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RESUMEN

El presente estudio se traz6 como objetivo realizar un analisis comparativo de los
niveles de material particulado PM1p y PM 25 en Pert 2015 — 2019, para lo cual se
utilizé como metodologia la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion
de datos secundarios. Entre los resultados obtenidos se obtuvo que las tecnologias
mas utilizadas para el control de las emisiones de material particulado corresponden
a: Ciclones, Multiciclones, lavador Venturi, precipitador electrostatico y filtros de

mangas.

La investigacion arribo a las siguientes conclusiones: el estado del arte de material
particulado evidencia que existen diversas tecnologias, equipos, procedimientos y
estadisticas; en cuanto al estado actual, los articulos cientificos consultados sostienen
gue hay mas concentracion de material particulado PM 25 en relacion al PM 1o;
respecto a las caracteristicas de material particulado por Regiones se presenta
diferencias bien marcadas pues hay Regiones que superan los estandares de calidad
del aire establecidos en el Perd, en cambio en otras sucede lo contrario; en relacion a
los factores que inciden en los niveles de PM 10y PM 25en las Regiones de la costa y
selva predominan los generados por actividades economicas y en las de la Sierra los

de fendbmenos atmosféricos, geograficos.

Palabras clave; material particulado PM 10 y PM 25, niveles de concentracion,

estandares de calidad del aire, caracteristicas del PM 10y PM 25, Regiones.



ABSTRACT

The objective of this study was to carry out a comparative analysis of PM 10 and PM 25
levels of particulate matter in Peru 2015 - 2019, for which the search, recovery,
analysis, criticism and interpretation of secondary data was used as a methodology.
Among the results obtained, it was obtained that the most used technologies for the
control of particulate matter emissions correspond to: Cyclones, Multicyclones, Venturi
scrubber, electrostatic precipitator and bag filters.

The research reached the following conclusions: the state of the art of particulate
material shows that there are various technologies, equipment, procedures and
statistics; Regarding the current state, the scientific articles consulted maintain that
there is a higher concentration of PM .5 in relation to PM 10; Regarding the
characteristics of particulate material by Regions, there are well-marked differences
since there are Regions that exceed the air quality standards established in Peru, while
in others the opposite occurs; In relation to the factors that influence the levels of PM
10 and PM 25 in the Regions of the coast and jungle, those generated by economic
activities predominate and in those of the Sierra those of atmospheric, geographic

phenomena.
Keywords:

PM 10 and PM .5 particulate matter, concentration levels, air quality standards,

characteristics of PM 10 and PM 25, Regions
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I. INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica causa una serie de impactos en la vegetacion, objetos,
animales y el hombre, ademas de causar la disminucién visual, debido a la absorcion
y dispersion de la luz por los contaminantes dispersos en el ambiente. Uno de los
contaminantes atmosféricos es el material particulado (PM), este tipo de
contaminantes se encuentra formado por pequefias particulas sélidas o liquidas de
polvo, hollin, cenizas, particulas de metales, polen o cemento, que se dispersan en la
atmésfera, con diametros que le permiten mantenerse suspendidos en la atmosfera
desde 10 micras a menos Arciniegas (2012). Las principales fuentes de material
particulado pueden comprender fendmenos propios de la naturaleza como los
incendios, emisiones de los volcanes, polvo elevado al ambiente por el viento, o
pueden prevenir de actividades realizadas por la mano del hombre como trabajos de
la industria, labores de la agricultura o labores del sector construccion, quemas

agricolas, paso de vehiculos y de aviones Martin (2005).

En su investigaciéon Soto (2016) para su tesis de grado titulada “Determinar la calidad
del aire (PM10) en una via pavimentada (Av. Antonio Maya de Brito) y una via no
pavimentada (Av. Colonizacion) en el Distrito de Mantay, Provincia de Coronel Portillo
— Ucayali” de la Universidad Nacional de Ucayali, tuvo como obijetivo realizar el analisis
comparativo del material particulado en un tamafio de 10 micras que se presenta en
dos tipos de via una con asfalto y otra sin asfalto, la metodologia utilizada fue de tipo
descriptiva, determinando mediante analisis gravimétrico, mediante separacion y
posterior pesada de los elementos particulados que decantaron que sedimentaron del
aire, para una posterior determinacion de las particulas PM10, obteniéndose como
resultados que la cantidad de material particulado presente en la calle sin pavimentar
fue de 453.68 ug/m3y en la calle con pavimento fue de 444.80ug/m?3, aunque las dos
vias presentan valores iguales o similares de PM 10 , estos valores sobrepasan hasta

mas del triple niveles establecidos para este tipo de particulas que es 150 ug/m?3.



Vasquez (2005) En su tesis de grado titulada “Evaluacion y control ambiental de
contaminantes debidos al trafico rodado en la ciudad de Piura” de la Universidad de
Piura, tuvo como objetivo determinar los valores de contaminacion sonora, asi como
contaminantes mas comunes del ambiente, como particulas totales en suspension,
SO2, CO2, NOx, plomo, asi como emisiones evaporativas, la metodologia utilizada en
la investigacion fue la metodologia propuesta por la OMS para evaluaciones rapidas
las conclusiones que se obtuvieron de la presente investigacion fueron, que en el afio
2004 que las emisiones que realiz6 el rodado en la ciudad de Piura fue de 914.73
Ton/afo para particulas totales en suspensién, se emitié plomo al ambiente en una
cantidad de 53.296 Ton/afio, se emitieron una cantidad de particulas evaporativas de
5033.157 Ton/afo, siendo el mayor contaminante los derivados del NOy, donde los
vehiculos particulares aportan mayor cantidad de contaminantes al ambiente que el
transporte publico, siendo las avenidas mas transitadas de la ciudad las que mayor

contaminacion registran como la Av. Sanchez Cerro, Vice y Grau.

En la ciudad de Piura después del fendmeno El nifio, la mayor parte de las pistas se
encuentran en mal estado, de igual forma en los asentamientos humanos no se
encuentran asfaltados los caminos, produciendo que el paso de vehiculos por estas
vias de transporte ocasionan que se levanten a la atmosfera una cantidad importante
de material particulado, de igual forma los aviones que aterrizan o despegan en el
aeropuerto por accion de las turbinas de los motores que utilizan a maxima potencia
para elevarse o aterrizar, hace que el material particulado se eleve y sea dirigido por
la accion del viento algunos kilbmetros a la redonda de donde fueron producidos,
ocasionando esto la produccién de un numero de enfermedades e incluso hasta
muertes que hasta la fecha no se tienen un control o registro del dafio que puede

causar este material particulado.

Debido a que ciertas actividades producen material particulado en el ambiente y al no
realizar el registro de la cantidad de material particulado que se arrojan al ambiente
por las diversas actividades y en las diversas areas de la ciudad, se mantiene el riesgo
de que las personas sobre todo nifios sigan sufriendo los efectos ya registrados en la

publicaciones realizadas en otros paises de enfermedades pulmonares y cardiacas,



gue pueden llegar a ocasionar incluso la muerte, sin que ninguna autoridad, tenga el
conocimiento para tomar acciones y frenar la contaminacién de la atmosfera con este
tipo de particulas contaminantes, que por tener un pequefio tamafio, pueden viajar por
nuestras vias aéreas y llegar hasta nuestros pulmones y algunas veces transfundirse

y atravesar hacia el sistema circulatorio.

En la presente investigacion se realizé un estudio comparativo comparativo de niveles
de material particulado PM 10y PM 25 segun Regiones en Peru periodo 2015 — 2019,
haciendo uso de los trabajos de investigacion publicados en repositorios
institucionales, generando informacién util para que las autoridades puedan tomar

decisiones y asi mejorar la calidad de vida de la poblacién.

Se realiza la siguiente interrogante principal en la investigacion cual sera el nivel
comparativo de material particulado PM1oy PM 25 segun regiones en el Peru para el
periodo 2015 — 2019, y se presentan las siguientes interrogantes especificas siendo la
primera de ellas cuél es el estado del arte de material particulado PMyoy PM 25
presente en el contexto mundial, se tiene como segunda interrogante especifica cual
sera el estado actual particulado PM1o y PM 25 en el Perl, como tercera interrogante
especifica se planted cuéles son las caracteristicas de material particulado PM1oy PM
25 Segun Regiones de acuerdo al nivel de cumplimiento de los estandares de calidad
ambiental de aire en la atmosfera periodo 2015 2019, como cuarta interrogante
especifica se tiene cuales son los factores que inciden segun Regiones en los niveles

de material particulado PM1oY PM 25

El objetivo principal de la investigacion fue realizar un andlisis comparativo de niveles
de material particulado PM 10 y PM 25 segun repositorio de datos histéricos en Peru
2015 - 2019, se tienen como objetivos especificos: a) determinar el estado del arte del
material particulado; b) determinar el estado actual del material particulado; c) Describir
las caracteristicas del material particulado PM 10 y PM 25 en Pert segun Regiones y
como objetivo especifico final sistematizar los factores que inciden en los niveles de

material particulado PM1o Y PM2 5.

La presente investigacion tiene una justificacion técnica debido a que se realizara un



analisis comparativo de los niveles de material particulado PM 10 y PM 25 segun
Regiones en Peru para el periodo 2015 — 2019 en base a estudios publicados en los
repositorios institucionales y con ello conocer que areas geogréficas presentan mayor

contaminacion.

La justificacion practica de la investigacion se basa en el analisis de las estadisticas
de material particulado PM 10 y PM 25 por Regiones, y segun periodo 2015 — 2019,
conocer que diversidad existe en las mismas sobre dicha contaminacion y en base a
ellas que contribucion han aportado las investigaciones realizadas sobre el tema.

La justificacion metodoldgica se basa en que a través de esta investigacion es posible
demostrar como a través de fuentes documentales o secundarias es posible conocer
la realidad de las diferentes Regiones del Pera para un periodo definido, y sobre un
tema que tiene que ver con la calidad de vida de poblaciones de areas geograficas
diversas.

La relevancia social consiste en que se puede establecer medidas correctivas para
disminuir o mitigar el material particulado que se encuentre en el ambiente, una vez se
determinen las causas que los originen, ademas de que se establezcan la variacion de
las mediciones con relacion a los limites maximos permisibles, lo que contribuira a la

mejora de la salud de la poblacion, y a la mejora de la calidad de vida de los mismos.



Il. MARCO TEORICO

Como antecedentes tomados como base para nuestra investigacion tenemos a
Ramirez (2008) en sus tesis de grado titulada “Determinacion de material particulado
fino en las escuelas publicas elementales del distrito de aguas II” de la Universidad de
Turabo en Puerto Rico, tuvo como objetivo medir la cantidad de material suspendido
en el aire de tipo particulado en un tamafio de 2.5 micras que se encuentra en las
Escuelas publicas del distrito de aguas en Puerto Rico, la metodologia de la
investigacion fue de tipo descriptiva donde se tomaron muestras de la calidad del aire
tanto exterior como al interior de las instalaciones escolares obteniéndose como
conclusiones de la investigacion que los ambientes escolares no exceden los limites
maximos permitidos para la presencia de particulas contaminantes del aire en un
tamafo de PM 2.5, segun lo que establece OSHA y EPA, pero durante algunas tomas
de muestra los limites si excedieron los limites dispuestos, que pueden llegar a causar
enfermedades respiratoria y cardiacas en personas que se ven afectadas por esta

contaminacion de ambiente.

De igual forma se tomé como base la investigacion de Opazo (2011) en su tesis de
grado titulada “Distribucion espacial de la contaminacién por material particulado y sus
relacion con las temperaturas del aire y los vientos en Santiago para el afio 2009” de
la Universidad de Chile, tuvo como objetivo evaluar la relacion que existe entre el
material particulado que se encuentra en el ambiente con las temperaturas
atmosféricas y los vientos superficiales que ocurren en la capital chilena, la
metodologia empleada en la investigacion de tipo descriptiva se realizé haciendo uso
de los datos de la red de monitoreo automatico de la calidad del aire que se encuentran
distribuidos en la ciudad de Santiago, determinando la fecha y la hora de la toma de
los datos, teniendo en cuenta los parametros de viento y las temperaturas en las
mismas zonas de monitoreo los dias y fechas especificas, las conclusiones a las que
se llegaron en la investigacion fueron que en Santiago la contaminacién por material
particulado se presenta en otofio e invierno, con altos registros de particulas en el

ambiente, se evidencié una relacién entre el material particulado y la temperatura



atmosférica debido a que en los lugares con mayor cantidad de material particulado
en el ambiente, presentd mayores niveles de temperatura, marcando distintos sectores
de la ciudad, donde existe menos cantidad de material particulado y menor
temperatura a la misma hora del dia que en otros sectores de la misma ciudad con
mayor cantidad de material particulado y mayor temperatura, y se puedo evidenciar
que debido al movimiento vientos o brisas estas, trasladan las particulas en
suspensioén hacia las zonas mas de la ciudad donde sea mayor concentracion de este

material particulado.

De igual forma otra tesis tomada como antecedente se presenta a Giménez (2018) en
su tesis de grado titulada “Analisis de la afeccidn por material particulado, periodo 2017
Puerto Quequén” de la Universidad del Centro de la Provincia de Buenos Aires, tuvo
como objetivo lograr realizar el diagnostico de la situacion del material particulado en
el ambiente del area portuaria durante el afio 2017, y lograr asociar esta contaminacion
con las distintas afecciones de salud que presentan las personas que se encuentran
en el area de influencia de este puerto, la metodologia utilizada en la investigacion de
tipo exploratoria fue establecer una red de monitoreo del material particulado en el
puerto Quequén, ademas de realizar visitas guiadas al puerto y establecer entrevistas
con distintas personas presentes en el lugar, utilizando la norma ASTM 1739/98
determinando el material particulado soluble como insoluble en agua expresandolo en
mg/cm?® en 30 dias. Las conclusiones gque se obtuvieron de la investigacion fueron que
la cantidad de material macro particulado en el ambiente del puerto Quequén durante
el periodo de estudio superaron las disposiciones de calidad ambiental establecidas
por la Provincia de Buenos Aires en Argentina, siendo los valores de 0.50 mg/cm? y el

valor maximo de 1.5 mg/cm?.

En su investigacion Soto (2016) para su tesis de grado titulada “Determinacion de la
calidad del aire por material particulado (PM10) en una via pavimentada (Av. Antonio
Maya de Brito) y una via no pavimentada (Av. Colonizacion) en el Distrito de Mantay,
Provincia de Coronel Portillo — Ucayali” de la Universidad Nacional de Ucayali, tuvo

como objetivo realizar el analisis comparativo del material particulado en un tamafo

6



de 10 micras que se presenta en dos tipos de via una con asfalto y otra sin asfalto, la
metodologia utilizada fue de tipo descriptiva, determinando mediante analisis
gravimétrico, mediante separacién y posterior pesada de los elementos particulados
gue decantaron que sedimentaron del aire, para una posterior determinacion de las
particulas PM10, obteniéndose como resultados que la cantidad de material
particulado presente en la calle sin pavimentar fue de 453.68 ug/m?y en la calle con
pavimento fue de 444.80ug/m?, aunque las dos vias presentan valores similares de
material particulado de un tamafio de 10 micras, estos valores sobrepasan hasta mas
del triple los limites maximos establecidos para este tipo de particulas que es 150

ug/m3,

Otra investigacion tomada como base de la investigacion esta Valdera (2018) en su
tesis de grado titulada “Evaluacion de los niveles de contaminacion del material macro
particulado generado en la produccién de ladrillo artesanal de arcilla en el sector
Chacupe Alto carretera Chiclayo a Monsefu” de la Universidad Nacional Pedro Ruiz
Gallo de Lambayeque, tuvo como objetivo evaluar la cantidad de material particulado
PM10 Y Pm 2.5 que genera la industria de del ladrillo en la Empresa ITAL Pera SAC
en la ciudad de Chiclayo, como parte de la metodologia, se utilizé una estacion
meteoroldgica Vantage PRO 2 PLUS, que es un analizador de gases, que muestrea
material particulado de 10 y 2.5 micras, realizandose tres muestreos a lo largo de tres
afos desde el 2015 hasta el 2017 en el mes de noviembre, obteniéndose como
conclusién que el material particulado que se genera como parte de la produccion de
ladrillo en esta empresa de Chiclayo sobrepasa los limites maximos permitidos para
este tipo de contaminantes durante todas las horas de muestreo, esto debido a los
mismos procesos que se efectian como parte del sistema productivo del ladrillo, los

cuales causan dafio a la salud de las personas que se encuentra en el lugar.

Vasquez (2005) En su tesis de grado titulada “Evaluacion y control ambiental de
contaminantes debidos al trafico rodado en la ciudad de Piura” de la Universidad de
Piura, tuvo como objetivo determinar los valores de contaminacién sonora, asi como

contaminantes mas comunes del ambiente, como particulas totales en suspension,

7



SOz, CO2, NOx, plomo, asi como emisiones evaporativas, la metodologia utilizada en
la investigacion fue la metodologia propuesta por la OMS para evaluaciones rapidas,
las conclusiones que se obtuvieron de la presente investigacion fueron, que en el afio
2004 que las emisiones que realiz6 el rodado en la ciudad de Piura fue de 914.73
Ton/afo para particulas totales en suspension, 4248.732 Ton/afio para SOz, CO2
4332.294 Ton/afio, NOx 32551.531 Ton/afio, se emitié plomo al ambiente en una
cantidad de 53.296 Ton/afo, se emitieron una cantidad de particulas evaporativas de
5033.157 Ton/afo, siendo el mayor contaminante los derivados del NOy, donde los
vehiculos particulares aportan mayor cantidad de contaminantes al ambiente que el
transporte publico, siendo las avenidas mas transitadas de la ciudad las que mayor
contaminacion registran como la Av. Sanchez Cerro, Vice y Grau.

Se toma en la investigacion como teorias relacionadas al tema, las emisiones que son
el volumen de contaminantes que una determinada fuente puede emitir al ambiente,
contaminando esencialmente el aire, expresandose el grado de emisiones como
kilogramos de contaminantes que se emiten por dia o alguna unidad equivalente a
estas, estas emisiones asi sean de la misma fuente, pueden ser muy cambiantes con
respecto al tiempo e incluso los componentes de los contaminantes pueden variar con
respecto al tiempo debido esto a las condiciones en las que son operadas las fuentes

de emisiones Mihelcic & Zimmerman (2012).

Clasificacion de las emisiones se pueden realizar debido al contaminante en
especifico, de acuerdo a la fuente donde se produzcan, se clasifican en fuentes
estacionarias, puntuales y moviles, de acuerdo al tipo de liberacion, en esta ultima se
clasifican como contaminantes naturales, como emisiones permitidas, emisiones

fugitivas o emisiones accidentales Mihelcic & Zimmerman (2012).

Para calcular las emisiones se utilizan cuatro métodos los cuales son la medicion
directa donde se realiza un muestreo de los contaminantes que se emiten al ambiente
mediante un muestreo en la corriente directa de descarga, lo cual es dificil para obtener
la muestra debido a factores como el calor, humedad, velocidad de la descarga,
generalmente se deja un equipo de monitoreo fijo sobre la pila de la descarga para

mantener datos constantes de las emisiones; el segundo método de muestreo es el

8



enfoque del balance de masa que consiste en medir de forma indirecta la cantidad de
emisiones, conociendo la sustancia que se encuentra dentro del proceso, y los
desechos que origina, puede ser (til para medir las emisiones fugitivas o accidentales;
el tercer método es el modelado del factor de proceso intentando describir las
emisiones por medio de funciones mateméticas o informacion relevante del proceso,
tratando de integrar la fisica y la quimica del proceso, para determinar los
contaminantes especificos que son emitidos al ambiente; El modelado del factor de
emisiones, mediante este método se calcula la cantidad de contaminantes
relacionados con un tipo de fuente de emisién, multiplicando la cantidad de producto
gue se encuentra en el proceso, y mediante un factor establecido, se puede obtener la
cantidad de contaminantes que se liberaron al ambiente de forma indirecta Mihelcic &
Zimmerman (2012)

Un contaminante del aire es el material particulado, el cual se conforma de sustancias
liquidas y solidas que se encuentran en suspension en el aire, donde el diametro de
estas particulas tienen una variacion y su origen es diverso, clasificandose este tipo
de sustancias por la aerodinAmica que presentan, siendo esta propiedad importante
para que estos materiales sean transportados por el aire a distintos ambientes,
incluyendo el ingreso en las vias respiratorias y desde este lugar ingresar al torrente
sanguineo, causando afecciones o enfermedades a las personas que estan en
contacto con estos tipos de ambientes donde abunda el material particulado en
suspension. El tipo de particulas que conforman a este material particulado por su
tamafo se pueden clasificar en gruesas, finas, ultrafinas y nano particulas, teniéndose
en consideracion que las particulas gruesas y finas se expresan en unidades de masa,
mientras que las particulas ultrafinas y nano particulas se expresan en funcién a la
cantidad contenida en una unidad de area determinada, el nimero de particulas
ultrafinas y nano particulas se encuentran presentes como contaminantes
atmosféricos en mayor cantidad pero su masa es insignificante comparada con las
particulas finas o gruesas que son menor cantidad pero por su tamafio comprenden

mayor masa Hilario (2017).

Las normas ambientales en la mayor parte de paises mencionan seis contaminantes



de la calidad del aire como los criterios basicos para medir la contaminacién del mismo,
estos contaminantes son diéxido de carbono, plomo, didxido de nitrégeno, ozono a
nivel de la tierra, dioxido de azufre y dos tipos de particulas en suspensién, estos
parametros debian ser medidos durante un periodo minimo de 8 horas, el estandar
de particulas en suspension en un inicio no incluia el tamafio de las particulas pero en
el afio de 1987 se incluyé que la medida de estas particulas debe de ser con un
diametro igual o mayor a 10 micrones (PM10), en 1997 se adicionaron tamafios mas
pequefios de 2.5 micras, siendo este estandar con un limite maximo de entre 65 a 35
ug/m?, en la actualidad el tiempo de medicién de PM10 es de una media anual de 24
horas, siendo el mismo tiempo de medicion para PM 2.5, y el estandar segun las
normas ambientales de calidad del aire y estandares de california de 150 ug/m? para
PM10 y 15 — 35ug/m? para PM2.5, disminuyendo segun los estandares de California a
50 ug/m? para PM10 y 12ug/m?® para PM2.5, siendo las enfermedades que provoca
estas particulas las siguientes agravamiento del asma, tos, respiracion dolorosa,
bronquitis cronica, disminucion de la funcidén pulmonar, muerte prematura de enfermos

del corazdn y los pulmones Mihelcic & Zimmerman (2012).
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IIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

La investigacion empleada es de tipo documental, debido que esta basado en un
proceso de busqueda, y recoleccion de datos, realizando analisis critico e
interpretacion de los datos secundarios, es decir, los encontrados y registrados por
autores en investigaciones documentales que pueden ser: impresa, audiovisuales
ARIAS (2012)

La presente investigacion es de tipo no experimental, debido a que no se realizara la
manipulacion de las variables, sino que solamente se trabajara con las variables tal y
como se presentan en la naturaleza TAM, VERA, & OLIVEROS (2008).

La investigacion es transeccional debido a que solamente se tomaran valores de las
variables que se generen durante el periodo de estudio, no tomando en cuenta los
valores que se generen antes o luego de la investigacion HERNANDEZ, FERNANDEZ,
& BAPTISTAL (1997).

3.2. Variables, operacionalizacion

Variable es el elemento que se puede medir, controlar o manipular en una
Investigacion, que pueden tener cambios frecuentes o probables. También obtienen
valores diferentes, los que pueden ser cuantitativos o cualitativos. (Nufiez Flores,
2007)
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Tabla 1: Matriz De operacionalizacion

que son
PMp vy a la

fraccion

particulado PM 25

Variabl | Definicién Objetivos Categorias Sub categorias Unidad de andlisis
e conceptual | especificos
El material | Describir el | Estado del arte | Técnicas, equipos, | Aspectos técnicos
. articulado | estado del | del material | proceso, indicadores o
Material P P Arciniégas (2011)
. presentes en | arte de | particulado
particula st0dos d dicia
i las material Métodos de medicion
atmosferas | particulado Rojano, Angulo y Restrepo (2013)
se  puede _
- Métodos e instrumentos
dividir,
segun su Galvis y Rojas (2006)
tamano, en
dos grupos
principales. | Describir el | Estado actual | Niveles de material | Métodos de medicion
A las de | estado actual | del material | particulado PM 1o Mihelcic & Zimmerman (2012).
diametro de | del material | particulado. . : o
Niveles de material | Impacto sanitario
de 10 micras | particulado.

Ramirez (2008)
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respirable

mas
pequeia, de
2,5 micras
que son
PMzs.
Linares y
Diaz (2008).

Describir las
caracteristic
as del
material
particulado
PM 10 y PM
2.5 en Peru
segun
Regiones,
periodo
2015-2019

Caracteristicas
del

particulado

Material

segun Regiones

del

material particulado PM

Caracteristicas

10

Clasificacion de las emisiones.
Hilario (2017)
Niveles de contaminacion.

Valdera
Soto (2016).

(2018).

del
material particulado PM

Caracteristicas

25

Clasificacion de las emisiones.
Hilario (2017)
Niveles de contaminacion.

Valdera
Soto (2016).

(2018).

Estandares de
calidad

ambiental.

Cumplimientos de los
indicadores de calidad
ambiental del aire para
material particulado PM
10 Yy PM 25 segln

regiones.

Normas ambientales.
Mihelcic & Zimmerman (2012).
Control ambiental

Véasquez (2005)

Sistematizar

Relacion entre temperatura y
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los factores
gue inciden
en la

formacién de
material
particulado
PM 10 y PM
25 en Peru,
segun

Regiones

Factores  que
inciden en la
formacién  de
material

particulado PM
10Y PM 25segun

Regiones

Factores

geoldgicos,

climatoldgicos,

atmosféricos.

material particulado
Opazo (2011)

Impacto de la temperatura en el

material particulado.

Impacto de Factores geoldgicos,
climatolégicos, atmosféricos.

en el material particulado.

Giménez (2018)

Factores

industriales,

transporte, sanitarios.

Relacion entre humedad relativa y

material particulado
Opazo (2011)

Impacto de la humedad relativa en

el material particulado.
Giménez (2018)

Impacto de los Factores
industriales, transporte, sanitarios

en el material particulado.

Fuente: Elaboracién Propia

14




3.3. Poblacion, muestra y muestreo

La poblacién captada para esta investigacion es finita, la recoleccion de

informacién documental

se ha encontrado en fuentes como:

informes,

investigaciones cientificas, reportes institucionales y en leyes. La informacion

recopilada fue seleccionada con criterio innovativo y estratégico.

Tabla 2: Poblacion, muestra y muestreo

CATEGORIA SUBCATEGORIAS |POBLACION MUESTRA |MUESTREO
Técnicas Informe 1 -
Informe 2 -
Equipos ..
Estado del arte Investigaciones 2 -
cientificas
Procesos Informe 1 -
. Reportes
Indicadores o 1 -
institucionales
Niveles de material | Informe 1 -
particulado PM 19
Reportes 1
institucionales
Estado actual de
, . | Reportes
la medicion de|Niveles de material| = 1 -
) ] institucionales
material particulado PM 25
particulado
Informe 4 -
Caracteristicas |Caracteristicas del o
_ _ Investigaciones
del Material | material particulado| =~ 2 -
cientificas
particulado PM 1o.
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segun Regiones

Caracteristicas del o
Investigaciones

material particulado| = 6
cientificas
PM 2.
Estandares de . Investigaciones
_ Cumplimientos de| 3 -
calidad o cientificas
los indicadores de
ambiental. _ )
del aire para
material particulado
PM 10y PM 25
, . Decreto supremo 1 -
segun regiones.
Factores
Factores que | geoldgicos, o
inciden en la|climatolégicos, Investigaciones 4 ]
formacion  de | atmosféricos. cientificas
material
particulado PM
10y PM 25 5€gUN | Eactores
Regiones. industriales, Reportes )
transporte, institucionales

sanitarios.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validacién y confiabilidad

de los instrumentos

Técnica: andlisis de los documentos diversos: Trabajos de investigacion (Tesis),

articulos de revistas cientificas, informes institucionales, ha permitido que los
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mismos se han categorizado segun unidad de analisis de la presente

investigacion.

Observacion documental indirecta

Validez de contenido: La informacién de las fuentes documentarias, ha sido

validada por el Dr. /Econ. Juan Francisco Crisanto Quispe, en cuanto a la

pertinencia de cada categoria y unidad de analisis, su readaptacion y coherencia

con respecto a la variable de la investigacion.

Confiabilidad: no es medida, porque ésta sujeta a criterios propios para la

selecciéon del material informativo.

Tabla 3;: Matriz de analisis documental

Objetivo general: Andlisis comparativo de niveles de material particulado PM 10y PM 25 segun

repositorio de datos historicos en Pert 2015 — 2019

OBJETIVOS CATEGORIAS SUBCATEGORIAS | UNIDAD DE ANALISIS
ESPECIFICOS
Describir el estado | Estado del arte del | Técnicas, equipos, | Aspectos técnicos

del arte de material

particulado

material particulado

proceso,

indicadores.

Arciniégas (2011)
Métodos de medicién

Rojano, Angulo y Restrepo
(2013)

Métodos e instrumentos

Galvis y Rojas (2006)

Describir el estado
actual del material

particulado.

Estado actual de la
medicibn de material

particulado

Niveles de material

particulado PM 19

Niveles de material

Métodos de medicién
Mihelcic & Zimmerman
(2012).

Impacto sanitario
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particulado PM 2.

Ramirez (2008)

Describir las
caracteristicas del
material

particulado PM 10y
PM 25

segun

en Peru
Regiones,
periodo 2015-

2019.

del

particulado

Caracteristicas
Material

segun Regiones

Caracteristicas del
material particulado
PM 10.

Caracteristicas del
material particulado
PM 2.

Estandares de calidad

ambiental.

Cumplimientos de
los indicadores de
calidad ambiental
del
material particulado
PM

segun regiones.

aire para

10y PM 25

Hilario (2017)

Valdera
Soto (2016).

Hilario (2017)

Valdera
Soto (2016).

Mihelcic
(2012).

Vasquez (2005

(2018).

(2018).

& Zimmerman

Sistematizar los

factores que
inciden en la
formacion de
material

particulado PM 10y
PM 25

segun Regiones

en Perq,

Factores que inciden
en la formacion de
material  particulado
PM 10y PM 25 segun

Regiones.

Factores
geoldgicos,
climatologicos,

atmosféricos.

Factores
industriales,
transporte,

sanitarios.

Opazo (2011)
Giménez (2018)
Opazo (2011)

Giménez (2018)

Fuentes: Elaboracién Propia.

3.5. Método de anélisis de datos
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EL Método de andlisis utilizados es de datos cualitativo, que es un proceso

creativo y dinamico que nos permite obtener conocimiento de una masa de datos

heterogéneos en forma narrativa o textual. Los datos cualitativos pueden

proceder de una cantidad de fuentes y tener formato de audio, de texto, de

imagen o de video.

En este caso se optd por buscar en Redalyc, repositorios de investigaciones

cientificas, reportes empresariales, reportes institucionales y algunas paginas

web

REDALYC: Es un sistema virtual que nos ayuda con las busqueda de
informacion necesario con revistas 0 investigaciones cientifica y con
fuentes de la regidén, cuentan con 16 afios de dar apoyar en la
afianzamiento de las revistas, actualmente ayuda de manera exclusiva a
las investigaciones que comparten sin fines de lucro para mantener la
confianza, el profesionalismo académico y abierta de la comunicacion

cientifica, de cualquier punto de la region.

Repositorios de investigaciones cientificas: Son instalaciones virtuales
donde se pueden encontrar los resultados de la investigacion cientifica.
Segun su ambito y objeto, pueden ser tematicos, multidisciplinarios, de

objetos de aprendizaje o institucionales.

Reportes institucionales: es una base de datos de informacién respecto
de las aprendizajes, capacidades y niveles de desempefio que han
logrado los alumnos, en distintas areas evaluadas, asi como también de
informacion de contexto y de factores asociados al aprendizaje de la

respectiva.

3.6. Procedimientos

En el andlisis y obtencion de informacion de las fuentes documentarias, se ha

utilizado el siguiente procedimiento:

Elegir el tema
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e Busqueda de referencias especializadas

e Elaboracion de las fichas bibliograficas

¢ Clasificacion de las fuentes de acuerdo a su importancia
e Elaborar un esquema

e Lectura de los capitulos de las obras escogidas.

e Se elaboraron las fichas segun el esquema

e Elaborar el borrador

e Pasar a limpio.

3.7. Aspectos éticos

Se ha respetado el derecho de autoria de los diferentes documentos utilizados
en el presente trabajo de investigacion, asi como las organizaciones e
instituciones de los cuales provienen dichos articulos y las revistas de caracter

cientifico.

Se ha tomado en cuenta el Reglamento de trabajo de investigacion de la UCV,

en cuanto a la originalidad de la Tesis.
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IV.-RESULTADOS

Para la determinacién del estado del arte de material particulado, las
investigaciones y estudios encontrados se organizaron de acuerdo a la técnica,

equipos, procedimientos y estadisticas.

Algunos estudios evidencian que la tecnologia de puntos de control de fuentes
fijas de emisién efectivamente recogen informacién en tiempo real y de forma
eficiente. Para lo cual hacen uso de ciclones, multiciclones, lavadores Venturi,
precipitador electrostatico y filtros de manga. En la siguiente tabla se presenta la

eficiencia de dichos componentes tecnoldgicos.

Tabla 4: Eficiencia de componentes tecnologicos

Componentes tecnoldgicos Eficiencia
Ciclones 90%
Multiciclones 95 al 98%
Lavador Venturi 70 al 99%
Precipitador electrostatico No determinada
Filtros de manga No determinada

Fuente: Elaboracion propia

Segun latabla N © 04, se observa que los componentes de esta tecnologia tienen

altos niveles de eficiencia, lo que determina su preferencia.

Hay otros estudios que sefialan como una tecnologia para cuantificar los niveles
de material particulado el establecimiento de estaciones de muestreo en red de
la calidad del aire, que son conglomerado de aparatos de ciencia orientados al
recojo y analisis de las muestras de aire con el propdsito de determinar la calidad

del mismo.

En base a las investigaciones y los estudios analizados se determind que la
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tecnologia mas usada para el control del material particulado son las fuentes
fijas, le siguen en orden de mayor uso las redes de estacion de muestreo de la
calidad del aire, en zonas estratégicas implementadas con los equipos

apropiados.

En relacién a los aparatos para la cuantificacion de componente particulado, de
las investigaciones y articulos analizados, se determina que hay una diversidad
de equipos para el control de material particulado, los que son colocados en
diferentes estaciones de muestreo. En la tabla N °05 se detalla los equipos mas

recomendados en los estudios.

Tabla 5: Equipos mas recomendados

Equipos Confiabilidad

Equipos HANDHEL MODELO 3016 | 100%

AQ

Muestreadores No determinada
Bombas de muestreo personal No determinada
Filtros de fibra de vidrio No determinada

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla N° 05, se determina que el equipo de mayor confiabilidad es el

HANDHELD, de ahi su preferencia en relaciéon con otros.

De los estudios analizados se infiere que hay estudios que por su confiabilidad
recomiendan emplear el equipo HANDHELD 3016 AQ. Otros sugieren utilizar los
muestreadores, varios se inclinan por las bombas de muestreo y finalmente otros

recomiendan los filtros de fibra de vidrio.

En cuanto a los procedimientos, los estudios y articulos analizados sefialan que
para calcular las emisiones se utilizan cuatro métodos los cuales son: a) la

medicién directa, b) enfoque del balance de masa, c) modelado del factor de
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proceso y d) modelado del factor de emisiones.

Las fuentes consultadas indican que existen diversos procedimientos
(metodologias) de acuerdo al &rea geografica a evaluar, la estacion, las
condiciones en las cuales se desarrolla la investigacion, las caracteristicas del
estudio. En esencia los procedimientos aplicados buscan la medicién de la
calidad del aire: procedimiento mediante el cual se obtienen muestras de aire, y
se analizan para determinar las concentraciones de contaminantes del aire en

un espacio determinado.

En relacién a la subcategoria estadisticas, la relacion PM 25 y PM 10, ha sido
determinada por varios estudios llevados en ciudades latinoamericanas y del
mundo. Como es predecible existe diversidad en los niveles encontrados, debido
a las distintas geogréficas, geoldgicas, climatologicas, atmosféricas, y en las
fuentes de contaminacién que existen aun dentro de la misma ciudad, y que
influyen en la distribucion del tamafio del material particulado en cada sitio de
monitoreo.  Otras investigaciones sefialan: La concentracion de material
particulado, se puede comparar con normas internacionales de paises

latinoamericanos y los resultados de comparacion se muestran en la tabla 06.

Tabla 6: Comparacion entre paises — PM 10y PM 25

Valor maximo permitido | Valor maximo permitido
PM 10 (ug/m?3) PM 25 (ug/m?3)

México 75 45

Peru 100 50

Argentina 150 65

Villavicencio 39.82 30.11

Colombia

Fuente: Isaza, L. & et at (2019)
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De acuerdo a la tabla anterior, se realiza dicha comparacién, tomando en cuenta

gue las caracteristicas de la poblacion y del desarrollo econémico de los paises

son similares.

Valores encontrados por varios autores para la relacion PM

2.5/PM 10, en diferentes ciudades y paises del mundo se presentan en la

siguiente tabla 07.

Tabla 7: Relacion PM 2.5/PM 10 para diferentes ciudades y paises del mundo

Lugar Fuente Relacion PM2.5/PM10

Ciudad de México, | Romieu, et al., 1997 0.50-0.70

Meéxico

Santiago, Chile Romieu, et al., 1997 Invierno 0.60
Verano 0.40

Birminghan, UK Harrison et al, 1997 Invierno 0.80
Verano 0.50

Italia D’Innocenzio et al. 1998 | 0.58

Holanda Jannsen et al, 1997 0.57

Alemania Kainka et al, 1997 0.70 - 0.80

Espafia Rodriguez et al, 2003 Pais Vasco 0.74

Islas Canarias 0.40
Barcelona 0.60

Tarragona 0.62

Estados Unidos

US. EPA, 2003

Este 0.75

Centro 0.52
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Oeste 0.53

Sidney, Australia Cohen D. 1999 0.29 -0.53

Hong Kong, China Ho K. et al 2003 0.53-0.78

Fuente: Rojas, N. y Galvis, B. (2005)

Segun la tabla N° 07, efectivamente se constata la diferencia de indicadores de

paises con niveles de crecimiento y desarrollo diferentes, confirmando la teoria.

Para determinar el estado actual del material particulado en el Perq, se ha
tomado en cuenta para efectos de comparacion las directrices de la OMS sobre
la Calidad del Aire publicadas en 2005, que se muestran en la tabla N° 08, como
orientacion general relativa a limites para contaminantes atmosféricos, clave que

entrafian riesgos sanitarios.

Tabla 8: Estandares de calidad del aire para PM 10y PM 25 — OMS

ESTANDARES INTERNACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL DEL AIRE

CONTAMINANTE PERIODO | VALOR | REFERENCIA
(ug/m?3)
Particulas gruesas PM 10 Anual 20 Estandar
24 horas | 50 internacional de
calidad ambiental
Particulas finas 2.5 Anual 10 del aire - OMS
24 horas | 25

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud — OMS

Estudios realizados en Pert sobre PM 10 y PM 2.5, los resultados indican: Uno
de los problemas resaltados fue la alta contaminacién de Lima, pues los grados

de material particulado (PM 2,5) estaban por encima de la norma tanto del Peru
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(20 ug/m3 ) como de la OMS (10 ug/m3 ). Ademas se indica que Lima tiene la
mayor contaminacion del aire exterior de América Latina (38 ug/m3). El mismo
reporte muestra que la zona de Lima Norte es la mas contaminada. Asi mismo
hay regiones en el Perl que superan los estandares de calidad del aire — ECA

tanto nacionales como de la OMS.

Con respecto a las caracteristicas del material particulado PM 10y PM 25 segun
Regiones en el Perq, a fin de comparar los resultados de las investigaciones y
estudios sobre las caracteristicas del material particulado PM 10 y PM 2.5 por
Regiones con las directrices del Pert en cuanto a la calidad del aire, en la tabla
N°09 se presentan los Estandares nacionales de calidad del aire, de acuerdo al
D.S. 003-2017-MINAM.

Tabla 9: Estandares de calidad del aire para PM 25y PM 10 — ENCA

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL DEL AIRE

CONTAMINANTE PERIODO | VALOR | REFERENCIA
(ug/m?3)
Particulas menores a 2.5 micras Anual 25 Estandar de
24 horas | 50 calidad ambiental
del aire (Decreto
Particulas menores a 10 micras Anual 50 Supremo N° 003-

2017-MINAM)
25 horas 100

Fuente: Torres, B. (2017).

En cuanto a la tendencia de las caracteristicas del material particulado PM 10 y
PM 2.5 segun Regiones para el periodo analizado 2015 — 2019, por los estudios
se evidencia una mayor concentracion en emisiones generadas por actividades
productivas y de servicio. La aplicacién de politicas publicas de control de la
calidad del aire ha logrado en algunas Regiones como Lima controlar los niveles

de dicho material particulado.

De los estudios anteriores, relacionados con las caracteristicas de material
particulado PM 10 y PM 2.5 por Regiones para el periodo 2015 — 2019, se
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concluye que hay una diversidad de indicadores, pues hay regiones que el
comportamiento de la concentracion de material particulado se debe al desarrollo
de actividades productivas que generan emisiones, elevando las cantidades de
este material particulado, superando los limites establecido en los estandares
nacionales de la calidad del aire ECA y de la OMS. Entre estas actividades estan
la industria, la mineria, la fabricacién de ladrillo, el transporte terrestre y aéreo,
la quema de desechos agricolas. Estadisticas referentes se muestran en la tabla
N°10

Tabla 10: Evaluacién comparativa de PM 25 entre los afios 2002-2003 con el
afio 2017

PARTICULAS MENORES A 2.5 MICRAS

Fecha E-1 E-2 E-3 E-4 ECA (24
h)
Exconsulado | Ministerio | Facultad Exmolinera
de Brasil de de Iquitos
transporte | medicina | Yulfo
2002 28,35 49,42 37,47 74,12 50
2003 59,20 85,90 51,00 65,60 50
2017 63,20 76,27 61,69 68,18 50

Fuente: Torres, B. (2017}

En la tabla anterior se observa que la tendencia para el periodo es a crecer los
niveles de material PM 2.5. Hay Regiones que la cantidad de material particulado
PM 10 y PM 2.5 presenta las caracteristicas de emisiones debido a aspectos
geoldgicos, atmosféricos, velocidad del viento, de lluvia y de altura. Algunas
superan los limites estandar de la calidad del aire, mientras que otras sus valores
estan por debajo de dichos indicadores. Lima, presenta zonas como la norte

donde los niveles de PM 10y PM 2.5 superan los estandares de calidad del aire
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— ECA y dicho material presenta como caracteristica la concentracién de
emisiones debido al crecimiento econémico de la capital, y que tiene que ver con

actividades como la manufactura, transporte terrestre, maritimo, pollerias.

Los ultimos trabajos cientificos sugieren que particularmente las particulas
procedentes del trafico urbano, esta asociado al creciente desarrollo del asma 'y
alergias en la poblacion infantil. Siendo las enfermedades que provoca estas
particulas de material particulado PM 10 y PM 2.5 las siguientes: agravamiento
del asma, tos, respiracion dolorosa, bronquitis crénica, disminucién de la funcién
pulmonar, muerte prematura de enfermos del corazéon y los pulmones. Por
ejemplo un estudio realizado en Lima, dio como resultado una prevalencia alta
de asma en nifios expuestos a la contaminacion de PM 2.5 y que hubo un

aumento de los sintomas asmaticos con el incremento del trafico vehicular.

Respecto al cumplimiento de los indicadores de calidad ambiental del aire para
material particulado PM 10 y PM 2.5 segun regiones. Cada categoria
corresponde al nivel de contaminacion de acuerdo a las caracteristicas de las
mismas y sus niveles de desarrollo socio — econdmico. En la tabla N° 11 se

presentan los datos cualitativos y las estrategias aplicadas.

Tabla 11: Cuidados y recomendaciones segun categoria de calidad del aire

CATEGORIA | REGIONES NIVEL DE ACTIVIDADES
PRODUCTIVAS

Buena Mayoria de Regiones Regiones con bajas tasas de
crecimiento de actividades

publicas de salud.

econdémicas y efectivas politicas

efectivas politicas de salud.

Moderada Una cantidad menor, en relacion a | Regiones con tasas medias de
las que presentan una calidad del | crecimiento de actividades
aire buena productivas y de servicios Yy

servicios; asi como

Mala Una minoria de Regiones, en | Regiones con altas tasas de
comparacion de las de categoria | crecimiento de actividades
moderada y buena. econOmicas de produccion

aplicacién de politicas de salud.
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No hay registros de Regiones,
que presenten estas
caracteristicas. .

Fuente: Ministerio del Ambiente — MINAM (2014)

De los estudios analizados y tomados como referente, se puede observar que a
nivel de Regiones y para el periodo 2015 — 2019, la calidad del aire en la mayoria
de dichas Areas geograficas es buena y o moderada y en una minoria la calidad
del aire es mala. Ademas hay Regiones en las cuales se estan aplicando
politicas publicas y de salud que para el periodo analizado estan disminuyendo
los niveles de material particulado PM 10y PM 2.5y con ello mejorando la salud

de la poblacion de dichas Regiones.

En la tabla N° 12, se presentan los niveles de material particulado PM 10 y PM
2.5 segun Regiones y para el periodo 2015 — 2019, en base a los estudios y

articulos cientificos analizados.

Tabla 12: Niveles de material particulado PM 10 y PM 2.5 segun Regiones para
el periodo 2015 — 2019.

Regiones Niveles de material particulado PM
10y PM 25
Lima PM 2.5: 3.89 ug/m3 a 38 ug/m3
Piura Material contaminante: 4248.732

Ton/afio para SOz, CO. 4332.294
Ton/afio, NOx 32551.531 Ton/afio,

Ayacucho PM 2.5: 12.5 ug/m?

Tacha Material particulado PM 10 y PM 2.5:

1.07 mg/cm?/mes

Cajamarca PM 2.5: 31 ug/m3

Huancayo MP10 (64,54 £30,87 ug/m3) y MP2,5
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(34,47 £14,75 pg/m3)

San Martin PM 10: 51.25 pg/m3

PM 2.5: 58.31 pg/m3

Cuzco PM 10: 196.82 ug/m3

PM 2.5: 221.28 ng/m3y 63.73 pg/m3

Iquitos PM 2.5: 61.69 a 76.27 ug/m?3

Ucayali PM 10: en la calle sin pavimentar fue
de 453.68 ug/m® y en la calle con
pavimento fue de 444.80ug/m?.

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion a los factores que inciden en la concentracion de material particulado
PM 10y PM 2.5, es necesario sefialar que segun las investigaciones analizadas,
en las Regiones de la Costa entre los elementos que inciden en la concentracion
del PM 10 y PM 2.5 estan los componentes derivados de actividades
desarrolladas por el hombre: manufactura, transporte terrestre y aéreo,
construccion, servicios; en el caso de las Regiones de la Sierra tiene que ver con
actividades como la mineria y fendmenos naturales: geografia, humedad
relativa, temperatura, velocidad del viento. geologia, y en el caso de Regiones
de la Selva tiene que ver con actividades exploratorias y explotacion de
combustibles o eliminacion de desechos agricolas. En latabla N°12 se presenta
las Regiones agrupadas en costa, sierra y selva y los factores que mas inciden

en la formacién del material particulado PM 10y PM 2.5.
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Tabla 13: Factores de incidencia en la formacion de PM 10 y PM 2.5 segun

Regiones

Regiones

Factores de contaminacion

Regiones de la costa

Derivados de actividades productivas
y de servicios: industria, transporte
terrestre 'y aéreo, construccion.

gastronomia.

Regiones de la sierra

Fendmenos naturales: geografia,
humedad, velocidad del viento, altura;

mineria

Regiones de la selva

Actividades exploratorias y
explotacion de combustibles o

eliminacion de desechos agricolas.

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Respecto al estado del arte del material particulado, en la subcategoria técnica
los diversos estudios consultados evidencian que no existe una tecnologia Unica,
sino por el contrario la misma se adecua a las necesidades de las investigaciones
y las realidades geogréficas de las zonas investigadas; las que mas predominan
son las de ciclones, multiciclones y las redes de centrales de muestreo de calidad
del aire. En la subcategoria equipos los estudios analizados sefialan de igual
manera que existe una diversidad de equipos utilizados, dichos equipos se
adecuan a las caracteristicas de lo investigado y la naturaleza del sector
investigado y los recursos financieros disponibles. Se recomienda usar equipos
calibrados y que tengan componentes analOgicos. Para la subcategoria
procedimientos hay investigaciones que usan procesos quimicos, estadisticos,
descriptivos, comparativos, analiticos. Ciertos estudios sugieren hasta cuatro
metodologias. En la subcategoria estadisticas los estudios demuestran paises
con altos indices de contaminacion particulado que superan los parametros de
la OMS y otros que no superan los mismos, tal como se muestra en la tabla 07.
Los resultados concuerdan con las teorias, pues una adecuada medicion de la
calidad del aire permitira aplicar politicas publicas de proteccion de la salud de

la poblacion.

En relacion al estado actual del material particulado en el Perd, en la
subcategoria PM 10, los estudios evidencian que hay Regiones como Lima que
muestran altos indices de concentracién de este material que también varian
segun las zonas analizadas, en Regiones como Cajamarca y Huancayo
ubicadas en la sierra del Peru los niveles de este material son mucho menores,
en Regiones como Cuzco, Tacna, Iquitos los grados de concentracion de PM 10
muestran un término medio. Para la subcategoria material particulado PM 2.5, el
comportamiento segun los estudios consultados, se observa una variabilidad
segun ubicacién de la Regidén en la costa, sierra y selva; pero que es mayor al
PM 2.5. Se constata que dicho material particulado por ser de menor diametro

puede subir al ambiente con mayor facilidad y contaminar en mayor
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concentracion el aire.

Respecto a las caracteristicas del particulado PM 10 y PM 2.5 segun Regiones,
los estudios y articulos referenciales evidencian que la composicién de dichos
materiales particulados varia segun Region, pues en algunas tiene fuerte
componente quimico, en otras tiene componente metalico, en otros residuos de
combustibles e industriales y en otras ayuda en su composicion la ubicacion de
la Region y sus caracteristicas medio ambientales. En cuanto a cumplimiento de
estandares nacionales y de la OMS sobre calidad del aire, hay Regiones que
estan por encima de dichos limites y otras por debajo de los limitantes
establecidos. Esto concuerda con las teorias analizadas pues los niveles de
concentracion de material particulado tienen relacion con el grado de desarrollo

socio-economico de los paises y por ende de las Regiones.

En relacion a los factores que inciden en la formaciéon del componente
particulado PM 10 y PM 2.5, los diversos estudios analizados segun Regiones
evidencian que en su formacion se encuentran componentes de fendmenos
naturales: temperatura, humedad, velocidad del viento, altura; residuos de la
actividad industrial, los residuos de la actividad minera, las emisiones de los
combustibles del transporte terrestre y aéreo, el estado de las carreteras, y el
aspecto cultural del manejo de los residuos soélidos. También se observa que a
mayor desarrollo industrial los niveles de concentracion de material particulado
son mayores. Por lo tanto se recomienda aplicar politicas publicas que exijan

gue las diversas actividades productivas y de servicios usen tecnologias limpias.

La metodologia utilizada tiene sus aspectos positivos, pues permite consultar
diversas fuentes de informacion secundaria y con ello contrastar las opiniones
de diferentes investigadores, lo negativo es que no hay una aplicacion para
evidenciar en el campo real la efectividad de técnicas, equipos, metodologias y
de politicas publicas que coadyuvan a la mejora de la calidad del aire y con ello
mejorar el estilo de vida de los pobladores, siendo la persona lo mas importante

en la sociedad

La investigacidon es importante en el contexto actual, pues se observa que varias
actividades econdémicas, ya sean de produccién o servicios, utilizan tecnologias

obsoletas que generan altas concentraciones de material particulado, de ahi que
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los datos son importantes para la toma de medidas de las entidades pertinentes;
las mismas que deben disefiar politicas publicas orientadas al uso de tecnologias

limpias y con ello preservar la salud de los habitantes.

Finalmente con la pandemia que se est4 viviendo a nivel mundial, estudios de
esta naturaleza permiten conocer el avance de investigaciones en aspectos que

son fundamentales para la convivencia y supervivencia humana.
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VI. CONCLUSIONES

1. Enla determinacion del arte, se constatd que a nivel global o internacional
las diferentes investigaciones sostienen que existen diversas tecnologias
para la recoleccion material particualdo, las que mas predominan son las
de ciclones, multiciclones, lavador Venturi, precipitador electrostatico y
filtros de mangas y las redes centrales de muestreo de calidad del aire; en
cuanto a los equipos para cuantificar la cantidad de componente
particulado, se recomienda emplear el equipo HANDHELD 3016 AQ que
permite realizar el monitoreo de particulas con un diametro de 0.3 um hasta
10 um, lo que lo convierte en uno de los contadores portatiles de particulas
mas avanzados; sobre procedimientos de igual manera se evidencia una
variedad, hay investigaciones que usan procesos quimicos, estadisticos,
descriptivos, comparativos, analiticos, ciertos estudios sugieren hasta
cuatro metodologias; referente a estadisticas de igual manera se
presentan una diversidad, de acuerdo al nivel de desarrollo del pais y sus
politicas publicas.

2. Para la determinacion del estado actual del material particulado en Perd,
los indicadores de los estudios demuestran que difieren de acuerdo a la
realidad socio econdmica del pais, Se evidencia de las investigaciones,
articulos y estudios consultados que hay diferencias entre los diversos
paises que reflejan los niveles de componente particulado que concentran,
segun los niveles de crecimiento y desarrollo alcanzado, asi como las
politicas de salud implementadas. Regiones como Lima muestran altos
indices de concentracion de este material que también varian segun las
zonas analizadas, en Regiones como Cajamarca y Huancayo ubicadas en
la sierra del Pera los niveles de este material son mucho menores, en
Regiones como Cuzco, Tacnha, Iquitos los niveles de acumulacion de
material particulado PM 10 muestran un término medio.

3. En la descripcion de las caracteristicas del material particulado PM 10 y
PM 2.5, segun Regiones para el periodo 2015 — 2019, se concluye que
hay una diversidad de indicadores, pues encontramos regiones que

exceden de acumulacién de componente particulado, se debe al desarrollo
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de actividades productivas que generan emisiones elevando los niveles de
este material particulado, superando los limites establecido en los
estandares nacionales de la calidad del aire ECA y de la OMS. Entre estas
actividades estan la industria, la mineria, la fabricacién de ladrillo, el
transporte terrestre y aéreo, la quema de desechos agricolas. En cuanto a
la tendencia de las caracteristicas del componente particulado PM 10y
PM 2.5 segun Regiones para el periodo analizado 2015 — 2019, por los
estudios se evidencia una mayor concentracién en emisiones generadas
por actividades productivas y de servicio.

En relacion a la sistematizacion de los factores que influyen en la
conformacién del componente particulado PM 10y PM 2.5 para el periodo
2015 — 2019 segun Regiones, Es necesario sefialar que de acuerdo a las
investigaciones analizadas, en las Regiones de la Costa entre los factores
gue impactan en la conformacion del PM 10 y PM 2.5 estan los
componentes derivados de actividades desarrolladas por el hombre como
industria, transporte terrestre y aéreo, construccion, servicios; en el caso
de las Regiones de la Sierra tiene que ver con actividades como la mineria
y fendmenos naturales y en el caso de Regiones de la Selva tiene que ver
con actividades exploratorias y explotacion de combustibles o eliminacion

de desechos agricolas.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Que el Ministerio del Ambiente, en base a las concentracion de
material particulado, incremente las zonas de atencion prioritaria —
ZAP por Regiones, y asi realizar estudios en los lugares, donde la
calidad del aire supera largamente los estandares de calidad
afectando la salud de la poblacion.

2. Que el Ministerio del Ambiente equipare los estandares de calidad del
aire - ECA nacionales a los parametros dados por la OMS, y asi
establecer politicas publicas que exijan a las actividades econémicas
el uso de tecnologias limpias y asi mejorar de manera sustancial la
calidad de aire por Regiones.

3. Realizar alianzas entre Ministerio del Ambiente, Ministerio de
Educacion, SUNEDU y Universidades; a fin de orientar las
investigaciones al estudio del material particulado y sus clases, en las
especialidades relacionadas con dicho tema; las mismas que serian
financiadas con recursos del Estado.

4. Normar para que el Ministerio de Salud conjuntamente con los
Gobiernos Regionales, disefien politicas orientadas al monitoreo y
control del desarrollo de actividades econdmicas que contaminan el
aire en su ambito geogréfico.

5. Que el Ministerio de la produccion establezca normas para que las
empresas industriales en su proceso de produccion utilicen
tecnologias limpias y con ello minimizar las emisiones de residuos
contaminantes que son los que contribuyen a la formacion de material
particulado, y de esta manera mejorar la calidad del aire en las
diferentes Regiones del Pera.

6. El Ministerio del Ambiente — MINAM, en alianza con el Ministerio de
Salud, en base a la calidad del aire de Regiones criticas por la
presentacion de enfermedades respiratorias, establezca nuevas
zonas prioritarias de atencion — ZAP a fin de aplicar politicas de salud
y con ello contrarrestar el efecto del material particulado en dichas

enfermedades.
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ANEXO 2:

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

dos grupos
principales.
A las de
diametro

igual o]

estado actual
del

particulado.

material

de la medicion
de

particulado.

material

particulado PM 10

Niveles de material
particulado PM 2.5

Mihelcic & Zimmerman (2012).
Impacto sanitario

Ramirez (2008)

Variabl | Definicién Objetivos Categorias Sub categorias Unidad de analisis
e conceptual | especificos
El material | Describir el | Estado del | Técnicas, equipos, | Aspectos técnicos
. articulado | estado del | arte del | proceso, o
Material P P Arciniégas (2011)
. respirable arte de | material indicadores
particula st0dos d dici
do presente en | material particulado Metodos de medicion
la atmésfera | particulado Rojano, Angulo y Restrepo (2013)
se puede
o Métodos e instrumentos
dividir,
segln su Galvis y Rojas (2006)
tamano,  en Describir el | Estado actual | Niveles de material | Métodos de medicion
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inferior a los
10
microémetros
PM10 y a la
fraccion
respirable
mas
pequefa,
PM2,5.
Linares y
Diaz (2008).

Describir las
caracteristic
as del
material
particulado
PM 10 y PM
2.5 en Peru
segun
Regiones,
periodo
2015-2019

Caracteristica

s del Material

Caracteristicas del

material particulado

Clasificacion de las emisiones.

Hilario (2017)

particulado PM 10
segun Niveles de contaminacion.
Regiones Valdera (2018).
Soto (2016).
Caracteristicas del | Clasificacion de las emisiones.
material particulado o
P Hilario (2017)
PM 2.5
Niveles de contaminacion.
Valdera (2018).
Soto (2016).
Estandares Cumplimientos de | Normas ambientales.

de calidad

ambiental.

los indicadores de
calidad ambiental
del aire para

material particulado

Mihelcic & Zimmerman (2012).

Control ambiental

Véasquez (2005)
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PM 10 y PM 25

segun regiones.

Sistematizar
los factores
gue inciden
en la
formacion de
material
particulado
PM 10 y PM
2.5 en Peru,
segun

Regiones

Factores que
inciden en la
formacién de
material
particulado
PM 10 y PM
2.5 segun

Regiones

Factores
geoldgicos,
climatoldgicos,

atmosféricos.

Relacién entre temperatura y material

particulado
Opazo (2011)

Impacto de la temperatura en el material

particulado.

Impacto de Factores geoldgicos,

climatologicos, atmosfeéricos.

en el material particulado.

Giménez (2018)

Factores
industriales,
transporte,

sanitarios.

Relacion entre humedad relativa y material

particulado
Opazo (2011)

Impacto de la humedad relativa en el material

particulado.
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Giménez (2018)

Impacto de los Factores industriales,
transporte, sanitarios en el material

particulado.




