantes son el material particulado y
otros gases. El propdsito del estudio fue hacer un analisis de la calidad de los aires
y las emisiones de contaminantes en la ciudad de Ica, Peru, por ser este lugar un
destino preferente. Durante 2019 se tomaron muestras en dos puntos para analisis
cualitativo y cuantitativo de aire. Como resultado se obtuvo particulas en
suspension y otros gases, los cuales estan por debajo de los valores nacionales
estandarizados de calidad en las dos estaciones de control (E-1 y E-2). Sin
embargo, las particulas PM2.5 superan los limites determinados por las reglas

medioambientales nacionales en la estacion E-2. Se ha comprobado que hay un
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mayor riesgo de que las PM 2.5 afecten la salud publica, esto se debe a que el

estacionamiento es una de las fuentes importantes de emisiones en Ica.

Figura 7. Combustién incompleta

Fuente: MINAM 2021
Romero et al. (2020), recolectaron informaciones numéricas de control de los aires
desde el 2015 hasta el 2018 para analizar el efecto de elementos meteorolégicos
tales como la velocidad de los vientos, la relativa humedad, las temperaturas, y la
orientacidon de los vientas en la variacion del tiempo y del espacio de PM2.5 en
Lima. Utilizando informaciéon promedio de 8 estaciones como muestras, se hallo
que el contenido medio por mes de elementos que intoxican vinculados con el
trafico desde el afo 2015 hasta el 2018 fue mas elevado en la primavera y el
invierno y el mas reducido en otofio y verano. Una disminucion en el viento se ha
asociado con un aumento en los niveles de PM 2.5. Se concluyé que existen
fluctuaciones estacionales en las cantidades de PM 2.5, y esto establece la
necesidad de un trabajo futuro para comprender las consecuencias de los cambios

en la calidad de los aires en los seres humanos.

Lee et al.(2021), estudio los efectos que existen sobre las conglomeraciones de
particulas gruesas y finas en la Republica en Corea. El objetivo es hallar la particion
de las cantidades de PM 2.5. Como resultado se consiguié que las temperaturas
de los aires y el viento en la superficie son las variables mas considerables que
perjudican la variabilidad de PM 2.5. Los mecanismos por los cuales la
meteorologia controla las particulas cambian segun su ubicacién, estacion del afio

y el tamafo de estas particulas. Se sugiere que los gobiernos locales de las
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regiones con indices de mayor concentracidn de material particulado deben

reafirmar sus politicas de regulacion con un panorama a largo plazo.

Omokungbe et al. (2020),realizaron la medicion de las cantidades de gruesas y
finas particulas en el aire también se hicieron mediciones de la orientacion y las
velocidades de los vientos, las humedades relativas y las temperaturas en seis
zonas elegidas en lle-Ife, una ciudad grande nigeriana. Fueron usados muchos
sensores de calidad de los aires (AQ) de costo reducido y barato. La meta fue hacer
publicaciones y recopilaciones de informaciéon numérica de las condiciones en la
que se encuentran los aires de la zona, y analizar las consecuencias en las
cantidades PM 2.5 de las condiciones atmosféricas mas predominantes de una
planta fundidora de fierro. Se llego a conclusion de que, si hay una relacion entre
las cantidades de particulas y las temperaturas, obteniéndose una curva que sefala
a cantidades mayores de particulas mayores son las temperaturas bajas.

Chen et al. (2020), evaluaron el efecto de la condicion meteorologica en la
concentracion de PM 2,5 en el pais chino. Se compararon los métodos para
cuantificar la relacion con la meteorologia. Este articulo es una descripcion general
del efecto atmosférico en la concentracion, dispersion, produccion quimica,
crecimiento, fotdlisis y depdsito de PM 2.5. Se manej6é una metodologia de analisis
causal porque extrae factores meteoroldgicos, en tanto que los modelos numéricos

son excelentes para cuantificar factores meteorologicos en cantidades de 2.5 PM.

Guan et al.,, (2018) analiz6 cuantitativamente las fuentes de PM 2.5 en baja
distancia visual y los efectos de la meteorologia, lo cual desarrolla un fenomeno de
contaminacién, esto produce una amenaza peligrosa para la subsistencia de las

sociedades y la productividad en China.

Utilizé el modelo de factorizacion de matriz positiva junto con el modelo
generalizado AdditiveModel (PMF-GAM) para analizar cuantitativamente el efecto
de la meteorologia y las emisiones de la fuente en distancia visual. Como resultado
se tiene la importancia relativa de las variables predictoras es la humedad y la SN
(sulfato y carbono organico secundario (SOC) mas nitrato (H&SN, 69,14%), gases
de escape de vehiculos (VE, 13,5%), polvo de la corteza (CD, 7.28%), temperatura
(T, 4.71%), ignicién de carbon (CC, 4.08%), velocidad del viento (WS, 1.08%) y
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presion atmosférica (AP, 0,21%). Asimismo, concluyé que la humedad es menor
cuando la distancia visual es mayor y la humedad es mayor con SN muestra claros

efectos de sinergia cuando la humedad es mas alta (N60%).

Se manejaron modelos de factorizacion de matrices positivas a lado de modelos
generalizados como el “AdditiveModel (PMF-GAM)” para hacer la evaluacién
numeérica de los efectos de la meteorologia y las fuentes de emisién de las fuentes
en distancias visuales. Como resultados se tiene que las variables de prediccion
son las humedades, los sulfatos, carbonos organicos, y nitratos (69%) , los gases
emitidos por los tubos de escape (14%), polvos (7%), temperaturas (5%) ignicidon
de carbones (4%) velocidad de los vientos (1%) y la presidn de la atmosfera (menor
al 1%). Asimismo, concluy6 que la humedad es menor cuando la distancia visual

es mayor.

Meng et al., (2018), realizaron un trabajo para evaluar la polucidon por materiales
particulados PM2.5 el periodo de inviernos en la ciudad china de Beijing, utilizando
la metodologia de regresiones empiricas se evaluaron las influencias de los
elementos individuales meteorolégicos con el PM 2.5. Se comprobd que las
diluciones horizontales y las agregaciones verticales juegan un rol fundamental en
las contaminaciones por PM 2.5 durante los inviernos. Los efectos de los vientos
horizontales en las cantidades de pm 2.5 fundamentalmente se debe a su
disolucién, las diluciones de los vientos nortefios coadyuvaron con el 28% en el afio
2016, mucho menor que las contribuciones del afio 2015 que fueron del 32%. Las
contribuciones de las agregaciones crecientes verticales observadas en el ano
2016 fueron resultado tanto de las mayores profundidades de la inversién de
temperaturas como de las menores alturas de las capas limites planetarias. La
disolucion de las alturas de las capas limites planetarias contribuyeron con un 9.8%
a la polucion por PM 2.5 el afio 2016, 5% por debajo que el afio 2017. En contraste
con las diferencias de las temperaturas de la capa de inversiones, las
profundidades de inversiones de temperaturas sefala de mejor manera los
impactos agregados de las inversiones de las temperaturas a PM 2.5 que fueron
de 11% el afio 2015, y la correlacion se incremento a 14% el afio 2016. Las
humedades relativas también son elementos de impacto importante que ayudo con
un 41% , muy por encima del indice del afio 2017 (27). Se pudo concluir que los
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resultados sefialan que se deben tener control no solamente en las emisiones del

lugar sino también aire atmosférico horizontal y sus condiciones.

East et al., (2019) estudié un modelado de la calidad de los aires para dar a conocer
las maniobras de atenuacion de la polucién en una ciudad extensa de América
Latina. El objetivo fue encontrar en qué lugares las emisiones de PM 2,5 son
mayores. Se obtuvo como resultado que los caminos sin pavimentar son la
primordial fuente de contaminacién. Para el 2030 el PM 2.5 aumentara si no se

toman en cuenta las medidas para minimizar el impacto.

Thunis et al., (2021) estudié la sensibilidad de la modelizacion de la calidad de los
aires a diferentes inventarios de emisiones de ultima generacion para Europa.
Utilizé las emisiones CAMS, EMEP y EDGAR, en 2015. Cuyo objetivo fue evaluar
el inventario EDGAR, ya que este es preciso para la modelizacién de la calidad de
los aires. Thunis et al. (2021), ejecut6 el modelo de calidad de los aires EMEP con
3 inventarios de emisiones distintos. Como resultado de la concentracion se han
comparado con las estaciones de control "de fondo". Asi Thunis et al., (2021)
propone que EDGAR sea una opcion a utilizarse ya que es efectiva para la

modelizacioén de la calidad de los aires en Europa.

Liu et al., (2021) realizé la distribucién de cantidades de PM 2.5 en el aire, se
detecto diferentes mecanismos que ocasionan variaciones, este se descompuso en
distintos patrones, se aplica el “analisis de funcién ortogonal empirica” (EOF).
Existen cinco patrones, de los cuales se obtuvo resultados de porcentajes, indico
que esta informacion proporciona nuevas ideas para investigar la influencia
meteoroldgica en las distribuciones regionales de PM 2.5 en la cuenca Sichuanes,
al tiempo que tiene implicaciones para mejorar las tacticas de control de la polucién

a escala regional.

Yang et al., (2019) realiz6 un estudio donde examind seis contaminantes de los
aires, entre ellas el PM 2.5. Se analizé la relacion espacio — tiempo. Las cantidades
en su mayoria fueron bajas en verano y mas altas en invierno. Asimismo, se

concluyo que el PM 2,5 es el mas responsable de la polucion en el oeste de China.

Guzman (2019) estudio la calidad de los aires en Ventanilla CHP. Las cantidades

de PM2.5 han sido estimadas y determinadas. Los resultados mensuales del afio
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01 se analizan y comparan con los valores estandarizados de calidad ambiental
(ECA) para describir la calidad de los aires. De igual manera se determinaron los
picos mas altos, gases en la central térmica Ventanilla (mes/dia) y bajas
concentraciones de material particulado. La metodologia utilizada es descriptiva. El
periodo durante el cual se desarroll6 el control de la calidad de los aires fue desde
enero 2019 a junio 2019. Como resultado se encontré que los valores estan por
abajo de los valores estandarizados de calidad ambiental. Recomendd realizar

forestaciones ya que la zona se encuentra sin vegetacion y descampada.

Herrera (2019) estimé la cantidad de materiales particulados (PM 2.5). Se desplego
un programa de control de la calidad de los aires que recolecté datos dos veces al
afio, en el verano de octubre de 2015 y en el invierno de mayo de 2016. Se
manejaron equipos automaticos de muestreo y deteccion de particulas PM2.5. El
resultado fue que el PM promedio de 2.5 fue bajo con una calificacion de los indices
de calidad de los aires de buena. También se concluyd que los valores obtenidos
son inferiores a los valores estandarizados nacionales, y el nivel de concentracién
disminuye con el acrecentamiento de la altitud, esto se debe a un incremento en el

trafico vehicular y la actividad industrial.

Morales y Rodriguez (2016) afirmaron que la indagacién correlacional es una de
las metodologias estadisticas descriptivas mas utilizadas en la mayoria de las
investigaciones aplicadas, con la cual es deseable calcular el nivel de
correspondencia lineal entre las variables objeto de estudio. Cuando las variables
estan correlacionadas, los investigadores estan interesados en predecir esas

variables, pero no pueden sacar conclusiones acerca de la causa de la relacion.
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ll. METODOLOGIA
3.1 Tipo y diseio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion: El tipo de indagacién corresponde al aplicado.
Las investigaciones de tipo aplicadas tienen como finalidad resolver problemas

practicos y concretos de alguna problematica.

3.1.2 Diseino de investigacioén: El disefio de indagacion es un trabajo en la
que no se manipula una variable para ver los cambios en la otra, longitudinal,

correlacional y explicativo.
3.2 Variables y operacionalizacion

El siguiente trabajo cuenta con 2 variables, una variable independiente y la otra

variable dependiente.

Para el analisis de datos, se han tomado los promedios de todos los datos para
poder hacer la determinacion de la cantidad de factores de polucidn que se hallan

en el medio ambiente.

Segun la naturaleza de sus datos es cuantitativo, su caracteristica es la utilizacion

de la estadistica para el examen de datos.
Variables:
1.- Variable independiente, PM 2.5.

2.- Variable dependiente, calidad de los aires.

Matriz de consistencia de variables

17



Tabla 1: Matriz de consistencia de variables

1. PROBLEMA 2. OBJETIVOS 3. HIPOTESIS 4. VARIABLES
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Variables: Indicadores: _Fuentes _d’e
informacion
¢Cual es la Influencia de las | Analizar la Influencia de las Las concentraciones de PM 2.5 en la
concentraciones de PM 2.5 sobre | concentraciones de PM 2.5 sobre . . A Independiente
. . . ! - : ciudad de Arequipa — Peru 2015, ) GERESA
la Calidad de Aire en la Ciudad de | la Calidad de Aire en la Ciudad de 2016. 2019. 2020 determina la calidad PM 2.5 AREQUIPA
Arequipa — Peru 2015, 2016, | Arequipa — Peru 2015, 2016, 2019, de Ioé aires' Material
2019, 2020? 2020 Particulado
Problema especifico Objetivos especificos Hipétesis especificas Dependiente Indicadores: _Fuentes _d'e
informacion
1. ; Cudl es la variabilidad de las 1. Determinar la variabilidad de las | 1. La variabilidad de las emisiones
A . . emisiones medias horarias de PM | medias horarias de PM 2.5 en la .
emisiones medias horarias de PM . . . - Velocidades de los
25 en la ciudad de Arequipa — 25 en la avenlga la salud - a\fenlda la salud — Arequipa en los vientos
Péru 2015. 2016. 2019. 20207 Arequipa en los afios 2015, 2016, | afios 2015, 2016, 2019, 2020
’ ’ ’ ’ 2019, 2020 determina la calidad de los aires.
2. 5 Cul es la variabilidad de las 2. Determinar la variabilidad de las | 2. La variabilidad de las emisiones
A . - emisiones medias diarias de PM | medias diarias de PM 25 en la . .
emisiones medias diarias de PM 25 | ida | lud ida | lud A . | - Direcciones de los
25 en la ciudad de Arequipa — 5 en la avenida la salud — | avenida la salud — Arequipa en los vientos
Péru 2015. 2016. 2019. 202072 Arequipa en los afios 2015, 2016, | afios 2015, 2016, 2019, 2020
’ ’ ’ ) 2019, 2020 determina la calidad de los aires.
3. ; Cual es la variabilidad de las 3. Determinar la variabilidad de las | 3. La variabilidad de las emisiones
e;ndi’siones medias mensuales de emisiones medias mensuales de | medias mensuales de PM 2.5 en la
PM 2.5 en la avenida la salud — | avenida la salud — Arequipa en los | Calidad de los aires | - Presiones Atmosféricas SENAMHI

PM 2.5 en la ciudad de Arequipa
— Peru 2015, 2016, 2019, 20207

Arequipa en los afios 2015, 2016,
2019, 2020

anos 2015, 2016, 2019,
determina la calidad de los aires.

2020

4. ;Cual es la variabilidad de las
emisiones medias anual de PM
2.5 en la ciudad de Arequipa —
Peru 2015, 2016, 2019, 20207

4. Determinar la variabilidad de las
emisiones medias anual de PM 2.5
en la avenida la salud — Arequipa
en los anos 2015, 2016, 2019,
2020

4. La variabilidad de las emisiones
medias anual de PM 2.5 en la avenida
la salud — Arequipa en los afios 2015,
2016, 2019, 2020 determina la calidad
de los aires.

5.,Cual es la influencia de las
variables meteoroldgicas en la
calidad de los aires en la ciudad
de Arequipa — Peru 2015, 2016,
2019, 20207

5. Determinar la influencia de las
variables meteorolégicas en la
calidad de los aires en la ciudad de
Arequipa — Peru 2015, 2016, 2019,
20207

5. La influencia de las variables
meteoroldgicas determinan la calidad
de los aires en la ciudad de Arequipa
— Peru, 2015, 2016, 2019, 2020

- Evaporacioén

- Precipitacion

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Poblacién, muestra y muestreo

3.3.1 Poblacién: Consideramos la ciudad de Arequipa como nuestra poblacion
para la indagacion de este proyecto de investigacion:

= Criterios de inclusion: La DESA (Direccion Ejecutiva de Salud
Ambiental) de la GERESA (Gerencia Regional de Salud), en su area de
salud ambiental, son los encargados de realizar vigilancia de la calidad
de los aires en sus distintos puntos de control.

= Criterios de exclusién: Cabe resaltar que GERESA tiene otras
estaciones de control dentro de la ciudad de Arequipa, pero no se
tomaron en consideracion ya que se visualiza en la pagina web que hay
datos faltantes, se podria interpretar que no hay equipos para monitoreo
o tales parametros no son monitoreados en esas estaciones, al igual que
SENAMHI, también cuenta con otras estaciones meteorologicas dentro
de la ciudad de Arequipa, pero tomamos los datos de la estacién de
control La Pampilla ya que se encuentra relativamente cerca a la estacion
de control de GERESA.

3.3.2 Muestra: Se analizaron todos los datos de PM 2.5 y datos de factores
meteorologicos recolectados de los centros de control ubicados en la Direccidn
Regional de Salud aledana al IREN. La estacion de meteorologia “La Pampilla”,
situada en el area biomédica del campus de la Universidad Nacional de San
Agustin de Arequipa (UNSA).

Para los datos de calidad de los aires, se utiliza el método de microbalanza
oscilatoria utilizando el equipo de muestreo Ruppercht & Patashinick TEOM
1440 A, que el calibrado una vez al afio. Los monitoreos que se realizan son en
tiempo real, tomando datos diarios y horarios.

La estacion meteoroldgica, utiliza metodologia automatizada, que toma datos
en tiempo real, monitorea los siguientes factores: precipitaciones, temperaturas,
humedades relativas, evaporaciones, numero de horas de sol, direcciéon y

velocidad de los vientos y nubosidad, radiacion del sol.

3.3.3 Muestreo: El control de PM 2.5 y variables meteoroldgicas estuvo y esta

siendo realizado por la Direccion Ejecutiva de Salud Ambiental (DESA) de la
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Direccion Regional de Salud (GERESA) y el SENAMHI de acuerdo con la
calidad regulacion. Los datos se recopilan diariamente, se analizan y procesan
para su visualizacion en el sitio web de la institucion. Los datos de la estacién
de meteorologia fueron proporcionados para este estudio de acuerdo con la
Carta N° 25A/SENAMHI.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el recojo de datos se buscd informacion de fuentes confiables como:
sciencedirect, scopus, scielo, google académico, revistas cientificas, tesis de

pregrado, tesis de maestria, Ministerio del Ambiente, diario El Peruano.
3.5 Procedimientos

Se recolecté informaciéon mediante la pagina web de GERESA para los datos de
calidad de los aires y para los datos meteoroldgicos se solicité al SENAMHI
Arequipa, con documento Carta N°25A la data de control de factores

meteorolégicos en del periodo a investigar.
3.6 Método de analisis de datos

e Para procesar los datos de material particulado y factores meteorologicos y la

elaboracién de graficas se utilizé la hoja de calculos Excel.

e A partir de los datos meteorolégicos obtenidos y los datos de PM 2.5 se
procesaron, la metodologia utilizada para el modelamiento es el coeficiente de

correlaciones de Spearman.

e Se manejo el programa OriginPro para examinar la correlacion entre PM 2.5 y
los factores meteorologicos.

3.7 Aspectos éticos

Este estudio sigue el modelo estandarizado de la Universidad Cesar Vallejo, el cual
pasa por turnitin para determinar el porcentaje de originalidad del trabajo de
indagacién que formara parte del proyecto de indagacion para el repositorio UCV

Lima Este, el cual fue recomendado por el Mg. Rita Jacqueline Cabello Torres.
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IV. RESULTADOS
OE1: Determinar la variabilidad de las emisiones medias horarias de PM 2.5

Segun los datos alcanzados de los monitoreos de PM 2.5 se ha calculado los

valores promedio horario de cantidades del contaminante PM 2.5.

Se han elaborado graficas en las que se puede ver la variabilidad del contaminante
en la estacion fija situada en la avenida de la Salud S/N Arequipa, en los afios 2015,
2016, 2019 y 2020.

Figura 8. Variabilidad de concentracién promedio horario de PM 2.5 en la estacion fija Av. De la
Salud Arequipa en el periodo 2015
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Fuente: Elaboracion propia.
Se puede ver en la Figura 8, dos picos o considerados horas punta, se determina
que en el 2015 a las 7:00 a.m. y las 20:00 p.m. son los picos mas altos de
concentracion, sin embargo, se puede ver que entre las 5:00 a.m. y las 9:00 a.m. y
a partir de las 18:00 p.m. hasta las 22:00 p.m. empieza a elevarse los niveles de

concentracion.
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Figura 9. Variabilidad de concentraciéon promedio horario de PM 2.5 en la estacion fija Av. De La
Salud — Arequipa en el periodo 2016
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Fuente: Elaboracion propia.
En el 2016 se puede ver 2 picos mas altos de niveles de concentracién, uno por la
manfana y el otro por la noche. La curva empieza a variar a partir de las 5:00 a.m.
hasta las 9:00 a.m. y a partir de las 17:00 p.m. hasta las 22:00 p.m. empieza a
elevarse los niveles de concentracion.
Figura 10. Variabilidad de concentraciéon promedio horario de PM 2.5 en la estacion fija Av. De La
Salud — Arequipa en el periodo 2019
PM 2.5 - PROMEDIO HORARIO 2019

[ i
ECA 24 HORAS
LILIKD
Al
[l
o =\ QM 28 HORAS =i
- .‘*—-’"/ M‘
s KR E
LG

PP FF TSP F T T F T I F T

Fuente: Elaboracién propia.
Para el 2019 se determina que el pico mas alto de niveles de cantidades de PM 2.5
es a las 8:00 am, pero empieza a tener variabilidad en los niveles de
concentraciones a partir de las 6:00 a.m. hasta las 9:00 am, donde se puede ver
que a partir de las 10:00 a.m. empiezan a descender los niveles de concentraciones
y se mantiene los niveles de concentraciones hasta las 18:00 p.m. que otra vez
empieza a elevarse los niveles de concentraciones teniendo el pico mas alto a las
21:00 p.m. y a partir de las 22:00 p.m. empieza a aminorar los niveles de
concentracion.
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Figura 11. Variabilidad de concentracién promedio horario de PM 2.5 en la estacion fija Av. De La
Salud — Arequipa en el periodo 2020
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Fuente: Elaboracion propia.
Para el 2020, se determina que la hora pico de niveles de cantidades de PM 2.5 es
a las 7:00 am, pero se puede ver que desde las 5:00 a.m. empieza a elevar los
niveles de concentraciones hasta las 9:00 a.m. que disminuye los niveles de
concentraciones y a partir de las 10:00 a.m. empieza a mantener los niveles de
cantidades de PM 25 y otra vez empiezan a elevarse los niveles de
concentraciones a partir de las 18:00 pm, se tiene un pico maximo a las 20:00 p.m.
y a partir de las 21:00 p.m. empiezan a aminorar los niveles de cantidades de PM

2.5.

Figura 12. Variabilidad de concentracién promedio horario de PM 2.5 en la estacion fija Av. De La
Salud — Arequipa periodo 2015, 2016, 2019 y 2020
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 12, se observo la variabilidad de concentracion de PM 2.5 de los afos
2015, 2016, 2019 y 2020 los promedios horarios de los 4 afios coinciden las horas
pico con altos niveles de cantidades de PM 2.5 a las 7:00 a.m. y 8:00 a.m. en horas

de la manana y a las 20:00 p.m.y 21:00 p.m. en horas de la noche.

Se determina que la variabilidad de los niveles de cantidades de PM 2.5 en
promedios horario no sobrepasa el ECA, que segun D.S. 003-2017- MINAM
corresponde a 50 pg/m3 para un periodo de 24 horas, el cual en ningun afo
sobrepasa los ECAS establecidos.

OE2: Determinar la variabilidad de las emisiones medias diarias de PM 2.5

Figura 13. Variabilidad de cantidades promedio por dia de PM 2.5 en la estacioén fija Av. De La
Salud — Arequipa en el periodo 2015
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Fuente: Elaboracion propia.
Para el 2015, se observd una variabilidad en las cantidades de PM 2.5, los picos
de concentracion que son los siguientes dias, el dia 3, dia 5, dia 11, dia 19 y dia
26.
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Figura 14. Variabilidad de cantidades promedio por dia de PM 2.5 en la estacién fija Av. De La
Salud — Arequipa en el periodo 2016
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Fuente: Elaboracion propia.
Para el 2016, se observd que existen picos altos de concentraciéon de PM 2.5 el dia
11, dia 16 y dia 31, baja la concentracion el dia 9, presenta variabilidad de
concentracion entre los dias 11 al 18, luego mantiene una concentracion mas o
menos constante y vuelve a elevarse los ultimos dias del mes, del 29 al 31

exactamente.
Figura 15. Variabilidad de cantidades promedio por dia de PM 2.5 en la estacion fija Av. De La
Salud — Arequipa en el periodo 2019
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Fuente: Elaboracion propia.
En el caso del 2019, se observd una variabilidad en las cantidades de PM 2.5, en
la que podemos distinguir algunos picos en las cantidades de PM 2.5 los dias: 2, 8,
13, 22, 23 y 25 del mes.
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Figura 16. Variabilidad de cantidades promedio por dia de PM 2.5 en la estacién fija Av. De La
Salud — Arequipa en el periodo 2020
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Fuente: Elaboracién propia.
Para el ano 2020, se observo los picos mas altos en los primeros dias del mes, que
son los dias 1 y 4, luego baja la concentracion y vuelve a subir los dias 11, 13, 15
y 16, bajan la concentracién otra vez y se puede ver que vuelve a subir un poco el
dia 30.

Figura 17. Variabilidad de cantidades promedio por dia de PM 2.5 en la estacion fija Av. de La
Salud — Arequipa en el periodo 2015, 2016, 2019 y 2020.
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Fuente: Elaboracion propia.
Se observo en la Figura 17, que las variaciones en las cantidades de PM 2.5 no
superan los valores estandarizados de calidad de los aires en los afios 2015, 2016,
2019y 2020.
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Figura 18. Variabilidad de concentraciéon promedio por semana de PM 2.5 en la estacion fija Av.

De La Salud — Arequipa en el periodo 2015, 2016, 2019 y 2020.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observé en la Figura 18, que las variaciones en las cantidades de PM 2.5 son

altos los dias martes y sabados. Asi mismo se observé que en los afios 2015, 2016,

2019y 2020 tiene mayor concentracion los dias sabados, debido a que el punto de

control esta en una avenida cerca al centro la ciudad.

OE3: Determinar la variabilidad de las emisiones medias mensuales de PM 2.5

Figura 19. Variabilidad de concentraciéon promedio por mes de PM 2.5 en la estacion fija Av. De La

5}

31|

Mg fm3

Salud — Arequipa en el periodo 2015.
FM 2.5 = PROMEDIO MEMNSUAL 2015

ECA 2 HORAS
DhdS 24 HDRAS
. _______._—-.
o ] e | i %] i A i
. o ih o < ; o o a3
b _a.-_x‘{" ol & % + LI L L ﬂ‘:’F w_ﬁ"'}

et 13

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observo en la grafica que no se cuenta con los datos completos en el afio 2015,

por lo que se trabaja solo con los datos alcanzados de control, sin completar datos
con alguna técnica.

Se puede ver que los picos mas altos de concentracion son en los meses Julio y
noviembre del 2015.

Figura 20. Variabilidad de concentracion promedio por mes de PM 2.5 en la estacion fija Av. De La
Salud — Arequipa en el periodo 2016.
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Fuente: Elaboracion propia.
Se observd que no se tiene datos completos en el 2016, solo se tiene datos de 6

meses y se trabajé con los datos obtenidos, no se aplicé ningun método para
completar datos.

Se observo un pico de concentracion de PM 2.5 en el mes de Setiembre.

Figura 21. Variabilidad de concentraciéon promedio por mes de PM 2.5 en la estacion fija Av. De La
Salud — Arequipa en el periodo 2019.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para el 2019, no se tiene datos de monitores del mes de enero y noviembre, por lo

que queda en blanco esos meses.

Se observd que, para los meses de marzo, abril, junio y agosto los niveles de

cantidades de PM 2.5 son mayores a diferencia de los demas meses.

Figura 22. Variabilidad de concentracion promedio por mes de PM 2.5 en la estacion fija Av. De La
Salud — Arequipa en el periodo 2020.
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Fuente: Elaboracion propia.
Para el 2020 se observd una variacion muy notable en los periodos de marzo y
abril, los niveles de concentraciones son menores a diferencia de los otros meses,
puesto a que hubo confinamiento social el 15 de marzo del presente afo, se
paralizaron muchas actividades cotidianas y es notable la disminucion de
concentracion de PM 2.5 en los meses de confinamiento social.
Figura 23. Variabilidad de concentracion promedio por mes de PM 2.5 en la estacion fija Av. De La

Salud — Arequipa en el periodo 2015, 2016, 2019 y 2020.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Se observo en la Figura 23 que la concentracion de PM 2.5 es muy variable en los
distintos afos, se puede ver que en el afno 2019 se tienen los niveles mas elevados

de concentracion a comparacion de los otros afios.

En el 2016 no se tiene una data completa, por lo que no puede notarse una
variabilidad de concentracion, pero se puede ver que en el mes de setiembre se

tiene los valores mas elevados de concentracion de PM 2.5 en ese aino.

En el 2015 se observo que se tiene una minima variabilidad de concentracion de
PM 2.5, sin embargo, en el mes de noviembre se elevan notablemente los niveles
de cantidades de PM 2.5.

OE4: Determinar la variabilidad de las emisiones medias anual de PM 2.5

Figura 24. Variabilidad de concentracién anual promedio de PM 2.5 en la estacion fija Av. De La
Salud — Arequipa en el periodo 2015.
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Fuente: Elaboracion propia.
Para el afio 2015, se observo que los niveles de cantidades del promedio anual no
superan los ECA segun D.S N° 003-2017-MINAM, pero si observamos que llega al
limite de concentracion para el periodo anual segun la OMS, sin embargo, no lo

sobrepasa.
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Figura 25. Variabilidad de concentraciéon anual promedio de PM 2.5 en la estacion fija Av. De La
Salud — Arequipa en el periodo 2016.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el 2016 los niveles de concentraciones son bastante bajos, tal que no superan

los ECA segun D.S. 003-2017-MINAM y tampoco superan los limites de
concentracion de la OMS.

Figura 26. Variabilidad de concentracién anual promedio de PM 2.5 en la estacion fija Av. De La
Salud — Arequipa en el periodo 2019.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para el 2019, se observd que, no se superan los ECA segun D.S. 003-2017-

MINAM, pero si supera los limites de concentracién de PM 2.5 para la OMS en
promedio anual.

Figura 27. Variabilidad de concentraciéon anual promedio de PM 2.5 en la estacion fija Av. De La
Salud — Arequipa en el periodo 2020.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el afio 2020 se observo que no se supera los ECA segun D.S. 003-2017-
MINAM y tampoco supera los ECA segun OMS.

Figura 28. Variabilidad de concentraciéon anual promedio de PM 2.5 en la estacion fija Av. De La
Salud — Arequipa en el periodo 2015, 2016, 2019 y 2020.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para el periodo anual, el valor para el nivel de concentracion es de 25 ug/m3 segun
D.S. 003-2017-MINAM, en la que se observé que, en los afos 2015, 2016, 2019 y
2020 no supera el ECA establecido, pero considerando los ECA segun la OMS en
el 2015 llega al limite de los ECA de la OMS y en el 2019 llega a superar los ECA

de la OMS para el periodo anual.

OES5: Determinar la influencia de las variables meteoroldgicas en la calidad de

los aires

Figura 29. Correlacion PM 2.5 y Presién Atmosférica
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Fuente: Elaboracién propia.

Se observo que, a mayor presidon atmosférica, es menor la concentracion de PM
2.5.

Figura 30. Correlacion PM 2.5 y Precipitacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se observé muy poca precipitacion, pero se deduce que, a mayor precipitacion,
menor es la concentraciéon de PM 2.5.

Figura 31. Correlacion PM 2.5 y Evaporacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observé que, a menor evaporacion, mayor es la concentracion de PM 2.5.

Figura 32. Correlacion PM 2.5 y Orientacion del viento
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Fuente: Elaboracién propia.



Se observo que la orientacion del viento influye mucho con la concentracién de
PM 2.5, mientras la orientacién del viento sople constantemente, los niveles de

concentraciones son menores.

Figura 33. Correlacion PM 2.5 y Velocidad del Viento
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observo que, a mayor velocidad del viento, menor es la concentracion de PM

2.5, ya que el viento se encarga de transportar las particulas de PM 2.5.
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V. DISCUSION
OE1: Determinar la variabilidad de las emisiones medias horarias de PM 2.5

Se accedio a los datos de control de PM 2.5 mediante la pagina web de GERESA
AREQUIPA, de la que se tomo la estacion fija de control de la avenida la salud, de
los afos 2015, 2016, 2019 y 2020, sin embargo, no se pudo obtener los datos
completos al 100% por distintos factores, de los cuales solo se trabajo con los datos
registrados, no se aplicé ninguna técnica para completar datos faltantes. La base
de datos obtenida correspondié a los monitoreos horarios que se sacé de la

estacion fija de la av. La salud s/n costado de IREN.

Se puede ver que hay 2 picos en las cantidades de PM 2.5 que es uno por la

mafana y otro por la tarde, los cuales consideramos que son las horas punta.

De manera que, Herrera (2019) evalud la de concentracion de PM 2.5, en la que
obtuvo valores promedios bajos, con una buena clasificacion de los indices de
calidad de los aires, se concluy6 que los valores conseguidos estan por debajo de

los valores estandarizados nacionales.
OE2: Determinar la variabilidad de las emisiones medias diarias de PM 2.5

Los monitoreos realizados de PM 2.5 promedio diario, no superan los ECA, segun
Decreto Supremo N°003-2017-MINAM, sin embargo se puede determinar que hay
algunos dias en los que la concentracion de PM 2.5 se eleva, por lo general se
puede ver que se elevan los primeros dias del mes, luego mas a menos a medio
mes y por ultimo los fines de mes, teniendo mucha variacion y no coincidiendo la
variabilidad en varios dias, a comparacion de la variabilidad constante que se tiene

en los promedios horarios.

Por lo tanto, Guzman (2019) pudo determinar los picos mas bajos y altos de
cantidades de materiales particulados en la central térmica de ventanilla. Los
resultados conseguidos indican que los valores son menores que el estandar de

calidad del ambiente.

OE3: Determinar la variabilidad de las emisiones medias mensuales de PM 2.5
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Se puede ver una variabilidad constante mensual, se tiene que los niveles de
cantidades de PM 2.5 no superan los Estandares de Calidad Ambiental, ya que
segun el Decreto Supremo 003-2017-MINAM, los valores determinados para 24
horas son de 50 ug/m3. A diferencia de los ECA segun OMS que es 25 ug/m3, que,

segun analisis de datos, tampoco sobre pasan los niveles maximos permisibles.

Sin embargo, Campos (2021) segun las mediciones mensuales que realizé de
enero a octubre del 2019, concluyd que el material respirable particulado puede
encontrarse en ambientes exteriores y interiores, por lo tanto, es una amenaza para

la salud.
OE4: Determinar la variabilidad de las emisiones medias anual de PM 2.5

Los ECA determinados para un promedio anual segun D.S. 003-2017-MINAM es
de 25 pg/m3, lo cual segun procesamiento de datos, no sobrepasa el estandar
establecido, sin embargo si comparamos la concentracion de PM 2.5 con el
estandar segun la OMS que considera 10 ug/m3 podremos observar que en el afio
2015 la concentracion de PM 2.5 llega a los limites de concentraciéon de ECAS

segun la OMS al igual que él ano 2019 que llega a los limites y los sobrepasa.

En consecuencia, Cordova (2020) hace un estudio de la ciudad de Ica, se
examinaron las emisiones contaminantes y la calidad de los aires, se tomaron
muestras en 2 puntos de la ciudad, sin embargo, se obtiene que el PM 2.5 supera
los ECA en la Estacion E-2 que perjudica a la salud de la comunidad y esto es
debido a que el parque automotor es una fuente de emision significativa.

OES5: Determinar la influencia de las variables meteoroldgicas en la calidad de

los aires
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Figura 34. Correlacion PM 2.5 y Factores Meteorolégicos
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Fuente: Elaboracion propia.
Se analiza las correlaciones entre el PM 2.5 y los factores meteorolégicos mediante
correlaciones de Spearman en la que se obtiene como resultado que el PM 2.5
tiene una correlacion positiva moderada fuerte con el factor meteorolégico presion
atmosférica (0.32637), a diferencia de la correlacion que se tiene con los demas
factores meteoroldgicos que tienen una correlacion negativa fuerte moderada débil,
el PM 2.5 correlacionado con evaporacion tiene una correlacion de Spearman de -
0.02372, el PM 2.5 correlacionado con la velocidad de los vientos tiene una
correlacion de Spearman de -0.28552, el PM 2.5 correlacionado con la precipitacion
tiene una correlacion de Spearman de -0.07716, el PM 2.5 correlacionado con la

orientacién del viento tiene una correlacién de Spearman de -0.30067.

A diferencia de Omokungbe et al., (2020) quien indica que hay relacion entre las
cantidades de materiales particulados y las temperaturas, se considera mayores

concentraciones de material particulado a menores temperaturas.

Ademas, Lee et al., (2021) concluye que como resultado se hallé que la temperatura
de los aires y el viento en la superficie son las variables mas considerables que

perjudican la variabilidad de PM 2.5.
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Figura 35. Rosa de viento
Rosa de Vienio

Fuente: Elaboracion propia.
Se realiza la rosa de viento con los datos de velocidad y direccidn de los vientos
monitoreados diariamente en 3 horarios distintos (7:00, 13:00 y 19:00 horas) lo que
da por resultados que el viento sopla en direccion Sur oeste y oeste a una velocidad

entre 4 a6 m/s.

39



VI. CONCLUSIONES

6.1 Segun los datos de control de PM 2.5 en la estacidn fija situada en la avenida
La Salud, costado de IREN, no sobrepasa los ECA aire en ningun caso, por lo que

consideramos que la calidad de los aires del area es adecuada para la poblacién.

6.2 OE1: Con respecto al monitoreo horario, se tiene 2 picos de nivel mas alto de
concentracion, uno que es por la manana y otro que es por la tarde, ya que en esos
horarios las personas se movilizan para poder llegar a sus centros de trabajo por la
mafana, y por la noche se movilizan para retornar a sus casas, es por ellos que los
niveles de concentraciones se elevan ya que hay mas flujo de personas en

movilizacion.

6.3 OE2: Para el caso del control diario, se considera que hay mucha variabilidad
en los niveles de cantidades de PM 2.5, no se puede ver picos marcados y
coincidentes exactamente a comparacion del control horario, pero si observamos
detalladamente, por lo general los niveles de concentraciones se elevan los
primeros dias, a medio mes y a fin de mes, por lo que se relaciona con los pagos
salariales de las personas, que suelen realizar sus compras cotidianas en cuanto

reciben sus sueldos.

6.4 OE3: En el promedio mensual, los niveles de concentraciones son bastante
variables, debido a que en el 2016 hay un faltante de datos y en los demas afios
también, hay ciertos meses en los que no se cuentan con datos. También se puede
ver que los niveles mas bajos de concentracion de PM 2.5 son en los periodos de
marzo y abril del 2020, a causa del confinamiento social, en la cual paralizaron
muchas actividades y esto hizo que haya una mejora en la calidad de los aires a

nivel mundial.

6.5 OE4: Los niveles de concentraciones anuales cumplen con los ECA aire, no se
puede ver que sobrepasen los niveles establecidos, esto hace que se determine

que la calidad de los aires de la zona es saludable para la poblacion.

6.6 OE5: Se puede ver que algunos factores meteorologicos influyen en las
cantidades de PM 2.5, algunos factores meteorolégicos influyen positivamente en

las cantidades de PM 2.5 como la velocidad del viento y la presion atmosférica.
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VII. RECOMENDACIONES

7.1 Implementar técnicas para completar datos faltantes en la Gerencia Regional

de salud, para obtener una data completa en la pagina web de la entidad.

7.2 Construir mas vias rapidas en la ciudad de Arequipa, para evitar la congestion
vehicular en horas punta, y asi también facilita a la movilizacién mas rapida de las
personas, se ahorra tiempo, se descongestiona la ciudad y se protege el medio

ambiente.

7.3 Verificar que los vehiculos que transitan en la ciudad, cuenten con un
mantenimiento vehicular adecuado, los carros demasiado antiguos deben ser
retirados y evitar autorizar la circulacion en la ciudad, sobre todo para el caso de

los moviles de servicio para el publico.
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ANEXOS



Anexo 3: Matriz de operacionalizacion de variables

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable

Definicion conceptual

Definicion
operacional

Dimensiones

Indicadores

Referencias

Material
Particulado
25

Las fuentes primarias de emision de
PM25 son: quema de combustible,
escapes de vehiculos, polvo del suelo,
polvo de la carmetera, quema de
biomasa, procesamientc de metales y
ofras aclividades antropogenicas. Los
principales precursores de las emisiones
secundarias de PM 2.5 son compuestos
organicos volatiles (COV), dxidos de
nitrdgeno (MOX), didxido de azufre
(502) y amoniaco (NH3).

Se utiliza un equipo de
medicion gravimétrico
RUPPERCHT &
PATASHINICK - TEOM
1440 para registrar
material particulado PM
25

e Miveles
concentracion

de

sPM25

Christina W. Tsai
(2020)

Calidad de
Aire

En el Peny, la calidad de los aires se
basa en el cumplimiento de los
Estandares de Calidad Ambiental de
Aire (ECA Aire), que establecen niveles
objetivo para determinar la presencia de
contaminantes en el aire, que al
mantenerse bajo estos niveles
establecidos no representen riesgo a la
salud de la comunidad ni al ambiente.

Se toma como
referencias los
Estandares de Calidad
Ambiental para aire,
que  son  valores
establecidos que no
deben sobrepasar para
evitar sea dafiino para
la salud.

o Factores
fisicoquimicos

» Presion Atmosférica
» Precipitacion

# Evaporacion

» Orientacion del viento

o Velocidad del viento

MINAM (2020)

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 4: Herramienta de recojo de los datos de la informacion

)
7

(] oo, Senamhi

INFORME METEOROLOGICO
{CARTA Nro. 25A)

PREPARADO PARA:
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
Atencién: Dr. Eduardo Espinoza Farfan
Director EIA

PERIODO: 2015 - 2020
ESTACION MAP LA PAMPILLA

FREGIEHMIﬁH TOTAL MENSUAL (mm)
ANOIMMES | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIiC

2015 13.7 (1034 | 526 | OO | OO | OO0 | OO | OO (OD | OO | OO0 | OO
2016 0.0 | 28 1.0 g2 | 00 (10 |00 | 00 (00 | 0O 00| 04
2017 033 (506 | 431 (00O | 05 |00 (00 | 00 |03 | 00 | 0.3 | 140
2018 . 12.8 6.2 5.8 0.2 oo o9 (10 (OO0 | DO (OO0 | OO | OO
2019 . 287 (548 | 10 (OO | OO | OO (0O | OO0 | OO |00 | 00 | OO0
2020 822 |1198| S0 |S/D | SD |50 |SD | D (D (5D | 00 | 193

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C)
ANOI/MES | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DiC

2015 175 | 156 | 159 | 165 | 158 | 165 | 152 | 168 (178 | 1B.7 | 188 | 196
2016 188 | 185 [ 1B4 | 178 | 168 | 153 | 157 | 158 (165 | 178 ) 178 | 176
2017 166 | 164 | 166 | 163 | 162 | 149 | 154 | 153 (172 | 180 181 | 176
2018 . 169 | 165 | 17.2 | 164 | 159 | 157 | 185 | 159 (166 | 12.7 | 176 | 178
2019 . 175 | 174 | 178 | 168 | 162 | 158 | 154 | 158 | 171 | 17.2 ]| 182 | 181
028 [ 171|173 | s/ [so | 5o |so |so| o |0 |[17a] 177 ] 171

HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL ("C)

ARCIMES | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUM | JUL | AGD | SET | OCT | NOV | DIC
2015 50 61 B4 | 61 | 52 | 42 | 38 | 35 | 35 | a0 | 45 | =4
2016 53 B5 B4 | 59 | a5 | 42 (38 | 37 |37 | 3w | 3 | 54
2017 Fil ;] 73 | 60 | 54 | 42 (a0 | 36 | 39 | 37 | 39 | =3
2018 &0 9 €3 |60 | a7 | 43 | 41 | 36 | 36 | 36 | 42 | 47
2019 &8 75 6 | 68 | SB | 47 | 40 | 38 | 42 | 43 | 51 | &1
2000 | 70 72 | 5D |50 | 5D |50 |SD | &0 |0 | 41 | a1

Cuilw Feamrea Tomeo C - 3, Urh. At - Areguias
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VIENTO: VELOCIDAD MEDIA MENSUAL (miseg)

ANOIMES | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | 8ET | OCT | NOV | DIC
2015 45 4.5 4.5 4.3 4.1 3.2 27 | 2B 27 3.2 2.8 2B
2016 35 43 4.5 4.5 4.4 43 |32 4.0 43 4.4 &9 4.9
1[]‘1? 4.8 4.8 4.8 4.5 A7 4.1 16 38 45 4.9 50 5.0
2018 5.0 49 4.7 4.7 4.4 4.4 4.4 4.3 45 4.7 4.8 a.7
2015 49 4.7 a7 48 a.6 4.5 4.6 4.5 a.7 4.6 &.6 4.8
2020 4.8 4.6 4.8 5D 50D | D | 5/D S0 5D 4.9 5.0 5.0

VIENTO: DIRECCION MEDIA MENSUAL (miseg)

aRomes | ene | FeB | MAR | ABR | May | Jun | JuL | Ao | seT | ocT | Nov | opic
2015 SWo | WSEW | WEW | SW W SW W W W W W W
2016 SW oW 5w oW oW SW W w 5w W W oW
2017 W W W oW oW S W oW W W W oW
2018 W W W oW oW S W W oW uihi W W
019 oW oW W oW oW SW W oW W i W oW
2020 W W W S0 5D 5D | 5/0 D 5D W W W

iNDICE MAXIMO MENSUAL DE RADIACION UV-B
2016 17.5 19.8 17.2 | 169 | 156 | 156 | 156 | 156 | 151 | 168 | 156 13.4
2017 13.2 14.1 13.7 | 135 76 7.6 T 9.4 143 | 164 | 16.2 14.1
2018 16.9 173 156 | 149 | 1007 | 101 | 9.6 114 | 151 | 164 | 17.2 16.0
2019 16.5 14.8 167 | 151 ) 120 | 105 | 7.6 o.7 115 | 13.0] 14.1 14.6

* £/ = Sin Dwtos

Arequipa, (4 de agosto del 2021.
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Ing. Henry Javier Gome:r Delgado
Diractor Zonal 6 (&)
SENAMHI - Areguipa
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