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Presentacion

Sefiores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y
Titulos de la Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada
“Contaminacion atmosférica por PMio y su relacion con variables climatologicas
en el Centro poblado de Champamarca, departamento de Pasco, 2018”, cuyo
objetivo fue determinar la relacion de las variables climatologicas ante la
contaminacion atmosférica en el Centro poblado de Champamarca, desde
febrero del 2017 hasta agosto del 2018 y que someto a vuestra consideracion y
espero que cumpla con los requisitos de aprobacion para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Ambiental. La investigacion consta de tres capitulos. En
el primer capitulo se explica sobre la realidad problematica que enfrenta los
pobladores del centro poblado Champamarca ante la contaminacion por material
particulado que es generado por el botadero minero “Excélsior”; en el segundo
capitulo se muestra paso a paso de cémo se llevo a cabo la metodologia para
desarrollar el objetivo de la presente investigacion; en el tercer capitulo se
detallara los resultados del monitoreo que se llevo a cabo en el centro poblado
de Champamarca desde febrero del 2017 hasta agosto del 2018 y se
determinara la existencias entre las variables aplicando el Software Minitab

version 17.

Angel Luis Vasquez Del Castillo



Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar la relacion de las variables
climatologicas ante la contaminacion atmosférica en el Centro poblado de
Champamarca, desde febrero del 2017 hasta agosto del 2018.

Con los datos climatolégicos se llevo a cabo con el Software Minitab version 17,
el cual aplico técnicas matematicas y numeéricas para simular los procesos fisicos
gue afectan a los contaminantes cuando estos son dispersos y reaccionan en la

atmaosfera.

Se comparé con el Estdndar de Calidad Ambiental (ECA) para Aire, el cual fue
aprobado mediante el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, y se observo que

el PM1o no supera los valores permisibles anuales de 50 pg/m3.

A través del Minitab 17, se comprob6 que la contaminacion atmosférica por
PM10 no tiene relacién con las variables climatolégicas, sino que existe una
relacion inversa media. Se desarrollé primero una Serie de tiempo de las
variables, luego se utilizé la Prueba de normalidad y se observé que la muestra
no tiene una poblacién normal y para ello se aplicé la Prueba No Paramétrica
seleccionando Anderson — Darling y Spearman Rho, los cuales a través de los

resultados indican que existe una relacion inversa media.

Es importante recalcar que, el monitoreo es una parte de la gestion del recurso,
por lo tanto, es recomendable seguir realizando estudios con el fin de dar a
conocer el estado de la calidad del aire en el centro poblado de Champamarca,
para poder elaborar e informar series de estrategias para minimizar y controlar

la generacion de dicho contaminante.

Palabras clave: PM1o, ECA, contaminacion atmosférica, Champamarca,
Minitab 17.



Abstract

The objective of the research was to determine the relationship of the
climatological variables to air pollution in the Champamarca town center, from
February 2017 to August 2018.

With the climatological data it was carried out with the Software Minitab version
17, which applied mathematical and numerical techniques to simulate the
physical processes that affect the pollutants when they are dispersed and react
in the atmosphere.lt was compared with the Environmental Quality Standard
(ECA) for Air, which was approved by Supreme Decree No. 003-2017-MINAM,
and it was observed that PM10 does not exceed the annual permissible values

of 50 yg/m3.

It was compared with the Environmental Quality Standard (ECA) for Air, which
was approved by Supreme Decree No. 003-2017-MINAM, and it was observed

that PM1o does not exceed the annual permissible values of 50 ug/ms,

Through Minitab 17, it was found that air pollution by PM10 is not related to
climate variables, but there is a medium inverse relationship. A Time Series of
the variables was developed first, then the Normality Test was used and it was
observed that the sample does not have a normal population and for this the
Nonparametric Test was applied selecting Anderson - Darling and Spearman
Rho, which through of the results indicate that there is a mean inverse

relationship.

It is important to emphasize that, monitoring is a part of the management of the
resource, therefore, it is advisable to continue conducting studies in order to
publicize the state of air quality in the town of Champamarca, to be able to
elaborate inform series of strategies to minimize and control the generation of

said pollutant.

Keywords: PM10, ECA, air pollution, Champamarca, Minitab 17.
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I. INTRODUCCION



Cuando hablamos de problemas ambientales podemos diferenciar entre
aquellos problemas que surgen de forma concreta entre una actividad focalizada
en un determinado sector y el impacto que genera en el medio natural, o de forma
mas extensa. Cuando nos referimos a problemas ambientales que se extiende a

mas de un territorio, hasta problemas globales (Remedios, 2014).

De acuerdo a la Guia de Calidad del aire de la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS) actualizado a nivel mundial en el 2005 indica que, la salud de las personas
se ve afectada cuando hay material particulado en el aire. Esos efectos son
variados y se originan principalmente en el sistema respiratorio y cardiovascular.
Toda la poblaciébn se ve afectada, sin embargo, la susceptibilidad a la

contaminacion va depender del estado de salud de la persona y de su edad”
(p.9).

La concentracion de los contaminantes disminuye al esparcirse en la atmoésfera,
dependiendo de los factores climatologicos tales como la velocidad de viendo,

direccién de viento, la temperatura, la presion atmosférica, entre otros.

Se aplico el software Minitab 17 para obtener una mejor idea de las areas
afectadas y este proporciondé una imagen mas clara de la dispersion de los

contaminantes que facilité mejor informacion.

El presente proyecto de investigacion es importante porque determiné a conocer
la relacion de la contaminacién atmosférica con las variables climatolégicas en

el centro poblado Champamarca.



.1 Realidad problematica

El centro poblado de Champamarca ha realizado constantes denuncias
ambientales a través del Servicio de Informacion Nacional de Denuncias
Ambientales (Sinada) del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
(OEFA) contra las operaciones del botadero minero “Excélsior ” de la Empresa
Activos Mineros S.A.C. por la afectacion de la calidad del aire debido a las
actividades de remocion de material particulado (PM), que se encuentra en la
zona aledafia a la Institucion Educativa N° 34037 en el distrito de Simon Bolivar,

del departamento de Cerro de Pasco.

Para Salini (2014) la “cantidad de material particulado que se transporta en el
aire, presenta niveles significativos, estos al ser inhalados alteran la calidad de
vida de las personas generando distintos tipos de enfermedades. El PMio es
considerado como la mayor fuente de enfermedades y mortalidad alrededor del

mundo (p. 2).

La remocion de material particulado en dicho botadero esta alterando la calidad
de vida de 11,913 habitantes aproximadamente, siendo ello uno de los
problemas medioambientales que se logra expandir con mayor rapidez por las
distintas variables climatolégicas, que traslada el aire con gran cantidad de

material particulado a todas partes.

Las variables climatolégicas tales como la temperatura, velocidad del viento,
direccién del viento, la precipitacién, humedad, entre otros, contribuyen en la
acumulacion de los contaminantes atmosféricos. Haciendo que la velocidad y la
direccion de viento influye en la dispersion de las inoculaciones generando
atencion a nivel distrital debido al impacto que lleva la contaminacion

atmosférica.



.2 Trabajos previos

De acuerdo a las busquedas de referencias bibliograficas, se aprecio la falta de
documentacion relacionada a la Contaminaciéon atmosférica por PM1o y su
relacién con variables climatologicas en el Centro poblado de Champamarca,
departamento de Pasco, por ello se ha considerado como referencias de
investigacion de ambito nacional e internacional otras investigaciones
semejantes, utilizando de igual modo un software para el modelamiento de

dispersion. De los cuales se detalla a continuacion:

De la Paz (2013) manifiesta que, “los valores medios anuales de PMio las cuales
se obtuvo para las estaciones de monitoreo en la estacion de Manizales
(Colombia), se encuentran por debajo del limite anual el cual fue establecido en
la Resolucién N° 610 de 2010, el cual es de 501 pg/m?3, sin embargo, las demas
estaciones se encuentran por encima del limite promedio anual el cual
recomendo la OMS de 20 ug/m®” (p. 93).

Briones y Malaver (2017) de acuerdo a los resultados de su trabajo de
investigacion indican que, “las concentraciones de PMio no sobrepasaron los
Estandares de Calidad Ambiental del Aire en la Cuenca Atmosférica de
Cajamarca, tanto para el aflo 2014 como para el afio 2015. Por lo que no
significaron mayor impacto tratdndose de determinar el tema de calidad de aire

en esta zona determinada” (p. 102).

Aguilar, Luisa (2015) de acuerdo a la investigacion que realiz6 indica que, “las
condiciones climatolégicas en el periodo 2010 — 2014, establecieron que en el
2012 se presencidé mayor registro de anomalias, respecto al promedio anual de
la temperatura del aire y el afio con menor registro anual fue el 2012, el afio 2013
registrandose la mayor anomalia en el promedio anual de la humedad relativa y
para el 2011 registré la menor anomalia. Por otra parte, los vientos en el periodo
2010 — 2014 fueron estimados como débiles para los promedios anuales <3 m/s

y direccion del viento sobresaliente fue de suroeste (SW) (p. 84)”.

“El software “R”, estudia el impacto de las emisiones a la atmosfera. Como

conclusion del estudio, se considera que aunque los limites segun la dispersion



de una fuente fija de presencia de material particulado sobrepasen los limites
permisibles por la normatividad, y mas aun en cuanto al grupo de las industrias
de la zona industrial de Puente Piedra supera enormemente los Estandares de
Calidad Ambiental (ECAs) es necesario que las empresas realicen la
implementacion de planes de reduccion de sus emisiones, con el fin de minimizar
el impacto ambiental negativo, tanto al interior de las planta como en las zonas
aledarias a ellas” (DEPAZ, Alex, p. 1, 2017).

Arcon, Jeam y LoOpez, Tania (2016) de los resultaron concluyeron que, “la
correlacion que establecieron con el modelo ISCST3 consiguieron resultados
aceptables para los meses de abril y junio, con el modelo determinaron que
muestra una buena correlacion de acuerdo a lo observado en campo y calculado.
Para el mes de marzo y mayo lograron una correlacion inaceptable debido a la
diferencia de tiempos de muestreo diario que se llevd. Ademas, de acuerdo al
monitoreo encontraron concentraciones que van desde 50 pyg/m?3a 110 pg/m? el

cual proviene de la cantera” (92).

Oudwater, Suzanne (2017) de acuerdo a sus resultados determinaron lo
siguiente, “el modelo de concentracion de AERMOD indica que predice un
promedio de PMio por hora para una distancia de 5 metros hasta 60 metros de
la fuente de perforacion. Los andlisis de validacion tienen una sobreprediccion
en la direccién. La curva de desintegracion muestra una clara sobreprediccion.
Se muestra que el comportamiento de los datos predichos puede validar los

datos observados y que se obtiene un buen modelo” (p.49).

Sierra, Maga (2006) estableci6 la asociacion que pueda existir entre las variables
climatoldgicas y las contracciones de PMio en Bogota, a través de sus resultados
de monitoreo y los de las graficas de los Software empleados concluyé que, “El
analisis de correlacion muestra que la Unica asociacion identificable por este
método es la asociacion entre PMio y Velocidad del viento, observandose
ademas un comportamiento inverso de las dos variables, a mayor PMio menor
Velocidad del Viento y viceversa, lo cual indica que esta asociacion tiene una

relacion directa.

De acuerdo a esto el comportamiento del PMio en el dia, puede ser atribuido en

parte a la velocidad del viento, se observa que en la mafiana las concentraciones



son mas altas que en la tarde y la velocidad del viento es mas baja en la mafiana

gue en la tarde” (p. 132).

.3 Teorias relacionadas al tema

La atmdsfera

Para Cuadra y Pita (2011), la atmdsfera es el elemento principal del ecosistema,
ya que muestra una baja densidad y facil movilidad lo cual lo hace inestable, pero
es esencial en el equilibrio energético, debido a que controla el porcentaje de
radiacion que llega al suelo y esta libera al especio y es el encargado de la
transferencia de calor en el planeta y clima. Estd compuesta de gases, particulas
sélidas y liquidas en suspension que son regidas por la fuerza de gravedad. La

atmosfera puede aproximarse a 10.000 km de altitud (p. 23).
Climatologia

Para Sierra (2006) la climatologia “estudia las variaciones del clima que va
teniendo a lo largo del tiempo. De igual forma, es un conjunto de fenémenos
meteorolégicos que determinan las condiciones habituales o mas probables de
un punto determinado de la superficie terrestre” (p. 26).

También estudia los cambios atmosféricos que se genera a cada segundo, el
cual utiliza los parametros como humedad, presion atmosférica, temperatura, el

viento o las precipitaciones (Sierra, Magda, 2006, p. 26).
Contaminacion atmosférica

Esta compuesto de elementos, sustancias y otros en concentraciones o niveles

gue alteren la calidad del aire.

Para Cerda y Garcia (p. 43, 2010), “los que provienen directamente del origen
de emision son denominados contaminantes primarios y los contaminantes
secundarios son las reacciones quimicas y fisicas que sufren los contaminantes

primarios”.

De acuerdo a la investigacion que realiz6 Ballester concluy6 que las emisiones
a la atmésfera relacionadas con el cambio climatico empeoran los efectos de la

contaminacion del aire sobre la salud, no solo indirectamente por el impacto en



los fenbmenos meteoroldgicos, sino, de manera inmediata, por los efectos de los

contaminantes para la salud.
Calidad del aire

“Es el estado del aire ambiente el cual es expresado a través de medidas de
concentracion o intensidad de contaminantes, microorganismos o apariencia
fisica, estos indican los grados de contaminantes a lo que esta expuesta la
biésfera” (Sierra, p. 42, 2006).

Factores Climatoldgicos

Lopez y Pacheco (2015), indican que, “los factores climatoldgicos es la suma de
distintos estimulos atmosféricos, sin contar que estos varian de un dia para otro,
y que los valores medios y sus desviaciones disimulan a corto plazo y a los
valores extremos. Asimismo, estos pueden variar de un lugar a otro o incluso en

los dos lados opuestos” (p. 36)

e Temperatura: Presenta cambios durante el dia en funcion del
calentamiento solar directo de un dia a otro segun los sistemas climéaticos
se desplazan alrededor del globo (Investigacion de Aprendizaje GLOBE,
p. 10, 2005).

e Velocidad del viento: Es el desplazamiento de masas de aire que se va
alterando debido al relieve y la aceleracion de Coriolis (SENAMHI, p. 19,
2001).

e Precipitacion: Es toda agua metedrica que cae en la tierra, ya sea en
forma liquida (llovizna, lluvia, etc.) y sdlida (nieve, granizo, etc.) y las
precipitaciones ocultas (rocio, la helada blanca, etc.) (SENAMHI, p. 14,
2001).

e Humedad relativa: Expresa el contenido de vapor de la masa de aire y su
maxima capacidad de almacenamiento. Se representa en tanto por cierto
(%) (RODRIGUEZ, Rosa, BENITO, Arglieda y PORTELA, Adelaida., p.
30, 2004).

e Direccion del viento: Dependera de la distribucion y evolucion de los
centros isobaricos, donde se desplaza el contaminante emitido por la
fuente (SENAMHI, p. 17, 2001)



Tabla N° 01: Escala de medicion de velocidad de viento de Beaufort

Fuerza m/s < Km/h Estado
(nudos)

FO 0-0.2 -del 0-2 Calma

F1 0.3-0.5 1-3 2-6 Ventolina

F2 16-33 4-6 7-11 Brisa muy débil

F3 3.4-54 7-10 12 -19 Brisa débil, flojo

F4 55-79 11 -16 20-29 |Bonancible, brisa

F5 8.0-10.7 17-21 30 -39 |Brisa fresca

F6 10.6-13.8 | 22-27 40 - 50 |Brisa fuerte

F7 139-17.1 | 28-33 51-61 |Frescachon, viento

F8 17.2-20.7 | 34-40 62 —-74 | Temporal

F9 20.8-244 | 41-47 75—-87 | Temporal fuerte

F10 245-28.4 | 48-55 88 —-101 |Temporal duro

F11 28.5-326 | 56-63 | 102-117 |Temporal muy duro

F12 Més de 32.7| +de 64 +de 118 |Temporal

Fuente: DEXTRE Evangelista, Edita. Comportamiento de las variables meteorolégicas y su
relacion con la calidad de aire por material particulado PM2.5, San Juan de Lurigancho — 2016.

Material Particulado

e Material Particulado: Compuesto de particulas solidas y liquidas en el
aire, el cual varia en numero, tamafo, forma, superficie, composicién
quimica, solubilidad y origen (JIMENEZ, Liliana, p. 27, 2011).

e Efectos en la salud: “Altera a diversas partes de nuestro sistema tales
como al sistema cardiaco, sistema respiratorio, al cerebro, sistema
circulatorio, entre otros, causando dafios y alteraciones” (JIMENEZ,
Liliana, p. 30, 2011).

e Poblacion susceptible: “Esta constituido por nifios, personas de la
tercera edad, personas con enfermedades cardiacas y respiratorias”
(JIMENEZ, Liliana, p. 25, 2011).

e Fuentes: “Lafuente contaminante es aquella que genera contaminante al
aire debido a las actividades, procesos u operaciones que sean

perjudiciales al medio ambiente” (Pacheco, et al, p. 77, 2009).



v Fuentes Fijas: “Son instalaciones establecidas en un solo lugar
como las industrias: la quimica textil, petrolero, alimentaria,
maderera, metallrgica, metélica, manufacturera y entre otras”
(Pacheco, et al, p. 77, 2009).

v Fuentes Moviles: “No se encuentran localizadas en un solo lugar
y tienen otros medios de traslado como auto, camiones y aviones,
etc. Resaltamos que la principal fuente de contaminacion del aire
es el automovil, ya que expulsa grandes cantidades de monoéxido
de carbono (CO), oxidos de nitrogenos (NOX) y compuestos
organicos volatiles” (COVs) (INECCDIE, 2014).

MINITAB 17

“Es un Software estadistico el cual contiene alrededor de 200 comando que
permiten examinar y analizar datos. Mediante los comando o instrucciones
sencillas, es posible realizar andlisis estadisticos, generar histogramas, construir

graficos y cuadros sencillos” (Universidad del Pacifico, 1995).

El Minitab es un programa estadistico que contiene diversas funciones.
Necesarias para la estadistica descriptiva, inferencial, disefio de experimentos,
serie de tiempo, multivariada, confiabilidad y otras funciones especiales, las
cuales facilitan calculos y andlisis estadisticos para conveniencia de cada

usuario (Salgado, Dogaberto, p. 4).

Este programa fue creado en 1972 por tres docentes de estadistica de Penn
State University. Uno de ellos es Barbara Ryan, quien es la presidenta y directora

ejecutiva de Minitab.

.4 Formulacion del problema

Sobre la base de realidad probleméatica presentada se planteé los siguientes

problemas de investigacion:



[.4.1 Problema general

¢,Cual es la relacion del PMio con respecto a las variables climatologicas en el

centro poblado de Champamarca, 2018?
1.4.2. Los problemas especificos de la investigacion fueron los siguientes:

e /Cual es la relacion del PMio con respecto a la temperatura en el centro
poblado de Champamarca, 2018?
e ;Cual es la relacion del PMio con respecto a la Velocidad del viento en el

centro poblado de Champamarca, 20187

.5 Justificacion del estudio

A continuacion, se explicara una breve sintesis de las justificaciones del estudio

gue se esta realizando.

[.5.1 Justificacién tedrica

Edita (2016) nos indica que, “es importante desarrollar el analisis de la calidad
del aire que es afectado por la contaminacién de material particulado, el cual es
uno del contaminante mas peligroso para salud poblacional y el riesgo de sus

habitantes al ser receptores directos” (p. 29).

Al desarrollar esta investigacion nos permitira a conocer el estado de la calidad
del aire del centro poblado de Champamarca. A través del Minitab versién 17
determinara si existe relacion entre el PM10 y las variables climatolgicas

(Temperatura y Velocidad del viento).

1.5.2 Justificacion metodolégica

El presente trabajo tiene por finalidad determinar si existe relacion entre el PMio
y las variables climatoldgicas (temperatura y velocidad del viento), para esta
metodologia se aplico serie de tiempo el cual nos permitié ver el comportamiento
de las variables mencionadas, luego se realizé Prueba de Normalidad pero los

resultados arrojaron que no es una poblacion normal, es por ello que se utilizd



Prueba No Paramétrica seleccionando Anderson — Darling y Spearman Rho, los

cuales indicaran la existencia de la relacion de las variables a estudiar.

[.5.3 Justificacidn tecnologica

Los datos de PMioy de las variables climatologicas se obtuvieron a través de los
monitoreos que realizé el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental
(OEFA) desde febrero del 2017 a agosto del 2018, para la obtencion del PMio
utilizaron equipo de High-vol. Luego el andlisis fue desarrollado por gravimetria,
el cual cuenta con un filtro para que concentre a las particulas y de por
determinada por diferencia de pesos del filtro antes y después de hacer el
monitoreo, para luego establecer una relacion entre masa y volumen del mismo.
Los datos climatologicos fueron tomados de la estacion Paragsha, que se
encuentra en el distrito de Simén Bolivar, departamento de Pasco.

Una vez obtenido los datos de concentracion de PMio y de las variables
climatoldgicos, se procedi6 realizar el andlisis respectivo a través del Software

Minitab versiéon 17.

Tabla N° 02: Equipos utilizados en la vigilancia ambiental de la calidad del
aire en el distrito de Simén Bolivar.

Equipo Marca Modelo Parametro

Muestreo de alto . .
Material particulado con

G10557 didmetro menor a 10

micras (PMuo)

volumen de material | Thermo

particulado (High- | Scientific

Vol)
Velocidad de Viento
Direccion de viento
Estacion Temperatura ambiente

Campbell |CR1000

meteorologica Presién barométrica

Fuente: Informe N° 264-2018-OEFA/DEAM-STEC. Organismo de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental.



.6 Hipotesis

1.6.1 Hipotesis general

HG: El PM1otiene relacion significativa respecto a las variables climatoldgicas en

el Centro poblado de Champamarca, 2018.
1.6.2 Hipotesis especificas

HE1: Existe una relacion directa entre el PMio con respecto a la temperatura en

el Centro poblado de Champamarca, 2018.

HEZ2: Existe una relacion directa entre el PMio con respecto a la velocidad viento

en el Centro poblado de Champamarca, 2018.

.7 Objetivos
I.7.1 Objetivo general

Determinar la relaciéon de las variables climatolégicas ante la contaminacién

atmosférica en el Centro poblado de Champamarca, 2018.
I.7.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos son los siguientes:

OEL1: Determinar la relacion entre el PM1o con respecto a la temperatura en el

Centro poblado de Champamarca, 2018.

OE2: Determinar la relacion entre el PM1o con respecto a la velocidad viento en

el Centro poblado de Champamarca, 2018.



. METODO



1.1 Disefo de la
investigacion

El presente trabajo de investigacion se realizé en forma no experimental, debido
a que no se manipulé las variables, si no se observaron las variables

climatoldgicas para su andlisis respectivo.

Ademas, esta definido como cuantitativo de alcance o tipo descriptivo correlativo,
por la correspondencia entre dos variables correccional. Es decir, el Descriptivo
analiza las propiedades o fendbmenos; y el correlacional determinara el grado de
relacion que hay entre las variables climatologicas y la contaminacion

atmosférica.

[I.2 Variables, operacionalizacion

I1.2.1 Variables
Variable Dependiente 1: Material Particulado (PM1o)
PM1o0: ug/m3
Variable Dependiente 2: Variables climatolégicas
Temperatura: °C
Velocidad del Viento: m/s
I1.2.2 Operacionalizacién de las variables
Los datos fueron obtenidos a través del acceso de informacion del OEFA,

“Contaminacion atmosférica por PMyo y su relacion con variables climatoldgicas

en el Centro poblado de Champamarca, 201



Tabla 03 Matriz de Operacionalizacion del “Contaminacion atmosférica por PM1o y su relacidon con variables climatologicas en el

Centro poblado de Champamarca, departamento de Pasco, 2018”.

Yariable Definicion Conceptual

Lapez w Pacheca [Z015],
indican que, “los factares
climatoldgicos esla suma de
distintas estimulos
atmosféricos, sin contar que
eztos varian de un dia para
atra, v que loz valores medioz v
sus desviaciones disimulan a
corto plazo u alos valares
extremaos. fsimismo, estos
pueden variar de un lugar a
otra o incluso en los dos lados
opuestosT [p. 36]

Factores
Climatolagicos

Ezlamezcla de particulas
zalidas uliquidas en el aire,
que wari an en ndmera,
tamano, farma, superficie,
composicion quimica,
salubilidad v origen™ (JMEMEZ,
Liliana, p. 27, 2011).

Material
Particulado

Definicion
Operacional

Los  datos  fueron
obtenidoz a través del
acceso de Infarmacian
del  Organisma  de
Evaluacion

Fiscalizacion Ambiental
[DEF A, quienes
poseen su centro de
monitareo Paragsha en
el centro poblada de
Champamarca, Pasco.

Fara obtener el material
particulado utilizaron el
equipo Hi-Yal. Se
obtuva los datos a
través del "Pratocola de
monitoreo de calidad
de aire v gestion de
datos” elabarado par |a

Dimension

Temperatura

Viento

FMI0

Estados de

Direccion General de Calidad de fire

Salud &mbisntal 2
Inozuidad Alimentaria

(DIGESA) en el 2005

FMI0

Indicador

Temperatura
maxima

Temperatura
minima

VYelozidad

Concentracion

Manima

Concentracian

Mirima

Estado Bueno

Eztadao
Maoderado

Estado Mala

Instrumento

Termametro

Sremametro

Hi-wal

ECA de fire-
OECRETO
SUPREMO e
Q03-z2017-
PRGN

Ezcala de
Medicion

C[Celzius)

mi's

pug'ma3

»Z250pg'm3
Promedio
aritmético 2d
hioras

»350pg'm3
Promedio
aritmético 2d
haras
420 pg'm3
Promedio
aritmético g
haras



1.3 Poblacién y muestra
Poblacion

El centro poblado de Champamarca esté ubicado entre 5 a 7 Km al suroeste de
la ciudad de Pasco, sobre 4200 m.s.n.m. (Astete, Jonh, [et al.] 2009, p. 16). El
departamento de Pasco cuenta con una poblacion de 308.5 mil habitantes
aproximadamente, del cual solo 11.913 habitantes son del distrito de la provincia
de Champamarca (CPI, 2017).

De acuerdo al monitoreo realizado desde febrero del 2017 hasta agosto de 2018,
se tomo el volumen de aire de monitoreo de la estacion climatolégica Paragsha
ubicado en el I.LE. N° 34037 Ubicado en el Jr. Quillacocha S/N.

Departamento: Cerro de Pasco
Provincia: Cerro de Pasco
Distrito: Simoén Bolivar

Centro Poblado: Champamarca



Figura N° 01: Ubicacion del lugar — Simén Bolivar, Cerro de Pasco
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Muestra

Los especialistas de Evaluaciones ambientales del OEFA, evaluaron por 19
meses de muestreo por cada variable, en los meses ya mencionado en el parrafo

anterior, en los equipos de monitoreo se midieron las siguientes variables:

e Temperatura

e Direccion del viento

e Velocidad del viento

e Precipitacion

e Humedad relativa

e Presion barométrica
Con el equipo de High-vol se midié la Concentracion de Material Particulado
PMao.



Tabla N° 04 - Parametro evaluados en la vigilancia ambiental de la calidad

del aire en el centro poblado de Champamarca, distrito de Simon Bolivar,

departamento de Pasco.

particulado menor
o igual a 10 micras
(PM1wo) - Alto

Volumen (*)

Compendium Method 10-
3.1; Item 4 y 5 (excepto
5.1.15.2.3.7 y 5.3) june
1999-(Validad)-No incluye

muestreo

Parametro Método de Referencia Técnica Empleada
Método manual de Ia
Material EPA/625/R-96-010°- _
Reference Selection,

Prepartion and Extraction of
Filter Material - PMio Alto

volumen

Metales en PMio -

Alto Volumen

EPA 10-3.5, June 1999*

Determination of Metals in
Ambiente Particulate Matter
Using Inductively Coupled
Plasma / Mass Spectometry

(ICP/MS)

Velocidad de
viento

Direccion de
viento
Temperatura

Humedad relativa
Precipitacion
Presion

barométrica

Método automatico

(*) Fuente: Informe de ensayo 41238/2018, Laboratorio ALS LS Pert S.A.C.

“-” No aplica




Figura N° 2: Ubicacion de la I.LE. N° 34037 en relacion al Botadero “Excélsior”
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Fuente: Google Earth




Muestreo para las variables climatoldgicas

Los especialistas emplearon la estacion meteorolégica de la marca Campbell,
modelo CR1000, el cual tomoé los parametros de velocidad de viento, direccidon
de viento, temperatura ambiente, precipitaciéon, humedad relativa y presion

barométrica.
Para el monitoreo se consideraron los siguientes horarios:

e Diurnas (07:00 h—11:00 h)
e Horas vespertinas (12:00 h — 18:00 h)
e Horas nocturnas (00:00 h — 6:00 h'y 19:00 h — 23:00 h)
Desarrollaron de este método para analizar y evaluar la influencia de la

climatologia local sobre los contaminantes monitoreado.

Tabla N° 05 — Protocolo de monitoreo utilizado para el monitoreo de aire.

Departamento / L Dispositivo .
Protocolo ’ Institucion Afio
Pais legal
Protocolo  de L .
_ Direccion Resolucion
Monitoreo de la _
) ~ |Cerro de Pasco, |General de|Directoral N°
Calidad de Aire ; _ 2005
» Peru Salud Ambiental | 1404-2005-
y Gestion de los
(DIGESA) DIGESA/SA
Datos

Fuente: Informe N° 264-2018-OEFA/DEAM-STEC. Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion
Ambiental.

Criterios de comparacién

Para PM10 en periodo anual serd comparado con el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) para Aire, el cual fue aprobado mediante el Decreto Supremo
N° 003-2017-MINAM, el cual establecen los valores maximos permitidos de

contaminantes en el ambiente.



Tabla N° 06: Estandares de calidad ambiental para aire de acuerdo al
Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM

. , Valor . .. Método de
Parametros Periodo . Criterios de evaluacion hicic [1]
[ng/m’] analisis
Material Particulado con | 24 horas 100 NE mas de 7 veces al afio Separacién
didmetro menor a 10 50 inercial/filtracion
micras (PMio) Anual Media aritmética anual (Gravimetria)

NE: No Exceder
[1] Método equivalente aprobado.
Fuente: DECRETO SUPREMO N° 003-2017-MINAM

Calculos de las concentraciones de PMio

Las muestras que se obtuvo se enviaron a un laboratorio acreditado para obtener
el peso del material particulado, asi como para el analisis de metales en filtros

PMao. Para determinar el PM, se empleo la siguiente ecuacion:

QgoQ " (— To99
Tép
Donde: aad

Qstd = Flujo promedio (m3/min) a condiciones de referencia indicadas (i.e. 25 °C
y 101,3 kPa).

Qa = Flujo promedio (m3/min) a condiciones ambientales.

Pav = Presion barométrica promedio durante el periodo de muestreo o presién

barométrica promedio para el lugar de muestreo (kPa o0 mmHg).

Tav = Temperatura ambiente promedio durante el periodo de muestreo o

temperatura ambiente estacional promedio para el lugar de muestreo (K).
Tsta = Temperatura estandar (i.e. 298 K).

Psta = Presion estandar (i.e. 101.3 kPa o 760 mmHg)

Luego se promedié para calcular el flujo promedio del volumen total de aire

muestreado, a traves de la siguiente ecuacion 6-2.



Qoo = (Qe00) (D)

Donde:
Vst = Total de aire muestreado en unidades patrén de volumen (m?3)
t = Tiempo de muestreo (min).

Para hallar la diferencia de pesos (muestra/filtro) reportados por el laboratorio y
los pardmetros meteoroldgicos de presion y temperatura en el lugar de muestreo
se calculd la concentracion de material particulado en unidades de masa por
unidad de volumen, de acuerdo con la ecuacion 6-3 obtenida de la metodologia

para la determinacién de material particulado indicada en la tabla anterior.

Cio-16. o - o)

— &
Pouo = Q000
Donde:

Cpm10 = Concentracion de PM (ug/m3).

@ — © Diferencia de pesos final e inicial del filtro (g).

Qoo Volumen de aire muestreado a condiciones estandar (m?®)2.

Posteriormente, se determind las concentraciones de metales totales y iones en

el aire de los puntos de monitoreo, de acuerdo con la ecuacion 6-4.

=5 (Oootre
Creno0i00 PR

Donde:

Cneeneoiee = Concentracion de metal (ug/m3).
Qoo¢ = Peso del metal en gramos (g).

Qoo — Volumen total de aire muestreado a condiciones estandar en (m3).



.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez vy

confiabilidad

2.4.1. Técnica

Se aplico el método observacional y monitoreo

2.4.2 Método de muestreo:

2.4.2.1 Muestreo para la Concentracion de PM1o

Los especialistas de Monitoreo Ambiental del Organismo de Evaluacién y
Fiscalizacion Ambiental, aplicaron el método automaético, el cual se desarrolld
con el equipo de muestreo de alto volumen de material particulado (High-Vol) de
la marca Thermo Scientific y modelo G10557, se llevo a cabo en la |.LE. N° 34037
Ubicado en el Jr. Quillacocha S/N del centro poblado de Champamarca. Se
monitore6 el desde febrero 2017 hasta agosto de 2018 en periodo de 24 horas.

Tabla N° 07 — Ubicacion de la estacion de vigilancia ambiental de la

calidad del aire en el distrito de Simén Bolivar, provincia y departamento

de Pasco.
Coordenadas UTM Altitud Referencia
WGS-84 Zona 18 L (m.s.n.m.)
Este (m) Norte (m) En el E. N° 34037 Ubicado en el
Jr. Quillacocha S/N del centro
361129 8818045 4287 poblado de Champamarca, distrito

de Simon Bolivar, provincia y
departamento de Pasco.
Fuente: Informe N° 264-2018-OEFA/DEAM-STEC. Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion

Ambiental.

2.4.3. Validez y Confiabilidad
De acuerdo a Sampieri, Fernandez y Baptista (2010), nos indican que una

herramienta confiable es cuando al realizar varias pruebas a una misma accion



este debe salir resultados iguales. Por otra parte, la validez es aceptada cuando

este mide lo que realmente se desea medir.

En el presente proyecto de investigacion, se determiné la validez y confiabilidad
de los datos debido a que proviene del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion

Ambiental, el cual es un organismo técnico del Ministerio del Ambiente.

Los instrumentos de monitoreo son confiables en el almacenamiento de datos,
debido por contar con certificado de calibracion, tal como se puede ver en los

anexos.

1.5 Métodos de analisis de datos
Para desarrollar los modelos de calidad de aire se aplicé el Software MINITAB
version 17, el cual estd conformado con un conjunto de comandos para el

analisis de datos y calculos. A demas cuenta con:

e Eficacia en el manejo y almacenamiento de datos.

e Importacion inteligente de datos.

e La actualizacion de automética de graficas, se da cuando se agrega o
editas datos.

e Se puede manipular datos sin problemas, se puede crear formatos a las
columnas para identificarlas instantaneamente

e Herramientas coherentes e integradas para el analisis de datos.

e En una sola pagina se tener todas las gréficas y los datos.

e Facilita investigar relaciones entre las variables a estudiar.

En la Figura N° 09 se puede observar que Minitab 17 puede importar datos de
diversas fuentes: paquetes estadisticos, bases de datos, ficheros de texto,
binarios, hojas de célculo, teclado, etc.



Figura N° 03: Importacion de datos en Minitab 17

SPSS SAS

T
Statistical Packages

EASTERN.MTW
\ ] Text File
Minitab can

CENTRALXLS ——— import: \
’ Excel

Database Management Systems

WESTER.TXT

saL MysQL

Fuente: Minitab 17. Introduccién a Minitab basica.

El Software Minitab 17 cuenta con trece (13) tipos de caracteristicas, para

analizar los datos a estudiar.

» Gréficas

« Distribuciones de probabilidades
- Estadisticos de resumen

» Pruebas de hipétesis

* Remuestreo Bootstrap

* Pruebas de aleatorizacion

- ANOVA

» Regresién

» Gréficas de control

» Series de tiempo y prondsticos
* No Paramétricos

» Tablas

e Datos



Figura N° 04: Caracteristicas de Minitab - Graficos
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Fuente: http://www.minitab.com/es-mx/products/minitab/

Para el andlisis cuantitativo se utilizé el Software Minitab version 17, para los
estudios respectivos como los registros tomados en el periodo de 19 meses

(febrero 2017 hasta agosto 2018) en la zona de estudio.

Como las variables son cuantitativas se aplicé la serie de tiempo para observar
el comportamiento de las variables antes los afios, luego se desarroll6 la prueba
de normalidad de Shapiro Wilk, pero los resultados indicaron que no es una
poblacion normal. Por ende, se utilizo Prueba No Paramétrica aplicando el
Anderson — Darling y Spearmen Rho quienes demostraran si existe o no relacion

entre las variables a estudiar.

Para determinar nuestro estudio sobre contaminacién atmosférica por PMio y su
relacion con las variables climatolégicas en el centro poblado de Champamarca,
2018 se utilizara las siguientes funciones de Minitab 17, que a continuacién se

detallaran:

» Serie de tiempo

Se emple6 serie de tiempo para analizar la sucesién cronolégica de

observaciones de las variables a estudiar. Una Serie de tiempo es una coleccion


http://www.minitab.com/es-mx/products/minitab/

de datos reunidos sobre la misma variable a lo largo de un tiempo determinado.
El cual nos permitira realizar mediciones de ciertos fenOmenos o experimentos
registrado en el tempo (MENDEZ, Arlette, p. 15, 2013).

Primero se graficara las observaciones para obtener medidas simples
descriptivas. Luego se tomara las observaciones de las variables para explicar
su variacion. También nos permitira predecir los valores futuros que la serie

puede tomar. Su finalidad es analizar con el fin de mejorar el control sobre alguin

sistema.
Figura N° 05: Gréfica de serie de tiempo - Minitab
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Fuente: Minitab. Prondsticos Meteorolégicos. Disponible en:

* Pruebade Shapiro Wilk

Esta prueba se emplea cuando la muestra es igual o menor a 50. Es necesario
calcular la media y la varianza para que esta pueda ser aplicada , S2, y
posteriormente ordenar los datos de menor a mayor. Esos datos son corregidos
con unos coeficientes tabulados por Shapiro y Wilk. Donde el estadistico de

prueba es

p

ns?


http://www.minitab.com/es-mx/Published-Articles/Weather-Forecasts--Just-How-Reliable-Are-They-/
http://www.minitab.com/es-mx/Published-Articles/Weather-Forecasts--Just-How-Reliable-Are-They-/

Donde la D es la suma de las diferencias corregidas.

La hipotesis nula de normalidad se rechaza cuando el estadistico es W es menor
gue el valor critico para el tamafio muestreal y el nivel de significaciéon dado
(Cabrera, Gabriela, p. 77, 2015).

= Spearman Rho
Como los datos de la muestra presentan distribucion no normal en la prueba de
Shapiro Wilk, se utiliz6 el estadistico de Spearman Rho el cual es una prueba
estadistica no paramétrica. Cuando la distribucién muestreal no se ajusta a una
distribucion conocida, es debido a que los estimadores no son representativos

de los parametros.

Los coeficientes de correlacion de Spearman y Pearson, muestran una
asociacion entre sus variables. Es posible alcanzar un coeficiente de asociacion
entre las variables que no se comportan normalmente y tambien entre variables
ordinales. Esto es calculado con una serie de rangos asignados. Tal y como se
hace en Pearson, los valores van de -1 a 1, siendo O el valor que indica que no
existe correlacion entre las variables, y ademas que los signos indican

correlacion directa e inversa (DIAZ, Ignacio. et al., p. 12, 2014).

Figura N° 06: Gréafica de valores de Rho Spearman
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Fuente: DIAZ, Ignacio. et al. Coeficiente de asociacién de Pearson y Spearman SPSS, p. 12,
2014



* Anderson - Darling (AD)
La prueba de Anderson — Darling se utiliza para tratar si una muestra de datos
proviene de una poblacion de una distribucion especifica (CARMONA, Mariana
y CARRION, Hanne, p.94, 2015).

El AD mide que tan bien siguen los datos de una distribucion, mientras se ajuste
la distribucién a los datos menor sera este estadistico, es decir, para determinar
si los datos cumplen el supuesto de normalidad. Se podra utilizar el valor P para
comparar el nivel de significancia (por lo general 0.05 o 0.10), entonces se
rechazard la hipétesis nula.

Anderson-Darling compara el ajuste de varias distribuciones para determinar
cudl es la mejor. Sin embargo, para concluir esto el AD debe ser menor que los
demas. Es decir, cuando los estadisticos estan proximos entre si, se deben usar
criterios adicionales, como las graficas de probabilidad, para elegir entre ellos.

La funcién de Minitab es calcular el estadistico de AD aplicando la distancia al
cuadrado ponderada entre la linea ajustada de la grafica de probabilidad (con
base en la distribucion elegida y usando el método de estimacion de maxima
verosimilitud o las estimaciones de minimos cuadrados) y la funcion de paso no
paramétrica. El calculo tiene mayor ponderacién en las colas de la distribucion
(MINITAB, El estadistico de Anderson-Darling).

Aspectos éticos

El presente trabajo se buscé la determinar la Contaminacion atmosférica por
PM1o y su relacion con variables climatologicas en el Centro poblado de
Champamarca, para asi poder brindar una posible solucion y mejorar la calidad
de la salud publica del distrito. Los resultados obtenidos seran unicamente para

propdésito académicos, asimismo, se respetara la informacion obtenida.



lll. RESULTADOS



3.1 Comportamiento de las variables climatolégicas

- Variable climatolégica: Temperatura

Figura N° 07: Comportamiento de la Temperatura ambiental anual en

Champamarca (febrero 2017 - agosto 2018)
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Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica se puede observar que el mes de marzo de 2017 present6 un alto
grado de temperatura, de igual forma en el mes de marzo de 2018. Se puede

concluir que estos meses son de altas temperaturas, llegando a pasar los 25 °C.



» Variable climatolégica: Velocidad del viento

Figura N° 08: Comportamiento de la velocidad del viento anual en el
centro poblado de Champamarca (febrero 2017 - agosto 2018)
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Fuente: Elaboracion Propia
En la siguiente figura N°V 08 se observa que en los meses de octubre y
diciembre de 2017 presentaron mayores velocidades de viento, y de acuerdo al

comportamiento de estos es probable que para el 2018 se vuelva a proyectar.



3.2 Comportamiento del PMio

Figura N° 09: Comportamiento anual del PMio (febrero 2017 — agosto 2018)
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Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N° 09 se puede analizar que a partir de mayo de 2017 hasta
noviembre de 2017 se presenci6 altos valores de PM1o, después de estos meses
se observa una descendencia de este contaminante. De igual manera, se
observa que a partir de mayo 2018 hasta julio 2018 vuelve aumentar el valor del
PMaio, no obstante, estos estan dentro del Estandar de Calidad de Aire el cual

fue aprobado mediante Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM.



3.3 Estado de Calidad de Aire para el PMio

Anual

Para realizar el analisis de los resultados, se tomd en consideracion los estados

de calidad de aire, el cual desarrollado por el Ministerio del Ambiente (MINAM).

Tabla N° 08: Estado de Calidad de Aire para el PMio — 2017 a 2018 — Periodo

anual
Ao Mes PM10 Ano Mes PM10
Febrero 6.45 pg/m?3 Enero 5.70 pg/m?3
Marzo 6.70 ug/m3 Febrero 7.22 ug/m3
Abril 5.80 pg/m3 Marzo 8.00 pg/m3
Mayo 11.18 pg/m? Abril 7.20 pg/m3
Junio 24.20 pg/m3 2018 Mayo 15.16 pg/m3
2017 |Julio 27.80 pg/m?3 Junio 23.25 pg/m?3
Agosto 28.60 pg/m?3 Julio 28.70 pg/m?3
Septiembre 30.00 pg/m? Agosto 25.80 pg/m?3
Octubre 29.00 pg/m?3
Noviembre 30.30 pg/m?3
Diciembre 26.50 pg/m?3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 09: Tabla de indice de Calidad Ambiental (INCA)

INCA Concentracién pug/m?
BUENA 0-75
MODERADA 76-150
MALA 151-250

Fuente: MINAM




De la Tabla N° 09 de acuerdo al Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM del
Ministerio del Ambiente, el PM1o en periodo anual se encuentra en el valor de 50
ug/m3, los resultados fueron monitoreados desde febrero de 2017 hasta agosto
de 2018. De estos datos obtenidos, se puede deducir que los parametros se
encuentran dentro de los valores maximos permisibles, siendo el de mayor
concentracion el mes de noviembre de 2017 con un valor de 30.30 pg/m2, y un

minimo en el mes de enero de 2018 con una concentracion de 5.70 pg/m3.

Analisis Estadistico:

* Prueba de Normalidad de la Temperatura Ambiente (°C) del centro
poblado de Champamarca (febrero 2017 - agosto 2018)

Figura N° 10: Cuadro de Probabilidad de la Temperatura Ambiental (°C)
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De los datos obtenidos de la figura podemos indicar que, el valor P es de <0.010
esto quiere decir que se rechaza la hipétesis nula, el cual indica que existe una
relacion directa entre el PM1o con respecto a la temperatura en el centro poblado
de Champamarca, 2018.



Asimismo, se observa que el Coeficiente de correlacién (RJ) esta cerca de 1,
probablemente la poblacién sea normal. Del Andlisis de probabilidad, se obtuvo
que el RJ es de 0.891, haciendo que nuestro resultado se acerca una poblacion
normal.

La Desviacion Estandar (StDev) de la Temperatura del Ambiente es de 9.172,
esto nos muestra que tan dispersos estan los datos respecto a la media. Es decir,
si la StDev es mayor, mayor sera la dispersion de los datos. Y la media de la
temperatura ambiente es de 9.172.

 Prueba de Normalidad de la Velocidad del viento (m/s) del centro

poblado de Champamarca (febrero 2017 - agosto 2018)

Figura N° 11: Cuadro de Probabilidad de Velocidad del viento (m/s)
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Fuente: Elaboracion Propia

El valor P del cuadro de probabilidad de Velocidad del viento (m/s) es de <0.010

esto quiere decir que se rechaza la hipétesis nula, el indica que existe relacién



directa entre el PMiwo con respecto al viento en el centro poblado de
Champamarca., 2018.

El Coeficiente de correlacion tiene el valor de 0.922, haciendo que este se

acerque a una poblacion normal.

La Desviacion Estandar (StDev) de la Velocidad del viento es de 1.746, esto
quiere decir que la dispersion es baja respecto a la media. Es decir, si la StDev
es menor, menor serd la dispersion de los datos. Por otra parte, se aprecia que
la media es de 1.746.

e Pruebade Normalidad del PMio del centro poblado de Champamarca
(febrero 2017 - agosto 2018)

Figura N° 12: Cuadro de Probabilidad de PMio
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Fuente: Elaboracion Propia

En el resultado se puede apreciar que el Valor P es de <0.010 el cual rechaza la
hip6tesis nula, el cual indica que existe relacion directa entre el PMio con

respecto al viento en el centro poblado de Champamarca, 2018.



El Coeficiente de correlacién muestra un valor de 0.912, haciendo que este se

acerque a una poblacion normal.

La Desviacion Estandar (StDev) del PM1o es de 10.23, esto nos muestra que tan
dispersos estan los datos respecto a la media. Es decir, si la StDev es mayor,
mayor sera la dispersiéon de los datos. Po ultimo, la media es el promedio de los
datos, que es la suma de todas las observaciones divididas entre el nimero de

observaciones, este arroja un valor de 18.29.
* Prueba no Paramétrica

De acuerdo a los graficos observados, se determin6 que los datos no son de una
poblacion normal, de acuerdo a ello se realiz6 el andlisis en Prueba no
paramétrica. En los siguientes cuadros se selecciono la gréfica de Probabilidad,
utilizando el Test de Normalidad aplicando Anderson — Darling (AD), el cual mide

gué tan bien siguen los datos una distribucion especifica.

Figura N° 13: Diagrama de Probabilidad de la Temperatura Ambiente (°C)
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Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que el valor de Anderson — Darling (AD) es de 1.614 y el valor de P
es de <0.005.



Figura N° 14: Diagrama de Probabilidad de la Velocidad del viento (m/s)
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Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica proyectada nos arroja que el valor de AD es de 1.198, y el Valor P
es < 0.005.

Figura N° 15: Diagrama de Probabilidad de PM1o
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Fuente: Elaboracion Propia

En esta ultima grafica de probabilidad del PMio se puede observar que el valor
de AD es de 1.501 y el valor de P es < 0.005.

En las tres graficas mostradas se observo que el valor de AD es mayor y que por
lo tanto la muestra no es normal. Sin embargo, el Valor de P es < 0.05 esto quiere
decir que, la relacion de las variables (PM10 y factores climatol6gicos) presentan

una relacion inversa.
* Spearman Rho

El Coeficiente de Correlacion de Spearman es la media de la correlacion entre

las variables.

Figura N° 16: Gréafica de valores de Rho Spearman
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Fuente: DIAZ, Ignacio. et al. Coeficiente de asociacion de Pearson y Spearman SPSS, p. 12, 2014

Temperatura Ambiental (°C), PM10

Spearman rho for Temperatura Ambiental (°C) and PM10 = -0.416 P-
Value = 0.076

Velocidad del viento (m/s), PM10

Spearman rho for Velocidad del viento (m/s) and PM10 = -0.332 P-

Value = 0.166



Se observa que el valor de Rho Spearman es negativo y que el valor de P es >
0.05, por lo tanto, se concluye que existe una relacién inversa media entre el

PM10 y el los factores climatoldgicos (Temperatura y velocidad del viento).

e Graficos de Control

En estas graficas podremos observar el comportamiento de las variables sobre
el tiempo. Mostrara también si estd cambiando el proceso y en qué momento

esta sucediendo tal cambio.

Cualquier punto fuera del limite de control superior o inferior es sefial de que el

proceso se encuentra “fuera de control”.

Figura N° 17: Grafica de Control de la Temperatura Ambiente (°C)
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En el cuadro de control respecto a la temperatura, se puede apreciar que hay
una observacion que esta fuera del limite, esto quiere decir que la temperatura



esta fuera de control. También se observa que hay altibajos que se repiten de
manera regular para arriba y debajo de la linea central, podrian indicar factores

como el cambio de estacion del ano.

Figura N° 18: Grafica de Control de la Velocidad del viento (m/s)
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Fuente: Elaboracion Propia

De igual forma, en la gréfica de control de la Velocidad del viento (m/s) hay una
observacion fuera del limite extremo superior, esto quiere decir que es el punto

mas alto de la velocidad del viento y que esta fuera de control.



Figura N° 19: Grafica de Control de la Material Particulado (PM10)
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Fuente: Elaboracion Propia

En la dltima gréfica de control respecto al PMio presenta observaciones fuera de
los limites tanto inferior como superior. Se puede concluir que el PM10 esta fuera

de control, ya que sobrepasa el limite de control.



IV. DISCUSION



En el presente estudio de investigacion se hallé que las concentraciones
de PMio en el periodo de monitoreo (febrero 2017 — agosto 2018) no
exceden del Estadndar de Calidad Ambiental de Aire el cual fue aprobado
mediante el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM. Este indica que para
el PM1o el limite maximo es de 50 ug/m? en periodo anual el cual no es
superado por la estacién ya se solo llegé hasta 30.30 yg/m? en el mes de
noviembre de 2017 siendo el rango mas alto. A pesar, de que la estacion
Paragsha puede ser influenciada por el sector minero que lo rodea, no se
encontraron diferencias significanticas entre las concentraciones

obtenidas.

Las concentraciones de PMio de acuerdo al mes presenta emisiones
bajas entre los meses de febrero, marzo, abril y mayo del 2017, y de igual
manera para el afo 2018 coincidiendo con la temporada de
precipitaciones el cual reduce el tamafio del material suspendido en el

aire, llegando a concentraciones desde 5.70 yg/m?3 hasta 11.28 ug/mé.

Por otra parte, se observa una relacion inversa media entre la temperatura
y PM10, asi como también en la velocidad del viento y el PM10. Debido a

gue los valores de Rho Spearman arrojan negativos.

. Una de las principales debilidades es el tiempo de medicion, el cual es de
diecinueve (19) meses. Es recomendable contar con datos de monitoreo
de cinco (5) afios aproximadamente para obtener datos mas precisos y

exactos.

Por dltimo, la mayor fortaleza del estudio es la metodologia que se ha
utilizado y en las conclusiones desarrolladas a partir de la dificultad que
se obtuvo de conseguir los datos de muestreados. De acuerdo a los
trabajos previos estudiados, se observé diferentes enfoques
metodoldgicos y diversas técnicas de analisis han dificultado la
comparabilidad directa entre sus resultados obtenidos, el cual no les ha

permitido obtener conclusiones claras.



6. La estrategia de analisis usada en la presente investigacion fueron las
series de tiempo el cual nos ayudd analizar el comportamiento de las
variables; luego la prueba de normalidad que de acuerdo a los resultados
indicaron que los datos obtenidos no muestran una poblacion normal. Por
ello, pasamos a una prueba no paramétrica aplicando el Rho Spearman y
el coeficiente de Anderson-Darling, los cuales contrastaron que los
resultados muestran una relacion inversa media de acuerdo a los valores
obtenidos. Y para reforzar el analisis se desarroll6 los graficos de control,
las cuales mostraron el comportamiento de las variables sobre el tiempo
e indicaron que, si existe fuera de control, ya que sobre pasan los limites

inferiores y superiores.



V. CONCLUSIONES



A través de los resultados de la prueba no paramétrica se determin6 que
existe una relacion inversa entre los factores climatoldgicos antes la

contaminacion atmosférica en el centro poblado de Champamarca.

Del analisis de Rho Spearman entre Temperatura Ambiente y PMio arrojo
el valor -0.416 y el Valor P de 0.076, en el cual se observa un
comportamiento inverso entre ambas variables. Este comportamiento se
debe que en la estacion Paragsha del Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacibn Ambiental (OEFA) se esta alejando del promedio de
monitoreo con las que se validd la informacién, es por ello que es

recomendable examinar los sensores de la temperatura.

De igual manera, el analisis de Rho Spearman dio valor de -0.332 en
relacion a la Velocidad del viento y el PMio, del mismo modo presenta un
comportamiento inverso de las dos variables. Es importante recalcar la
direccion del viento para obtener un resultado mas preciso, es por este

motivo que se cree que la relacién no es tan fuerte como se esperaba.



VI. RECOMENDACIONES



De los resultados obtenidos se observa que las relaciones entre el PM1o
y los factores climaticos (temperatura y velocidad del viento) presenta
relacion inversa. Por otra parte, se tiene en claro que las herramientas
estadisticas que se empled son basicas, es por ello que se recomienda
realizar un estudio mas exacto para definir con exactitud la relacion, se

puede realizar con Software mas avanzadas.

La validacion de los datos fue un proceso llevado bajo la supervision del
personal de monitoreo de la estacion Paragsha, quienes son conocedores
del clima de la localidad. Es importante mencionar que este proceso de
validacién ademas de una evaluacion de expertos que se respalde por un

proceso sistematico.

El modelo que se ha propuesto en el presente trabajo de investigacion,
solo explica este procedimiento para llevar a cabo este problema
estadistico, es por ello que es necesario el fortalecimiento con variables

gue posean una asociacion mas fuerte que las obtenidas.

Es importante obtener datos histéricos de més de 5 afios
aproximadamente para el fortalecimiento entre las variables, para que las

variables a estudiar sean datos mas precisos.
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ANEXOS



Anexo 1: Matriz de consistencia
Tabla 1 Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Contaminacion atmosférica por material particulado y su relacion con variables meteoroldgicas en el Centro poblado de Champamarca, Cerro de Pasco.
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Anexo 2: Mapa de Ubicacion de estacion de Vigilancia Ambiental CA-SB-02




Anexo 3: Resultados de Monitoreo (febrero 2017 — agosto 2018)

Anexo 3: Datos de Monitoreo de la estacion Paragsha (febrero 2017 — agosto 2018)
Temperatura| Humedad | Velocidad | Direccién Presién
Afo Mes Ambiental Relativa | delviento | del viento | Atmosférica PM10
(°c) (%) (m/s) (m/s) (mmHg)
Febrero 13.30 92.80 3.00 N 458.00 6.45
Marzo 20.50 88.60 3.21 E 458.3 6.70
Abril 5.63 100.16 2.16 SE 459.31 5.80
Mayo 7.13 100.33 0.71 SE 458.51 11.18
Junio 3.91 78.40 0.62 E 456.55 24.20
2017 Julio 3.90 76.96 0.84 E 458.42 27.80
Agosto 5.44 76.34 0.44 S 457.65 28.60
Septiembre 6.12 79.08 0.83 NE 460.97 30.00
Octubre 7.93 80.84 3.97 NE 459.96 29.00
Noviembre 6.17 75.95 0.02 N 459.32 30.30
Diciembre 14.24 73.45 5.58 NE 459.27 26.50
Enero 15.00 100.00 2.32 N 459.1 5.70
Febrero 14.90 100.00 3.13 S 459.5 7.22
Marzo 27.20 100.00 241 NW 459.4 8.00
Abril 5.10 79.00 0.74 E 458.6 7.20
2018 Mayo 5.50 79.20 0.63 E 458.6 15.16
Junio 4.20 74.80 0.82 S 458.6 23.25
Julio 3.90 73.30 0.81 NE 458.4 28.70
Agosto 4.20 76.40 0.93 NE 458.5 25.80

Fuente: Elaboracion Propia




Anexo 3: Estandares de Calidad Ambiental para Aire

Parametros Periodo Valor Criterios de evaluacion Método de andlisis Y
[ugim’]
Benceno (C‘H‘) Anual 2 Meda aritmélica anual Cromatogralia ¢e gases
. Fluorescencia uitravioleta
Didido de Azulre (SO,) 24 horas 250 NE mds de 7 veces al afo {Mélogo automético)
1 hoea 200 NE mas de 24 veces & a&fio ims ini
Diéxido ce Nitrogeno {NO,) Quimicluminiscencia (Método
Anual 100 Media arilmética anual automalico)
Materigd Particulado con didmetro 24 horas 0 NE mds de 7 veces al afio Separacién inerdalfitracion
menor 8 2,5 micras (PM, ) Anual 25 Meda aritmética amual (Gravimetria)
Materiad Particulado cen didmetro 24 horas 100 NE mas ce 7 veces al afo Separacidn inerdalfitracion
menor & 10 micras (PM, ) Anual 50 Media aritmética anual (Gravimetria)
Especiremelria de absordon
atémica de vaper frio (CVAAS)
o
Espectrometria de fluorescencia
x‘e;:.‘:rio Gaseoso Tetal 24 hoeas 2 No excader atémica de va;;of frio (CVAFS)
Espectrometria de absorcon
alomica Zeeman.
(Mé&todos aulomaticos)
1 hora 30000 NE mas de 1 vez al a0 Infrarrojo o dispessivo (NDIR)
Mondxido de Carbong (CO! s
(co) B horas 10000 Media aritmética minvd (Método automatico)
Maima media Garia Fotemelria de absorcion
Ozona (Oy) §homs L NE mas de 24 veces al afio | uitravioleta (Método automatico)
Mensual 1.5 NE mdés de 4 veces al ano Méodo para Ph'”
Plomo (Pb) en PM_ Ko 05 Media anitmética de los valores (Espectrolotometria de
al . mensuales absorcidn atdomica)
. § . Fluorescancia Wtravioleta
Sullure de Hidrégeno (H,S) 24 horas 150 Media antmética (Méloso automético)
NE: No Exceder.
' o métado equivaiente aprobado.

B El estandar de calidad ambientsl para Mercwio Gaseoso Total enlrard en vigencia al dia siguiente de la pubiicacion del Pretecolo
Nadional de Montoreo ce la Calidad Ambiental ded Aire, de conformidad con lo establecide en la S&tima Dispesicion Comglementaria
Final del presente Decrelo Supremo.

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM
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