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RESUMEN

Se realiz6 un andlisis del comportamiento temporal y espacial de PM10y PM2.5 en
relacion a las variables meteorolégicas en el contexto del coronavirus 2 (COVID-
19) en Lima Metropolitana del cual se tomaron los datos medidos de la red de
estaciones del SENAMHI entre los meses de enero a mayo; mediante el cual se
establecio el comportamiento regular durante el 2017 al 2019, evidenciando asi el
cambio en el 2020 ademas de establecer la relacibn con las variables
meteoroldgicas, para lo cual se empled el software SPSS version 22 para obtener
las pruebas de normalidad y las correlaciones; adicional a ello se utilizé el software
ArcGIS mediante su extension kriging para el analisis del comportamiento espacial.
Los resultados obtenidos del comportamiento de PM10, PM2.5 en relacion a las
variables meteoroldgicas durante el contexto del Coronavirus 2 (COVID-19)
registraron un valor maximo el mes de mayo y marzo respectivamente ademas de
un valor minimo el mes de mayo y abril, asi como una relacion directa con la
temperatura e inversa con la humedad y velocidad del viento. En cuanto al
comportamiento horario del PM10 y PM2.5 registraron una alta concentracion a las
09:00 am y un menor valor entre las 00:00 a 03:00 am, asi como una relacion directa
con la temperatura y la velocidad del viento e inversa con la humedad. Del mismo
modo el comportamiento diario de PM10 y PM2.5 registraron un valor maximo el
jueves y un valor minimo el domingo, ademas de una relacion directa con la
temperatura y velocidad del viento e inversa con la humedad. Asi mismo en el
comportamiento espacial del PM10 y PM2.5 se registraron una alta concentracion
en la estacion Villa Maria del Triunfo y una menor concentracion en la estacion
Santa Anita y San juan de Lurigancho, ademas de una relacion directa con la

temperatura y humedad e inversa con la velocidad del viento.

Palabras clave

Comportamiento del PM10 y PM2.5, Calidad del aire, COVID-19, Variables

meteoroldgicas



ABSTRACT

An analysis was made of the temporal and spatial behavior of PM10 and PM2.5 in
relation to meteorological variables in the context of coronavirus 2 (COVID-19) in
Metropolitan Lima, from which the measured data of the SENAMHI station network
were taken between the months of January to May; through which the regular
behavior was established during 2017 to 2019, thus evidencing the change in 2020
in addition to establishing the relationship with the meteorological variables, for
which the SPSS version 22 software was used to obtain the normality tests and
correlations ; In addition, the ArcGIS software was used through its kriging extension
for the analysis of spatial behavior. The results obtained from the behavior of PM10,
PM2.5 in relation to meteorological variables during the context of Coronavirus 2
(COVID-19) recorded a maximum value in May and March, respectively, in addition
to a minimum value in May and April. , as well as a direct relationship with
temperature and inverse with humidity and wind speed. Regarding the hourly
behavior of PM10 and PM2.5, they registered a high concentration at 09:00 am and
a lower value between 00:00 and 03:00 am, as well as a direct relationship with
temperature and wind speed. reverse with humidity. Similarly, the daily behavior of
PM10 and PM2.5 recorded a maximum value on Thursday and a minimum value on
Sunday, in addition to a direct relationship with temperature and wind speed and
inversely with humidity. Likewise, in the spatial behavior of PM10 and PM2.5, a high
concentration was recorded at the Villa Maria del Triunfo station and a lower
concentration at the Santa Anita and San Juan de Lurigancho stations, in addition

to a direct relationship with temperature and humidity e inverse with wind speed.

Keywords

PM10 and PM2.5 behavior, Air quality, COVID-19, Meteorological variables

Xi



l. INTRODUCCION

La contaminacién por material particulado es un problema constante al cual esta
sometido la poblacién en general, debido a las actividades diarias que realizan ya
sea por uso de vehiculos o por la actividades industriales los cuales generan un
alto impacto negativo a la calidad del aire, es por ello que en la actualidad es
necesario implementar medidas de control en la contaminacién en general, sin
embargo los acontecimientos presentados debido al aislamiento social obligatorio
a causa del Coronavirus 2 (COVID 19), presentaron una oportunidad de mejora en
la calidad del aire evidenciando el alto impacto generado en los niveles de PM10 y

PM2.5 debido al parque automotor y las actividades industriales.

La investigacion del comportamiento del PM10 y PM2.5 se realizo por el interés de
conocer en cuanto influye la inmovilizacién social en el cambio del comportamiento
del PM10 y PM2.5 para asi determinar que los niveles de contaminacion pueden
variar drasticamente e impactar positivamente en la calidad del aire de la poblacion
y evitando que las personas sean afectados por los contaminantes atmosféricos
debido a sus altas concentraciones producidas por nuestras actividades diarias,

ademas de conocer los beneficios de mantener un ambiente sano.

Es por ello, que el problema planteado en la presente investigacion fue ¢ Cuél es el
comportamiento del material particulado en relacién a las variables meteorolégicas
en el contexto del coronavirus 2 (COVID-19) en Lima Metropolitana? el cual nos
permitié determinar el nuevo comportamiento del PM10 y PM2.5 a través del
analisis de las series temporales elaborados por medio de los instrumentos
establecidos para la recoleccion y posterior tratamiento de la informacién a través

del analisis estadistico descriptivo e inferencial.

La contaminacion del aire en la ciudad de Lima es el resultado de las actividades
antropogénicas que incluyen tanto el uso combustibles en los vehiculos
particulares, publico y de los procesos industriales; por el cual ambos producen una
constante emision de gases y material particulado a la atmdésfera, ademas del

efecto de las variables meteorolégicas los cuales contribuyen a su dispersion en



toda la troposfera afectando directamente a las personas y el ambiente; es por ello
gue para la medicién de dichos contaminantes y variables meteorolégicos nos
basamos en el registro continuo y permanente de las estaciones del SENAMHI, los
cuales nos proporcionaron sus valores historicos y en tiempo los cuales seran

tomados para su analisis y su posterior correlacion.

La contaminacion del aire se conoce como factor negativo que afecta tanto a la
persona como al ambiente, por lo tanto se plante6 como objetivo general:
determinar el comportamiento del material particulado en relacion a las variables
meteoroldgicas en el contexto del coronavirus 2 (COVID-19) en Lima Metropolitana,
el cual mediante el analisis temporal nos permitié conocer el nivel de impacto de
los contaminantes y la relacion directa o indirecta con los aspectos meteorologicos
que contribuyen en su dispersion en el ambiente; pero dicha contaminacion se
puede ver afectada en su nivel de intensidad por una disminucion progresiva de las
actividades antropogénicas asi como en el contexto planteado, ya que debido a ello
debe mantener el aislamiento social para evitar asi la rapida propagacion del virus
en la poblacion.

Adicional a ello para llegar al objetivo principal se plantearon como objetivos
especificos el determinar la relacion que tienen los aspectos meteoroldgicos con la
concentracion, comportamiento temporal y espacial del material particulado los
cuales nos permitieron conocer cual es la dispersion de PM10 y PM2.5 ademas de
su correlacion estadistica, mediante pruebas de hipétesis, asi como de correlacion

por Pearson y Rho Spearman.

Finalmente se contrastdé que la hipdtesis “el comportamiento del material
particulado varia inversa y directamente en relacion a las variables meteorolégicas
en el contexto del coronavirus 2 (COVID-19), Lima metropolitana - 2020” si
presentan una correlacion inversa y directa entre ambas variables, por lo cual se
establecieron que los niveles de correlacion varian e n funciéon al PM10, PM2.5 y

las variables meteoroldgicas.



ll.  MARCO TEORICO

Abril, G. y Diez, S. (2012) evaluaron la eficiencia predictiva de modelos estadisticos
paramétricos y no paramétricos para predecir episodios criticos de contaminacion
por material particulado PM10 en Santiago de Chile. Para los modelos estadisticos
paramétricos Gamma uso el paquete estadistico STATA v11, y no paramétricos
us6 una demo del software estadistico MARS v 2.0 distribuida por Salford-Systems,
durante los afios 2001 a 2004. Concluy6é que los modelos Gamma presentan
mejores aciertos que MARS para las concentraciones de PM10 con valores 240
mg/m3 para el aflo 2001, y los modelos MARS presentan mejores aciertos para

aquellas que exceden los 240 mg/m3 de PM10 para todos los afios.

Arrieta-Fuentes (2016) estudio el comportamiento del material particulado menor a
10 micras (PM10) con respecto a los factores meteoroldgicos y topofiguras. Tomo
como datos el tiempo de exposicidn diario y anual de PM10 de las zonas de Socha
y Sogamoso en Colombia. Concluy6 que los focos de emision de PM10 en ambos
casos son de escala local; ya que presentaron un radio critico de arrastre y

deposicion de particulas de 200 m aproximadamente.

Campo, et al. (2017) analizaron el comportamiento temporal del PM10 observaron
gue la concentracion del material particulado en Bahia Blanca se relaciona con
factores tanto naturales como antropogénicos; concluyeron que la alta
concentracion de PM10 se ve afectada por la presencia de vientos, ademas existe
una relacion directa con la temperatura e inversa con las precipitaciones. Debido a
la erupciéon volcanica ocurrida en 2011, el promedio anual de PM10 fue el que
registr6 mayores valores; en cuanto a la variacion estacional, el valor medio maximo
se registré en primavera, seguido del invierno; y con respecto a los ciclos diarios y
semanales, las maximas concentraciones coinciden con los dias y horarios en los
que el flujo vehicular y las actividades industriales en la ciudad y zona portuaria son

mayores.

Torrecilla (2017) utilizd6 como datos las variables meteoroldgicas diarias de

superficie y los niveles de inmision diarios (NO2, PM10 y O3) monitoreadas en las



estaciones de la red de calidad del aire del Ayuntamiento de Madrid, en el periodo
2010 — 2015, con la finalidad de determinar los tipos de tiempo, la contaminacion
atmosférica y la relacion entre ellas. Las técnicas empleadas han sido el andlisis de
cluster con la técnica de Ward para delimitar los tipos de tiempo y el andlisis factorial
con el método de componentes principales para eliminar informacion redundante.
Se concluyé que cada tipo de tiempo estd asociado a un comportamiento
determinado de variables meteoroldgicas que explican en conjunto los niveles que

pueden alcanzar las concentraciones de contaminantes atmosféricos.

Silva, et al. (2016) desarrollaron un modelo que permite proponer un método de
estimacion de un determinado factor de emisién, para ello utiliza efectos producidos
en la calidad del aire por el desarrollo de la actividad de movimiento de tierras en
obras de edificaciones, la técnica empleada fue andlisis de regresion que permitid
calcular los factores de emision producidos a través de dos parametros, PM10 y
PM2.5. El resultado obtenido fue que los factores meteoroldgicos son influyentes
en la concentracion de material particulado presentes en las obras de edificaciones
de la ciudad de Lima.

El estudio realizado por Regalado, et al. (2020) sobre el comportamiento de las
concentraciones y su relacion con variables meteoroldgicas en la zona urbana de
Loja — Ecuador; en el cual utilizaron la estacion de monitoreo en el centro de la
ciudad dio como resultados que el promedio de la concentracion de PM10 vario
desde 5,554 a 14,882 pg/m3, con un valor promedio de 12,808 pg/m3. Concluyé
que existe una buena correlacion entre las variables meteorologicas tomadas en su

conjunto y los valores de PM10 modificados.

Mohammad Maksimul, et al. (2015) analizaron la calidad del aire y los datos
meteorolégicos para comprender las influencias meteoroldgicas y estacionales en
la calidad del aire ambiente de la ciudad de Dhaka. Los resultados indicaron que,
aparte de la direccion del viento predominante y la prevalencia de las
precipitaciones, la radiacion solar, la humedad relativa y la temperatura del aire
pueden ser factores que contribuyen a gobernar las concentraciones de PM en la
ciudad de Dhaka.



Montenegro, et al. (2017) realizaron un analisis para detectar la relacion entre la
temperatura y la contaminacion atmosférica de las estaciones de la Red de
Monitoreo de la Calidad del Aire de la ciudad de Cochabamba - Bolivia. Una vez
que los datos fueron procesados y caracterizados, concluyeron que el material
particulado (PM10), NOx y SO2 presentan un comportamiento estacional el cual
esta directamente relacionado con la ventilacion de la atmdsfera en las diferentes
épocas del afio y que esto se debe por las caracteristicas del entorno orofigura, la

altura y las condiciones climaticas que presenta esta ciudad.

Pacsi Valdivia (2016) realizé un analisis temporal y espacial del material particulado
PM10y PM2,5 en Lima Metropolitana, para lo cual recopilé las concentraciones de
PM10 Y PM2,5 de la Direccién General de Salud Ambiental - DIGESA y el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd - SENAMHI, durante el periodo
2001 y 2014. Obtuvo como resultado que en las zonas norte, sur y este de Lima
presentan los mayores valores de PM10y PM2,5 en un rango de 0,50 (Lima Norte)
y 0,75 (Callao) con un promedio para la ciudad de 0,65. Obtuvo como resultados
que los promedios diarios de PM10 no sobrepasan los Estandares de Calidad del
aire - ECA del Perd, no obstante los promedios anuales de PM10 y PM2,5 si
superaron significativamente el ECA y las guias de la OMS en casi todas las

estaciones de monitoreo.

Silva Vinasco, et al. (2013) tuvieron como finalidad mostrar la correlacion existente
entre las emisiones de NO2 y PM10 con los parametros meteoroldgicos, para lo
cual realizaron muestreos de PM10 y parametros meteorolégicos durante julio del
2010 y julio del 2011 mediante equipos automaticos que permitieron captar la
variabilidad horaria, diaria y mensual del PM10. Finalmente, concluyen que durante
la etapa de monitoreo no se evidencia una variabilidad espacial marcada segun las
correlaciones de Pearson, ya que los valores encontrados son positivos y
moderadamente altos dando a entender que el PM10 estaria relacionada al mismo
tipo de fuente y a las mimas condiciones meteorologicas. Adicional a ello, sostienen
gue la concentracion del PM10 se encuentran influenciadas por las condiciones

meteoroldgicas, principalmente la velocidad del viento, la precipitacion y la



humedad relativa, del cual se establece que hay una relacion estadistica entre las

condiciones meteoroldgicas y la concentracion del material particulado.

Caballero Herrera, et al. (2018) estudiaron la calidad del aire ambiente respecto a
PM10 en la zona aledafia a la Universidad Libre - sede Candelaria, empleando para
ello equipos de medicidbn de material particulado automaticos y su posterior
elaboracion de una modelacién con el software MOVES para estimar las emisiones
vehiculares. Finalmente, concluyeron que los vehiculos pequefios a motor son los
generadores de material particulado mas significativamente, asi como que existe
una correlacion inversamente proporcional entre la concentracion de PM10 y las
variables de temperatura y velocidad del viento en la localidad de La Candelaria —

Bogota.

Garcia, et al. (2014) evaluaron la relacion de las concentraciones de PM10 y las
condiciones meteoroldgicas (temperatura y humedad relativa) en el municipio de
Frontera, Centla y Tabasco; para ello emplearon muestreadores de PM10 y un
laboratorio para el analisis de las muestras extraidas con el equipo, posteriormente
se establecieron las correlaciones entre las condiciones meteoroldgicas y el valor
de PM10 obtenido. Finalmente, concluyen que el PM10 es relativa e inversamente
proporcional a la humedad (menor humedad a mayor concentracion de particulas
PM10)

Espinoza (2018) evalué y analizé la distribucion espacial y temporal (horario,
mensual y multianual) de la concentracion del material particulado PM10 y PM2.5
en Lima Metropolitana durante el periodo 2015-2017, para lo cual empled la
informacion de las estaciones de calidad de aire de las entidades DIGESA y
SENAMHI, determiné la distribucion temporal mediante el uso del MINITAB TM V17
y para la distribucién espacial emple6 el software ArcGIS mediante su extension
Kriging. Finalmente, concluye que en el periodo diurno a nivel horario se registra
una correlacién negativa entre la temperatura y el material particulado 10u y 2.5u,
en cambio en el periodo nocturno se registra una correlacion positiva entre la
temperatura y el material particulado 10u y una correlacién negativa con el material

particulado menor 2.5u.



Guzman G. (2019) analiz6 la concentracion de material particulado PM10, en la
provincia del Cusco del 2010 al 2015, con la finalidad de proponer ecuaciones de
regresion para describir la concentracion de material particulado PM10 en funcién
de las variables meteoroldgicas temperatura, precipitacion y velocidad del viento de
Cusco. Aplico el andlisis de regresion lineal simple y obtuvo funciones de regresion
de la concentracion multianual y anual de este contaminante. Concluy6 que existe
una relacién significativa entre la concentracion de material particulado PM10 y la
velocidad de viento de la estacion de San Jerdnimo cuyo p-valor es 0,026 y la
precipitacion de la estacion de Wanchag cuyo p-valor es 0,015.

Vara M. (2017) analizé la calidad de aire atmosférico y su comportamiento en el
tiempo en la ciudad del Cusco, para ello recopild la data de tres estaciones:
Estacion de Lima Pampa de 25.8 ug/m3 PM10, en la Estacién de Av. La Cultura de
57.1ug/m3 PM10 y en la Estacion de la Calle Ayacucho de 31.7ug/m3 PM10,
concluy6é que los datos estdn por debajo del Estandar de la Calidad del Aire
Ambiental (150 pg/m3 PM10 en 24 Hrs.).

Sanchez J. (2017) analiz¢ el efecto de las variables meteorologicas utilizando como
indicador el PM10, para ello tomdé datos registrados de PM10, presién atmosférica,
direccion y velocidad del viento, recopilados de la Estacién de Monitoreo Continuo
de aire de Bahia Blanca — EMCABB y del Servicio Meteorologico Nacional y del
sitio MeteoBahia del Instituto Cerzos de Bahia Blanca en Argentina, a lo largo de 9
meses. Concluyd que el viento es el parametro que mayor variabilidad origina, tanto
por su direccion y su intensidad. Los promedios mas altos de PM10 se producen
en condiciones de viento norte. Los periodos con valores mas altos de PM10
corresponden también a periodos de maxima velocidad del viento. Por otro lado,
los periodos de alta humedad, siguientes a los niveles mas altos de pluviosidad,

presentaron los valores mas bajos de PM10.

En el informe técnico realizado por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pert — SENAMHI (2020) los investigadores mencionan que
normalmente el comportamiento del PM2.5 y PM10 en Lima tienen una

estacionalidad marcada por las condiciones meteoroldgicas y existe evidencia



preliminar de que condiciones climaticas frias y/o secas se asocian a mayor
transmisividad y la reduccion en la radiacion solar (ultravioleta) también presenta

una asociacioén similar, aunque existe menos evidencia.

Silva J. et al. (2017) en su investigacion determind que existe una relacion directa
e inversa de la temperatura con respecto a las concentraciones de PM10y PM2.5
respectivamente. Obtuvo como resultado que el PM10 muestra mayores
concentraciones durante el periodo de verano, debido a los procesos de transporte
de polvo por los vientos que levantan y lo mantienen en la atmdsfera. Por otro lado,
temperaturas mas bajas favorecen los procesos de conversion gas-particula,
incrementando de esta manera la concentracion del PM2.5 en el invierno. La
variacion de la proporcion (PM2.5/PM10) oscila entre 0,21 y 0,44, lo que da como
resultado una concentracion media de PM2,5 que representa el 40% de la de PM10.

Pinto, et al. (2015) evaluaron el impacto generado en la calidad de aire, en
asociacion a la pavimentacion de la via principal de Caroli - Bogota; en el cual
concluyeron que la pavimentacion de la via principal de la localidad de Ciudad
Bolivar redujo en un 95% lo valores de PM10 y PM2.5, ademas que la velocidad
del viento presentd una correlacion positiva manteniendo una velocidad menor a
3,6 m/s

La formacion de la atmosfera como la conocemos se baso en los resultados de
cambios constantes e interacciones de los aspectos geoldgicos, materiales
extraterrestres y la aparicion de la vida propiamente dicha que cumplieron un rol
principal (Pla-Garcia, y otros, 2017) para asi dar a alugar a la atmosfera como la
conocemos que permite el acrecentamiento de la vida y del desarrollo propio del
hombre. La atmosfera seca esta principalmente compuesta de Nitrogeno (N2) y
Oxigeno (Oz2) en proporcion de 78% y 21% respectivamente, asi como el resto de

la composicién de gas Argon (Ar) y demas trazas de gases. (Rohli, y otros, 2018).

La atmosfera se divide en capas segun sus caracteristicas térmicas, teniendo como
principal a la parte mas baja la troposfera el cual se encuentra entre los 8 a 20 km
de la superficie terrestre, sin embargo, esta capa contiene el 75 % de la masa



atmosférica (Rohli, y otros, 2018), ademas de ello (Jacobson, 2002) sostuvo que la
atmaosfera actual por debajo de los 100 km (la homosfera) contiene solo unos pocos
gases bien mezclados que juntos constituyen mas del 99% de todas las moléculas
de gas en esta seccion. En la Figura 1 se muestra que los compuestos gaseosos
mezclados se conocen como gases fijos porque no varian en sus cantidades en
tiempo y el lugar de distribucién en capas que varian en su grosor y consistencia a

medida que aumenta la altitud.
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Figura 1. Las capas de la atmosfera (Climateoffice)

El aire como sustancia principal para el desarrollo de la vida presenta una
composicion variable con respecto a diversos componentes, por el cual el aire puro
se denomina como aire libre de polvo, aerosoles y demas contaminantes gaseosos
provenientes de las actividades antropogénicas. La composicion del aire seco es
parcialmente constante segun su porcentaje para el cual se tienen los compuestos
descritos en la Tabla 1, ademas de la concentracion de didxidos de carbono (CO3),
metano (CH4), Oxido nitroso y clorofluorocarbonos (CFC) y ademas de otros
provenientes de las actividades antropogénicas que aumentan en el tiempo
(IUPAC, 2014).



Tabla 1. Composicion quimica del aire

Nitrogeno N2 78,084
Oxigeno 02 20,947
Argon Ar 0,934
Dioxido de Carbono CO2 0,035
Nedn Ne 1,82E3
Helio He 5,24E04
Metano CHa 1,70E%4
Kriptén Kr 1,144
Hidrogeno Ho 5,30E°
Oxido de nitrogeno N20 3,10E95
Xendn Xe 8,70E06
Ozono Os Traza de 8E%4
Monéxido de CO Traza de 2,5E%
carbono
Di6xido de azufre SOz Traza de 1E%
Diéxido de NO2 Traza de 2E
Nitrogeno
Amonio NH3 Traza de 3E77

Modificado de «Composition of Air — Chemical Structure» [2020]

El aire representa una fuente vital para el desarrollo de la vida por lo cual su
alteracion puede perjudicar la salud y al ambiente, por ello (Sora Ginal, 2019)
sostiene que la calidad del aire influye directamente en la salud humana. En la
actualidad sabemos que la tecnologia busca facilitar las actividades
antropogénicas, sin embargo, tienen un efecto negativo principalmente en la calidad
del aire. Los desechos industriales, las emisiones de vehiculos y los productos
cosmeéticos especificos son solo algunos ejemplos que contaminan el aire y
reducen también el volumen de aire respirable. La polucion del aire puede
ocasionar serios problemas en la salud de las personas, adultos mayores y

menores de edad. Es por ello que la polucién del aire es una realidad en la
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degradacion ambiental, debido a la explotacion continua y de gran intensidad de
los recursos naturales, asi como la emision de grandes cantidades de
contaminantes a la atmosfera produciendo un dafio al ambiente (Garcia G, y otros,
2013).

Por ello en cuanto a las actividades domésticas que producen contaminantes
atmosféricos (Vallero, 2014), menciona que el conjunto de actividades que realiza
en general contribuye a la contaminacién del aire, [...] a ello se precisa que la
contribucion colectiva de las acciones individuales, como la quema del patio trasero,
puede ser sustancial. Se da el caso que se emiten cantidades mas altos de dioxinas
al incinerar residuos solidos domiciliarios que residuos soélidos en condiciones
controlados por entidades privadas o publicas. Esto genera productos de
combustion incompleta (PCI), incluidas dioxinas y furanos halogenados, ademas

de humo y otros contaminantes.

Es por ello que la produccidn continua de estos gases toxicos genera otro fendbmeno
de la contaminacion del aire, el smog fotoquimico que segun (Del Amo Garcia,
2014) sostiene que se trata del fendmeno de contaminacion atmosférica local que
se caracteriza por la existencia de oxidantes, como vapores irritantes o particulas,
gue provocan disminucion en la visibilidad asi como se muestra en la Figura 2, la
secuencia de formacion del smog fotoquimico el cual se forma en zonas urbanas e
industriales y esta afectado por la meteorologia. Las condiciones ambientales que
se tienen que dar son: radiacion ultravioleta, hidrocarburos reactivos que se
originan por combustion incompleta de combustibles fésiles, existencia de éxidos

de nitrégeno y humedad muy baja.
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Figura 2. Formacion del smog fotoquimico
(Bethel Afework, Jordan Hanania, Kailyn Stenhouse, 2018)

La medicion de los niveles de contaminacion del aire es de vital importancia el cual
permite conocer a que niveles de concentracion se encuentran los diversos
contaminantes en la atmosfera y con ello permitir el tomar acciones de remediacion
y control, respecto a ello, (Lixin, y otros, 2019) mencionan que las particulas totales
suspendidas (PTS) estan incluidos en todos los aerosoles atmosféricos, pero en
general preocupan las particulas mas pequefias porque permanecen suspendidas
durante mucho tiempo en el aire, los cuales son inhalados intensamente por el
sistema respiratorio afectando a la salud. Las particulas mas pequenas,
generalmente se clasifican como la fraccion gruesa o PM10, que incluye particulas
de diametros aerodinamicos de 2.5 a 10 um y la fraccion fina o PM2.5, que incluye

particulas que tienen diametros aerodinamicos de menor a 2.5 ym.

La descripcion de los parametros segun la (EPA, 2017) sostiene que el PM10
primario (también conocido como PM10 directo, PM10 total, PM10 o la combinacion
de PM10 filtrable y PM condensable) significa PM con un diametro igual o inferior a
10 micrémetros y el PM2.5 primario (también conocido como PM2.5 directo, PM2.5

total, PM2.5 o PM2.5 filtrable combinado y PM condensable) significa PM con un
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diametro menor o igual a 2.5 micrometros asi como se muestra en la Figura 3 el

contraste con el cabello humano y el tamafio de las particulas.

€PM
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<10 um {micrones) de didmetro

90 pm (micrones) de diametro
ARENA FINA DE PLAYA

Figura 3. Comparacion de tamafio de las particulas del material particulado
(EPA, 2000)

La emision de estas particulas de consistencia soélida se produce en fuentes
estacionarias o0 moviles que al estar en contacto con la atmdsfera y a temperatura

ambiente generan los materiales particulados (PM).

En cuanto a los gases en base al nitrdgeno (6xidos de nitrdgeno) (Lixin, y otros,
2019) sostiene que el NO:2 llega principalmente al aire por la quema de
combustibles, como las emisiones de automoviles, camiones y autobuses, plantas
de energiay diversos equipos todo terreno que usan combustibles. Ademas, el NO2
es un aportante principal del smog fotoquimico, ya que en la constitucion de ello se
emplea a partir del NO2 generando asi un compuesto toxico para el ambiente y la

salud humana.

La meteorologia cumple una funcién importante en la dispersion o concentracion
de los contamines a través de la atmosfera, ya sea por el viento, la temperatura o
la humedad que acttan en la dispersion o concentracion. En su definicion de las

variables meteorologicas se tiene que segun la Organizacibn Mundial de
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Meteorologia (World Meteorological Organization, 2014) define a la temperatura
como la fase termodinamica de la materia y su valor estd determinado por la

direccion del flujo neto de calor entre dos cuerpos.

En cuanto a su determinacion en campo y su finalidad (Balasubramanian, 2017)
sostiene que para su uso climatologico, la temperatura se determina en distintos
medios, pero el que se usa en la meteorologia regularmente es la temperatura
atmosférica (a varias alturas). La unidad de la temperatura empleada en usos
meteorolbgicos y ambientales es la temperatura en grados Celsius.

La Humedad es la divisién entre el volumen masico de vapor de agua y el volumen
masico de aire seco, pero el de mayor relevancia para la meteorologia es la
humedad de relativa, que es la relacion en porcentaje de la presion de vapor con
respecto al agua en la misma temperatura y presion de vapor (World Meteorological
Organization, 2014). Con respecto a su deterninacion en campo (Balasubramanian,
2017) sostiene que la humedad atmosferica es de vital importancia en la actividad
meteorologica, por lo cual las cantidades mas utilizadas en las mediciones de

humedad son la humedad especifica y la humedad relativa.

Finalmente, la velocidad del viento superficial se define como la cantidad vectorial
en dos dimensiones representada por direccion y velocidad (World Meteorological
Organization, 2014), para el cual su medicion meteoroldgica se establece como
velocidad del viento en el cual segun (Balasubramanian, 2017) establece que el
viento de superficie generalmente se mide con una veletay un anemémetro de copa
o hélice. Los sensores de copa y hélice se usan comunmente para la medicion y

por el cual estos se llaman veletas.

El COVID-19 es determinado como un trastorno causado por una variacion del
grupo de coronavirus nombrado como coronavirus 2 e incluido como un sindrome
respiratorio agudo severo o0 SARS-CoV-2 (Zhou et al., 2020; Zhu et al., 2020). ). El
SARS-CoV-2 es definida como una particula envuelta y de forma esférica de
aproximadamente 120 nm de diametro que en su interior contiene un genoma ARN
monocatenario de orientacién positiva, perteneciente a la subfamilia Corona-

virinae, a la familia Coronaviridae y orden Nidovirales (Wu et al., 2020; Chan et al.,
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2020). Enla Figura 4 se muestra el supuesto ciclo de vida del coronavirus 2 (SARS-

CoV-2) en el que se observa cémo infecta a las células y su forma de replicacion.
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Figura 4. Representacién del supuesto ciclo de vida del SARS-CoV-2
(Liu, Kuo y Shih, 2020)

Inicialmente se tenia en cuenta que la familia de los coronavirus (CoV) afectan
principalmente a las aves y mamiferos, pero las infecciones recurrentes de SARS,
MERS y en la actualidad el COVID-19 han demostrado la capacidad de los
coronavirus (CoV) de cruzar de una especie animal a la especie humana
(Menachery, Graham y Baric, 2017). Debido a ello, a finales de diciembre del 2019,
la Institucién de Salud Municipal de la ciudad de Wuhan en China, anuncié un nuevo
tipo de neumonia que en la actualidad se llama COVID-19. Ellos se originaron en
el mercado mayorista de venta de animales y productos marinos en Wuhan,
provincia de Hubei. Los primeros casos reportados eran los propietarios de tiendas
0 personas que visitaron el mercado, considerando que dicho mercado tenia un
area de 50 000 m?, el cual se dedicaba a la venta de carne fresca, mariscos y una
variedad de animales salvajes vivos de distintas especies (Tan, y otros, 2020 y Zhu
et al. 2020).

En sus reportes iniciales no se tomaron en cuenta su alta tasa de contagio de

persona a persona; como consecuencia el virus se extendié de manera rapida en
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la ciudad de Wuhan y se tuvo que enfrentar una emergencia sanitaria debido a que
no se cuentan con terapias y/o vacunas especificas. Es por ello, que la medida
estandar de salud publica para detener la rapida propagacion del virus es la
contencion social o aislamiento social que comUnmente se conoce como
cuarentena (Wilder-Smith y Freedman, 2020). Dichas medidas tienen como fin el
distanciamiento social y contener la propagacion del virus, por lo que se dicté la
mayor cuarentena en la historia en China, por el cual todos los residentes de la
ciudad en mencion permanecieron confinados en sus domicilios, deteniendo asi el
transporte publico y privado en todo el pais (Zhai et al., 2020). Las consecuencias
ambientales de la detencion del transporte publico, asi como el sector industrial
llevé a una disminucion de emisiones vehiculares e industriales del 25%, tal y como

se muestra en la Figura 5 en lo que lleva el afio 2020, segun el Ministerio de

Ecologia y Medio Ambiente reportaba en la misma época un indice de calidad de
aire alrededor del 11,4 % en 330 ciudades (Chen et al., 2020).

Figura 5. Evolucién de la concentracion de NO2z en China (ESA, 2020a)

En la Figura 6 se muestra dentro del continente europeo que la emisién del gas
diéxido de nitrogeno (NO2) disminuy6 en los paises de ltalia, Espafia y el Reino
Unido (Ficetola y Rubolini, 2020) donde los cuales se establecieron la

inmovilizacién social obligatoria durante la etapa de cuarenta.
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Figura 6. Evolucion de la concentracion de NO2z en regiones de Europa
(ESA, 2020Db)

La contaminacion del aire se ha convertido en un tema cada vez mas critico no solo

en el Perl, sino también a nivel mundial; es por ello que para analizar las
consecuencias de los contaminantes atmosféricos en el ambiente se han realizado
investigaciones sobre la variacion temporal y espacial de los gases y el material
particulado PM10 y PM2,5.

En las ciudades chinas se muestran que el contaminante mas preocupante es el
PM2,5 y sus concentraciones varian segun las estaciones del afio, por ello indican
la importancia de evaluar la relacion que tienen los contaminantes atmosféricos con

las variables meteoroldgicas (Shujun Yan et al., 2016).

Segun un informe de la organizacion ambiental Greenpeace, publicado por IQAIr
Air Visual (2018), en Latinoamérica, Lima es la séptima ciudad con mas polucion
de aire. La Organizacion Mundial de Salud (OMS), recomienda que los niveles de
PM2,5 no pasen los 10 ug/m3 por afio en promedio; sin embargo, segun el informe
antes mencionado, Lima, en el 2018 tuvo 28 pg/ms3, superando notablemente los
estandares establecidos.
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METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de la Investigacion

La investigacién tuvo un enfoque cuantitativo, ya que se desarrollaron un
conjunto de procesos que finalizaron en probar la investigacion (Hernandez

Sampieri, y otros, 2014).

El tipo de investigacion es basica; ya que el objetivo planteado busco
conocer la realidad del comportamiento del material particulado relacionado
a las variables meteoroldgicas en un contexto definido, aumentando asi el

nivel de conocimiento en dicho fenémeno.

El disefio de la investigacion es del tipo no experimental - longitudinal,
debido a que se centrd en la observacion de situaciones ya existentes en su
desarrollo natural, ya que no se puede tener el control sobre las variables y
el cual no lleg6é a influir en el proceso de la investigacion (Hernandez

Sampieri, y otros, 2014).

El nivel de la investigacion es el explicativo, ya que se planted responder el
comportamiento del material particulado bajo las condiciones
meteoroldgicas en un contexto determinado el cual se busca explicar

mediante los analisis de las series temporales.

3.2 Variables y Operacionalizacion

3.2.1 Variables
»  Variable independiente: Variables meteorolégicas
»  Variable dependiente: Comportamiento del material particulado

La operacionalizacion se establecio segun las variables determinadas en el

cual se menciona las dimensiones y sus variables de medicién (Anexo 3).
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3.3 Poblacion, muestray muestreo

La poblacién correspondi6 a las caracteristicas del aire de Lima
Metropolitana y es determinado por los datos registrados a lo largo del
tiempo por el SENAMHI a través de su red de estaciones de calidad del aire

y meteoroldgico.

La muestra es representada por la red de estaciones de calidad de aire y
meteorolégico del SENAMHI de enero a mayo tomados durante dos
periodos, primero del 2017 al 2019 y el 2020, debido a que los datos
tomados en esos meses se determinara el comportamiento del material

particulado antes y durante el aislamiento social.

La técnica en el muestreo es del no probabilistico por conveniencia; ya que
no se emplea los métodos estadisticos para la eleccion de las estaciones de
muestreo, esto debido a que la muestra fue extraida segun las posibilidades
de los investigadores. En el muestreo probabilistico, el tamario de la muestra

depende del criterio del investigador (Hernandez Sampieri, y otros, 2014).

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de data

Se aplico la técnica de la observacion directa para la recoleccion de datos
en el cual se emplearon los instrumentos para el registro de informacién

descargada y el procesamiento de la misma (Anexo 5):

e Formato de la concentracion del material particulado segun su
tamano

e Formato de aspectos meteorologicos

e Formato de comportamiento temporal

e Formato de comportamiento espacial
La validez de los instrumentos en lineas generales se asocia al nivel en el

cual los instrumentos miden las variables que pretenden cuantificar

(Hernandez Sampieri, y otros, 2014). Por ello en cumplimiento del proceso
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de validacion de los instrumentos se enviaron a evaluacion de los jueces
expertos mencionados en la Tabla 2, ademas de los instrumentos
empleados, de los cuales se obtuvieron los promedios de valoracion de

cada juez experto segun lo indicado en la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5.

Tabla 2. Especialistas para la validacién de instrumentos

Especialista 1

Especialista 2

Especialista 3

Carlos Alberto

Nombres y Juan Julio Elmer Gonzales .
_ . ] . Castafieda
apellidos Ordofez Galvez Benites Alfaro _
Olivera
Grado académico Doctor Doctor Doctor
Docente Docente Docente

Cargo e institucion _
Investigador /

ucv
89972

donde labora

CIP N°

Investigador /
ucv
71998

Investigador /
ucv
130267

Tabla 3. Promedio de validacion de los instrumentos por especialista 1

Especialista  Juan Julio Ordofiez Galvez

Promedio de
valoracién (%)

Formato de la concentracion
del material particulado
segun su tamafo

Instrumento 1

Formato de aspectos

Instrumento 2 L.
meteoroldgicos

Formato de comportamiento

Instrumento 3
temporal

Formato de comportamiento

Instrumento 4 :
espacial

90

90

90

90
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Tabla 4. Promedio de validacién de los instrumentos por especialista 2

Promedio de

Especialista valoracién (%)

Formato de la concentracién
Instrumento 1 del material particulado 90
segun su tamafio

Formato de aspectos

Instrumento 2 L 90
meteoroldgicos
Instrumento 3 Formato de comportamiento 9
temporal
Instrumento 4 Formato de comportamiento 9

espacial

Tabla 5. Promedio de validacion de los instrumentos por especialista 3

Promedio de

Especialista valoracién (%)

Formato de la concentracién
Instrumento 1 del material particulado 85
segun su tamafo

Formato de aspectos

Instrumento 2 as| 85
meteorolégicos
Instrumento 3 ormato de comportamiento 85
temporal
Instrumento 4 Formato de comportamiento 85

espacial

3.4.1 Confiabilidad

La confiabilidad de los instrumentos de medicion hace referencia al nivel
de aplicacion constante hacia la muestra u individuo reproduciendo
finalmente el mismo resultado (Hernandez Sampieri, y otros, 2014), es por
ello que en la presente investigacion se tomo6 como criterio de evaluacion
el alfa de Cronbach segun la Tabla 6 (George, y otros, 2003) y el calculo

respectivo de los instrumentos que se emplearon en la investigacion, el
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cual se presenta en el Anexo 6, donde se detalla los calculos y criterios

tomados para determinar la confiabilidad por el alfa de Cronbach.

Tabla 6. Criterio general de evaluacion

COEFICIENTE

CRITERIO

Coeficiente alfa
Coeficiente alfa

Coeficiente alfa
Coeficiente alfa
Coeficiente alfa

Coeficiente alfa

> 0.9 es excelente
> 0.8 es bueno

> 0.7 es aceptable
> 0.6 es cuestionable
> 0.5 es pobre

< 0.5 es inaceptable

Fuente: (George, y otros, 2003)

3.5 Procedimientos

En la Tabla 7 se representan los procedimientos de cada etapa en los

cuales se empleo los instrumentos validados por los jueces expertos, asi

como el diagrama de proceso de las etapas de investigacion (Anexo 7).

Tabla 7. Tabla de etapas de la investigacion

ETAPA PROCESO FUENTE TECNICA INSTRUMENTOS RESULTADOS
Ubicacion e Registro de I@entlflcamon d_el
. ! . P area de estudio
identificacion de . identificacion y "
. Observacién o y el sitio de
c las estaciones SENAMHI ) ubicacién de los »
0 ; directa obtencion de la
o de calidad de puntos de , .
S . . informacién para
Q@ aire monitoreo e
S el analisis
2 Formato de la
> Recoleccién de concentracion .
c L . Registro de la
Ne) los datos de las Observacién del material 9
o} . SENAMHI . . concentracion de
@ estaciones directa particulado
9 : ' g PM10y PM2.5
S calidad de aire seguln su
- tamanfo
i
= Recoleccion d
= Iog(ijoafgsc Igg Iai Observacion Formato de Registro de los
- SENAMHI aspectos parametros

estaciones
meteoroldgicas

directa

meteorolégicos meteoroldgicos

22



ETAPA PROCESO FUENTE TECNICA INSTRUMENTOS RESULTADOS
Determinacién
del Registro de L Formato de Comportamiento
. Observacién
comportamiento aspectos aspectos de los aspectos

ETAPA 2: Determinacion del comportamiento temporal y espacial

ETAPA 3: Determinacion correlacional

de los aspectos meteoroldgicos

meteoroldgicos

Determinacién
del
comportamiento
temporal en la

Registro de la
concentracion

y del material
concentracion .
. particulado
del material !
. segln su
particulado ~
, tamanio
segln su
tamanio

Registro de la

Determinacion .,
concentracion

del

. del material
comportamiento .
. particulado
espacial en la !
., seguln su
concentracion ~
: tamafio y
del material .
articulado registro
P , identificacion de
seguln su
~ los puntos de
tamafio

monitoreo

directa

meteorolégicos meteorologicos

Comportamiento
temporal de la

., Formato de concentracion
Observacion . .
. comportamiento del material
directa .
temporal particulado
seguln su
tamafio
Mapa de la
concentracion
. Formato de .
Método ) del material
T comportamiento .
Kriging : particulado a
espacial . .
nivel Lima

metropolitana

Registro de la
concentracion

Correlacion de
los aspectos

meteoroldgicos del material
yla particulado
concentracion seguln su
del material tamafio y
particulado registro de
segun su aspectos
tamafio meteoroldgicos

Correlacion de
los aspectos

. Formato de
meteoroldgicos .
la el comportamiento
y . temporal
comportamiento
temporal
Correlacion de
los aspectos
pect Formato de
meteoroldgicos .
la el comportamiento
y . espacial
comportamiento
espacial

Tabla generada
por SPSS 22 de Correlacion final
correlacion de pardmetros
multiple

Observacion
directa

Tabla generada

Observaciéon por SPSS 22 de Correlacion final

directa correlacion de pardmetros
multiple
Superposicion  Formato de o
. Correlacion final
de mapas  comportamiento .
L . de pardmetros
tematicos espacial
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ETAPA PROCESO FUENTE TECNICA INSTRUMENTOS RESULTADOS

. Mapa de la .
Interpretacion - Interpretacion
de los aspectos concentracion del
o del material Formato de .
meteoroldgicos : - . comportamiento
particulado por Observacién comportamiento temporal
S y estacion a nivel directa temporal y oraly
22 | comportamiento Lima espacial espacial del
It temporal y : material
o . metropolitana i
5 espacial : particulado
2 por periodos
Q
= Interpretacion de
< las correlaciones
g . del
< Interpretacién . Tabla generada .
— Correlacion comportamiento
L de tablas y : . por SPSS de .
: final de Interpretacion . del material
correlaciones . correlacion .
parametros - particulado en
generados multiple !
relacion a las

variables
meteoroldgicas

Nota. Fuente: Elaboracion propia, 2020

ETAPA 1: Ubicacion y Recoleccién
> Ubicacion e identificacion de la estacion de calidad de aire

Se realiz6 la ubicacion y descripcion de las estaciones del SENAMHI los
cuales se encuentran debidamente registrados en el “formato de
identificacién y ubicacion de los puntos de monitoreo” (Anexo 8), asi como
se muestra en la Tabla 8 las siguientes coordenadas ademas de su

direccién de las estaciones empleadas para la presente investigacion.

Tabla 8. Ubicacidn de las estaciones de calidad de aire y meteoroldgico

ESTACION COORDENADAS DIRECCION
Campo de N 8664817 Campo de Marte de Jesus Maria, Jr.
Marte E 277597 Nazca s/n.

Piscina Municipal de Carabayllo, Av.

N 8683453.49 _ .
Carabayllo Micaela Bastidas Cdra. 04, Urb. Santa

E 278494.83
Isabel.
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ESTACION COORDENADAS DIRECCION

N 8660635,36 Polideportivo Limatambo San Borja, Calle

San Borja )
E 281492,34 Malachowki 550.

San Juan de N 8674687.8 Universidad Cesar Vallejo de S.J.L, Av. Del

Lurigancho E 282308.1 Parque cdra. 06, Urb. Canto Rey.
_ N 8667918,37 Palacio Municipal Santa Anita, Av. Los
Santa Anita )
E 285388,37 Eucaliptos Cdra. 12.

Villa Maria del N 8654309,4 Pq. Virgen de Lourdes de V.M.T, Av. 26 de
Triunfo E 291079,1 noviembre Cdra. 20, Nueva Esperanza.

Nota. Fuente: SENAMHI

> Recoleccion de los datos de las estaciones calidad de aire de
SENAMHI

Se procedid a recolectar los valores de concentracion de material
particulado el cual se registr6 en el instrumento “Formato de la
concentracion del material particulado segun su tamano”, en el cual se
transcribié las concentraciones de PM10, PM2.5 y por hora, de enero a
mayo del 2017 al 2020 ademas de los valores méaximo, minimo y el
promedio por cada dia registrado (Anexo 9: diagrama de flujo de

obtencion de datos).

Se realiz6 el control de calidad segun lo establecido en la Tabla 9 para la
informacion registrada en el instrumento, verificando asi que valores
cumplan con los controles, el cual se indic6 mediante una formula de
EXCEL si las concentraciones estaban por debajo del limite de deteccion

del equipo usado por el SENAMHI para el muestreo de PM10 y PM2.5.
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Tabla 9. Control de calidad del instrumento 1

Parametro Limite Minimo de detecciéon Referencia

Product Specifications
Thermo Scientific / TEOM

PM10 1,0 pg/m?® (24-hour ave) ) _
1405 Ambient Particulate
Monitor
Product Specifications
PM2.5 1,0 pg/m?®(24-hora) Thermo Scientific/Modelo

5028i

Nota. Fuente: Thermo Scientific

» Recoleccion de los datos de las estaciones meteoroldgicas de
SENAMHI

Se procedi6 a recolectar los valores de los aspectos meteoroldgicos de
los cuales se registraron en el instrumento “Formato de aspectos
meteorologicos”, en el cual se transcribié los valores de velocidad y
direccion del viento, temperatura ambiental y humedad relativa de enero
a mayo del 2017 al 2020 ademas de los valores maximo, minimo y el

promedio por cada dia registrado.

Se realiz6 el control de calidad segun la Tabla 10 para la informacion
registrada en el instrumento, verificando asi que valores cumplan con los
controles, el cual se indico mediante una formula de EXCEL si los valores
de velocidad, direccion del viento, temperatura ambiental y humedad
relativa estan dentro del rango establecido por el equipo usado por el
SENAMHI para el registro de los aspectos meteorologicos.

Tabla 10. Control de calidad instrumento 2

Consideraciones

Aspectos Velocidad del Direccion del  Temperatura Humedad
meteorolégicos viento viento ambiental relativa
Rango: Rango: Rango: Rango:

0,75-75mls 0 - 360° -40 a +60 °C 0-100 %

Nota. Fuente: es.vaisala.com/pedirinfo
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ETAPA 2: Determinacion del comportamiento temporal y espacial

» Comportamiento temporal de los aspectos meteoroldgicos

Se determind el comportamiento horario, diario y mensual de los aspectos
meteoroldgicos en las estaciones de la red del SENAMHI, segun los
registrado en el instrumento 2 tomando los promedios registrados y

estableciendo las series temporales en el instrumento 3.

» Comportamiento temporal en la concentracion del PM10 y
PM2.5

Se determin6é el comportamiento horario del PM10 y PM2.5 de los
periodos 2017-2019 y 2020 se establecieron mediante el uso del
instrumento “Formato de comportamiento temporal”, en el cual se registro
los valores procesados del instrumento “Formato de la concentracion del
material particulado segun su tamafo” de cada estacion de la red de

estaciones de calidad de aire y metrologia del SENAMHI.

Se procedio a utilizar la informacién de los instrumentos de los cuales se
relaciond con el tiempo de medicidn en cada estacion de calidad de aire;
de los cuales se generaron tablas con la variabilidad lineal de los
parametros de la calidad de aire con el tiempo de medicion, obteniendo
una tabla por cada parametro en el mes de medicion en cada estacion de
calidad de aire.

Se procedi6 a determinar el comportamiento espacial de Lima
Metropolitana, segun las concentraciones media porcada distrito; en ello
se evalud el comportamiento total y determinado asi la concentracion
promedio del material particulado segun su tamafio en Lima

metropolitana.
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» Comportamiento espacial en la concentracion del PM10 y
PM2.5
Se empleo el software ArcGIS para el manejo de la informacion espacial,
del cual se determin6 su comportamiento espacial del PM10 y PM2.5 en
los periodos 2017-2019 y 2020; mediante el cual dicho software nos
permito representar espacialmente la ubicacion geogréfica de las
estaciones de calidad de aire del SENAMHI.

Se procedi6 a tomar la data del registro de identificacion y ubicacion de
los puntos de monitoreo y se digitalizo mediante un “Shapefile de puntos
de medicidn” en el cual se registraron los datos de contraccion temporal
del PM10y PM 2.5.

Mediante los puntos establecidos se procedié al célculo de la distribucion
espacial usando el método de interpolacién Kriging el cual es un proceso
matematico geoestadistico avanzado, que genera una superficie
partiendo de un grupo de puntos esparcidos y son sus respectivos valores
z (ESRI, 2020).

ETAPA 3: Determinacién correlacional

» Correlacion de los aspectos meteorolégicos y la
concentraciéon del PM10y PM2.5

La correlacion de los aspectos meteoroldgicos y la concentracion del
material particulado, se determinaron en conjunto con la correlacion del
comportamiento temporal; ya que la correlacion del PM10 y PM2.5 son
establecidos asi mismo en la correlacion, horario, diario y mensual con las

variables meteoroldgicas.
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» Correlacion de los aspectos meteorolégicos y la variacion

temporal

Para la correlacion de la variacion temporal en los periodos 2017-2019 y
2020 en relacion con los aspectos meteoroldgicos, se establecieron series
temporales, asi como el comportamiento horario en el cual se realizo el
analisis estadistico en diurno y nocturno, el comportamiento diario, el
comportamiento mensual y el comportamiento espacial; finalmente
empleando la correlacion multiple de Pearson y la de Rho Spearman

segun la siguiente tabla de correlaciones.

En la Tabla 11 se observa las correlaciones que se evaluaron mediante
el programa SPSS 22, en el cual se determinaron inicialmente las pruebas
de normalidad por Shapiro-Wilk para las variables y ademas su posterior
analisis de correlacion paramétrica de Pearson 0 no paramétrica de Rho

Spearman para las variables que cumplan o no la normalidad.

Tabla 11. Correlaciones establecidas

Material particulado Aspecto meteoroldgico
_ 5 Comportamiento temporal de la
Comportamiento temporal del O .
S temperatura, humedad y velocidad
PM10 @ .
S del viento.
8
) © Comportamiento temporal de la
Comportamiento temporal del 5 .
O temperatura, humedad y velocidad

PM2.5 _
del viento.

Nota. Fuente: elaboracion propia, 2020

Establecido las correlaciones, se evalla su intensidad segun la Tabla 12
en el cual se muestra los indices de correlacion segun lo obtenido en las

pruebas de hipétesis por Pearson o Rho Spearman.
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Tabla 12. indice de correlacion

-0.90 a -1.00 = Correlacion inversa perfecta
-7.76 a -0.90 = Correlacion inversa muy fuerte.
-0.51 a -0.75 = Correlacion inversa considerable.
-0.26 a -0.50 = Correlacion inversa media.
-0.11 a -0.25 = Correlacion inversa débil.

0 a -0.10 = Correlacion inversa muy débil.

0 = No existe correlacion alguna entre las variables.

0 a +0.10 = Correlacion directa muy débil.
+0.11 a +0.25 = Correlacion directa deébil.
+0.26 a +0.50 = Correlacion directa media.
+0.51 a +0.75 = Correlacion directa considerable.
+0.76 a +0.90 = Correlacién directa muy fuerte.
+0.90 a +1.00 = Correlacion directa perfecta

Nota. Fuente: adaptado de Hernandez Sampieri, et.al, 2014

> Correlacion de los aspectos meteoroldégicos y el

comportamiento espacial

Se empleo el software ArcGIS para el manejo de la informacion espacial,
del cual se determin6 su comportamiento espacial del PM10 y PM2.5 de
los periodos 2017-2019 y 2020; mediante el cual dicho software nos
permito representar espacialmente y la ubicacion geografica de las
estaciones de calidad de aire del SENAMHI, asi como su correlacion con

los aspectos meteoroldgicos.

Para le generacion de los mapas teméaticos (Anexo 10: Mapas tematicos
del comportamiento espacial) se emple6 el método de interpolacion
Kriging ordinario, mediante el uso del software ArcGIS y la determinacion
de las isolineas de temperatura y humedad, del mismo modo se determiné
el gréfico de la velocidad y direccidén del viento mediante el uso de la
extension “Create Fishnet” el cual elabora una tipo de clase o entidad que

contiene una red de celdas rectangulares, por el cual para crear dicha red
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la extension requiere tres valores, la extension espacial, la cantidad de

filas y columnas, ademas del angulo de rotacion (ESRI, 2020).

ETAPA 4: Interpretacion

» Interpretacion de los aspectos meteorolégicos y el

comportamiento espacial

Se procedio con la interpretacion de los mapas generados por el software
ArcGIS, del cual se obtuvieron los mapas de comportamiento espacial del
material particulado segun su tamafio y ademas de los aspectos

meteoroldgicos que intervinieron en la dispersion de los mismo.

Se tomo en cuenta los mapas tematicos segun el tipo de comportamiento
temporal para el cual se determiné que el comportamiento espacial tiene

una relacion directa e inversa con las variables meteoroldgicas.

» Interpretacion de tablas y correlaciones generados

En la Ultima etapa se procedié con la interpretacion de las tablas y
correlaciones generados segun lo determinado en las etapas 2 y 3, de los
cuales se generaron tablas de normalidad y de correlacion mudltiple

respectivamente.

3.6 Método de analisis de datos
La informacion de los instrumentos 1 y 2 fueron procesados mediante
estadistico descriptivo usando el EXCEL 2016 para el calculo y registro
de los promedios del PM10, PM2.5 y las variables meteoroldgicas,
Se evalud la informacion procesada mediante estadistica inferencial

usando el software estadistico IBM SPSS Statistics 22 para la

determinacién de las correlaciones y pruebas de normalidad.
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Segun las variables cuantitativas establecidas se aplicé la prueba de
normalidad mediante Shapiro Wilk para las muestras menores a 50 y la
prueba de correlaciébn paramétrica en el contraste de las hipétesis se
empled a Pearson y la prueba no paramétrica se emple¢ la correlacion de

Rho Spearman.

3.7 Aspectos éticos

La presente investigacion en base a los estudios realizados y los que se
realizaran es confidencial y veraz, del cual se guardaré la identidad de los
investigadores participaron, ya que los datos son obtenidos para la
presente investigacion son obtenidos de la web del SENAMHI, para ello
el Articulo 6 del cédigo de ética menciona que se respetara los derechos
de propiedad intelectual de otros investigadores, mediante las respectivas

citas y referencias de sus trabajos de investigacion.

En cuanto al formato establecido se establecié en base a la guia de
Elaboraciéon de Productos Observables 2020 el cual establece los
lineamientos de formato y la estructura del trabajo de investigacion donde
finalmente se sometid al Turnitin, el cual permitio analizar e identificar las
coincidencias del contenido del trabajo de investigacion obteniendo una

cifra de total de coincidencia menor al 30%.
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IV. RESULTADOS

4.1 Comportamiento temporal del material particulado segun su tamafo

El comportamiento del material particulado se evalué en dos periodos, el primero
abarca desde el 2017 al 2019 en el cual se registré cinco meses (enero, febrero,
marzo, abril y mayo), determindndose el comportamiento del material particulado
menor a 10p (PM10) y menor a 2.5u (PM2.5). El segundo periodo correspondi6 a
enero, febrero, marzo, abril y mayo del afio 2020, en los cuales se centr6 en el
contexto del estado de emergencia por la pandemia del coronavirus 2 (COVID-19)
y la inmovilizacién social obligatoria desde el 16 de marzo del 2020 inicialmente por
quince dias ampliandose hasta el 30 de junio con una progresiva reanudacion de

actividades en funcion a la evolucién de la pandemia en el pais.
4.1.1 Comportamiento horario del PM10y PM2.5

COMPORTAMIENTO HORARIO DEL PM10 Y PM2.5
(2017-2019)

™

£ 120,00
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Figura 7 Comportamiento horario del PM10 y PM2.5 (2017-2019)

En la Figura 7 se observo que el PM10 varia de forma regular teniendo dos valores
maximos, el primero a las 08:00 horas con una concentracién 88,81 pug/m3 vy el
segundo a las 20:00horas con una concentracion de 77,14 pg/m?; con respecto al
PM2.5, presenta un comportamiento regular y semejante al PM10 y con un valor
maximo a las 08:00 am con una concentracion de 33,83 ug/ms.
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COMPORTAMIENTO HORARIO DEL PM10 Y PM2.5 (2020)
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Figura 8 Comportamiento horario del Pm10y PM2.5 (2020)

En la Figura 8 se observo que el PM10 varia en su comportamiento con respecto
al periodo anterior, en el cual tiene un valor maximo a las 09:00 am con una
concentracion de 68,35 pg/m3, y con respecto al PM2.5, presenta un
comportamiento regular y semejante al PM10 y con un valor maximo a las 09:00

am con una concentracion de 25,40 pg/ms3.

4.1.2 Comportamiento diario del PM10y PM2.5

COMPORTAMIENTO DIARIO DEL PM10 Y PM2.5 (2017-2019)
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Figura 9 Comportamiento diario del PM10 y PM2.5 (2017-2019)

En la figura 9 se observo que el PM10 varia de forma regular teniendo un valor
maximo el dia sabado con una concentracion de 88,82 ug/m?y un valor minimo el
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dia domingo con una concentracion de 77,14 pg/m3; con respecto al PM2.5,
presenta un comportamiento regular y semejante al PM10 y con un valor maximo
el dia jueves con una concentracion de 49,09 ug/m3 y un valor minimo el dia

domingo con una concentracion de 37,89 ug/ms.

COMPORTAMIENTO DIARIO DEL PM10 Y PM2.5 (2020)
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Figura 10 Comportamiento diario del PM10 y PM2.5 (2020)

En la figura 10 se observo que el PM10 varia en su comportamiento con respecto
al periodo anterior, teniendo un valor maximo el jueves con una concentracion de
49,09 pug/m2 y un valor minimo el domingo con una concentracién de 37,89 ug/ms;
con respecto al PM2.5, presenta un comportamiento regular y semejante al PM10
y con un valor maximo el martes con una concentraciéon de 27,22 ug/m? vy un valor

minimo el domingo con una concentracion de 24,66 ug/m?
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4.1.3 Comportamiento mensual del PM10y PM2.5

MATERIAL PARTICULADO pg/ms3
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Figura 11 Comportamiento mensual del PM10 y PM2.5 (2017-2019)

En la figura 11 se observo que el PM10 varia de forma regular teniendo un valor

maximo en marzo con una concentraciéon de 90,23 pug/m® y un valor minimo en

enero con una concentracion de 75,31 ug/ms3; con respecto al PM2.5, presenta un

comportamiento regular y semejante al PM10 y con un valor madximo en mayo con

una concentracion de 35,47 pg/m® y un valor minimo en enero con una

concentracion de 18,10 pg/méd.
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Figura 12 Comportamiento mensual del PM10 y PM2.5 (2020)
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En la figura 12 se observo que el PM10 varia en su comportamiento con respecto
al periodo anterior, teniendo un valor maximo en febrero con una concentracion de
80,75 pug/m3y un valor minimo en abril con una concentracién de 30,28 pg/m3; con
respecto al PM2.5, presenta un comportamiento regular y semejante al PM10 y con
un valor maximo en febrero con una concentracién de 49,20 ug/m3 y un valor

minimo en abril con una concentracion de 14,06 pg/m3.
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4.2 Comportamiento horario meteorolégico en Lima metropolitana

4.2.1 Comportamiento horario de latemperatura ambiental (°C)

TEMPERATURA °c
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Figura 13 Comportamiento horario de la temperatura ambiental

En la figura 13 se observé que la temperatura ambiental asciende a partir de las

07:00 horas presentando la temperatura maxima a las 14:00 horas y finalmente su

descenso a partir de las 15:00 horas.

4.2.2 Comportamiento horario de la humedad relativa (%)
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Figura 14 Comportamiento horario de la humedad relativa

En la figura 14 se observé que la humedad relativa desciende a partir de las 07:00
horas presentando su humedad minima a las 14:00 horas y finalmente su ascenso

a partir de las 15:00 horas.

4.2.3 Comportamiento horario de la velocidad del viento (m/s)
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Figura 15 Comportamiento horario de la velocidad del viento

En la figura 15 se observo el comportamiento horario regular de la velocidad del
viento en lima metropolitana en el cual asciende en todas las estaciones a partir de
las 07:00 horas presentando la velocidad méxima a las 14:00 horas y finalmente su
descenso a partir de las 15:00 horas.

4.2.4
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4.2.5 Comportamiento horario de la direccion del viento (°)

Tabla 13. Direccion del viento en las estaciones de lima metropolitana

HORA Cal\rxpo de Carabayllo San Borja SJL Santa VMT
arte Anita
00:00 216 196 185 0 196 0
01:00 214 205 177 0 181 0
02:00 210 204 1 0 1 0
03:00 213 200 1 0 1 0
04:00 210 177 1 0 1 0
05:00 210 200 1 0 1 0
06:00 209 191 1 0 1 0
07:00 212 195 1 0 1 0
08:00 213 190 229 0 1 0
09:00 212 188 184 0 190 0
10:00 212 183 257 0 187 0
11:00 212 191 246 0 195 0
12:00 196 188 250 0 199 0
13:00 211 186 257 0 199 0
14:00 210 187 220 0 201 0
15:00 213 206 180 0 202 0
16:00 212 208 221 0 194 0
17:00 214 208 181 0 200 0
18:00 215 206 178 0 189 0
19:00 215 211 179 0 196 0
20:00 214 197 180 0 192 0
21:00 219 207 175 0 197 0
22:00 218 186 177 0 194 0
23:00 215 205 181 0 201 0

Nota. Fuente: Elaboracién propia, 2020

En la tabla 13 se registraron las direcciones del viento en las estaciones
meteoroldgicas de Lima Metropolitana, en los cuales se observé las direcciones
predominantes y su respectiva rosa de viento indicando la direccion del viento por
cada estacion (Anexo 11)
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4.3 Comportamiento diario meteorolégico en Lima metropolitana

4.3.1 Comportamiento diario de la temperatura ambiental

COMPORTAMIENTO DIARIO DE LA TEMPERATURA
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Figura 16 Comportamiento diario de la temperatura ambiental

En la figura 16 se observé que la temperatura ambiental en el periodo 2017-2019
presenta su mayor valor el martes y su menor valor el jueves; en cuanto al periodo

2020 presenta su mayor valor el miércoles y su menor valor el domingo.

4.3.2 Comportamiento diario de la humedad relativa (%)
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Figura 17 Comportamiento diario de la humedad relativa
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En la figura 17 se observo que la humedad en Lima Metropolitana en el periodo
2017-2019 presenta su mayor valor el viernes y su menor valor el martes; en cuanto

al periodo 2020 presenta su mayor valor el martes y su menor valor el miércoles.

4.3.3 Comportamiento diario de la velocidad del viento (m/s)
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Figura 18 Comportamiento diario de la velocidad del viento

En la figura 18 se observé que la velocidad del viento en el periodo 2017-2019
presenta su mayor valor el sdbado y su menor valor el lunes; en cuanto al periodo

2020 presenta su mayor valor el lunes y su menor valor el martes.
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4.4 Comportamiento mensual de los aspectos meteorologicos

4.4.1 Comportamiento mensual de la temperatura ambiental (°C)
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Figura 19 Comportamiento mensual de la temperatura ambiental

En la figura 19 se observo que la temperatura en el periodo 2017-2019 presenta su
mayor valor en febrero y su menor valor en mayo; en cuanto al periodo 2020

presenta su mayor valor en marzo y su menor valor en mayo.

4.4.2 Comportamiento mensual de la humedad relativa (%)
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Figura 20 Comportamiento mensual de la humedad relativa
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En la figura 20 se observéd que la humedad en el periodo 2017-2019 presenta su
mayor valor en mayo y su menor valor en febrero; en cuanto al periodo 2020

presenta su mayor valor en enero y su menor valor en marzo.

4.4.3 Comportamiento mensual de la velocidad del viento (m/s)
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Figura 21 Comportamiento mensual de la velocidad del viento

En la figura 21 se observo que la velocidad del viento en el periodo 2017-2019
presenta su mayor valor en enero y su menor valor en mayo; en cuanto al periodo

2020 presenta su mayor valor en febrero y su menor valor en mayo.
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4.5 Comportamiento horario del PM10 y PM25 con los aspectos

meteoroldgicos
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Figura 22 Comportamiento horario del PM10, PM2.5 con la temperatura (2017-
2019)

En la figura 22 se observd que la temperatura con el material particulado varia
directamente desde las 07:00 horas hasta las 06:00 horas aproximadamente e

inversamente desde las 17:00 horas hasta las 06:00 horas aproximadamente.
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Figura 23 Comportamiento horario del PM10, PM2.5 con la humedad (2017-2019)
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En la figura 23 se observé que la humedad relativa su variacion es inversamente
desde las 00:00 horas hasta las 06:00 horas aproximadamente y varian

directamente desde las 07:00 horas hasta las 19:00 horas.
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Figura 24 Comportamiento horario del PM10, PM2.5 con la velocidad del viento
(2017-2019)

En la figura 24 se observé que la velocidad del viento varia directamente desde las
00:00 hasta las 10:00 am aproximadamente y varian inversamente desde las 10:0
hasta las 17:00 horas.
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Figura 25 Comportamiento horario del PM10, PM2.5 con la temperatura (2020)
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En la figura 25 se observo que la temperatura varia directamente desde las 07:00
hasta las 17:00 aproximadamente e inversamente desde las 19:00 hasta las 06:00

aproximadamente.

COMPORTAMIENTO DEL PM10 Y PM2.5 CON LA HUMEDAD

RELATIVA

., 700 100,00 _
E 60,0 °
e 80,00 <
5 50,0 =
2 40,0 60,00 3
= x
3 300 40,00 A
E 200 20,00 3

’ LIJ
< 10,0 =
2 00 0,00 I
E O O O OO0 OO0 O OO0 0000000 OO oo o o
i SRSR-R-R-R-N-R-R-R- RN RN RNl RN RN RN
- O d AN N T N OMNVDOO AT AN MSTE WM ONOOOOO Jd N M
< O 0O 00000000 ddd dddd d - a N N N
= HORA

PV 10 LIMA 2020  mmmsm PM2.5 LIMA 2020 ss====HUMEDAD LIMA 2017-2020

Figura 26 Comportamiento horario del PM10, PM2.5 con la humedad (2020)

En la figura 26 se observé que la humedad relativa su variacion es inversamente
desde las 00:00 horas hasta las 07:00 horas aproximadamente y varian

directamente desde las 08:00 horas hasta las 18:00 horas.
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Figura 27 Comportamiento horario del PM10, PM2.5 con la velocidad del viento
(2020)
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En la figura 27 se observé que la velocidad del viento varia directamente desde las
00:00 hasta las 10:00 am aproximadamente y varian inversamente desde las 12:00

hasta las 18:00 horas.
Andlisis estadistico

El analisis estadistico se realizé por horario diurno y nocturno para poder establecer
las pruebas de normalidad y la correlacién mdaltiple entre el PM10, PM2.5 con los

aspectos meteoroldgicos.

Tabla 14 Prueba de normalidad del PM10 y PM2.5 con los aspectos
meteorolégicos (2017-2019 DIURNO)

Pruebas de normalidad

Kaolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

PM10LIMA2017-2018 - R - -
(DIURNO] 54 12 ,200 825 12 334
PMZ2.5 LIMA 2017-2014 . - o
(DIURNO) 221 12 110 874 12 084
TEMFPERATLIRA LIMA I - o o
2017-2019 (DIURNO) 202 12 142 851 12 033
HUMEDAD LIMA 2017- . - o
2019 (DIURNOD) 224 12 083 843 12 030
WELOC DEL WIENTO
LIMA 2017-20159 234 12 J0&Ea 837 12 026
(DIURMO)

* Esto es un limite inferior de |a significacidn verdadera.

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

En la tabla 14 se observo que las variables tienen distribucion normal de Shapiro-
Wilk, debido que los valores significativos no son menores a 0,05 para el PM10
(0,334) y PM2.5 (0,084), sin embargo, en las variables temperatura (0,038),
humedad (0,030) y velocidad del viento (0,026) tienen una normalidad débil; del
cual se concluye que su andlisis de correlacion corresponde a datos estadisticos

paramétricos.
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Tabla 15 Prueba de normalidad del PM10 y PM2.5 con los aspectos

meteoroldgicos (2017-2019 NOCTURNO)

Pruebas de normalidad

Kaolmogarov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.

PMA0 LIMA 2017-2019 o R .
(NOCTURNO) 85 12 200 864 12 085
PM2.5 LIMA 2017-20149 e o o o "
(NOCTURNO) 225 12 0845 882 12 0a2
TEMPERATURA LIMA o o A’ o
HUMEDAD LIMA 201 7- - R -
2019 (NOCTURNO) 136 12 200 S3a 12 A7
YELOC DELVIENMTO
LiM& 2017-2019 113 12 200 a7 12 580
(MNOCTURMO)

* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

En la tabla 15 se observo que las variables tienen distribucién normal de Shapiro-

Wilk, debido que los valores significativos no son menores a 0,05 para el PM10
(0,055) y PM2.5 (0,092), temperatura (0,453), humedad (0,470) y velocidad del

viento (0,590); del cual se concluye que su analisis de correlacién corresponde a

datos estadisticos paramétricos.
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Analisis de correlacion

Tabla 16 Correlacion del PM10 y PM2.5 con los aspectos meteorolégicos (2017-
2019 DIURNO)

Correlaciones

TEMPERATU | HUMEDAD VELOC DEL
PM10 LIMA PM2.5 LINMA RA LIMA LIMA2017- | VIENTO LIMA

2017-2019 2017-2019 2017-2018 2019 2017-2019

(DIURNO) (DIURNO) (DIURNO) (DIURNO) (DIURNG)
PM10 LIMA 2017-2019 Correlacion de Pearson 1 968" - 546 A9 - G872
(DIURNO) Sig. (bilateral) 000 066 032 015
N 12 12 12 12 12
PM2.5 LIMA 2017-2019 Correlacion de Pearson N 1 - 487 578 - F4E
(DIURNO} Sig. (hilateral 000 100 049 023
N 12 12 12 12 12
TEMPERATURA LIMA Correlacidn de Pearson - 546 - 497 i - Go4” 980"
2017-2019 (DIURNO) Sig. (hilateral 066 100 000 000
N 12 12 12 12 12
HUMEDAD LIMA 2017- Correlacién de Pearson 619 578 -994" 1 892"
2018 (DIURNO) Sig. (hilateral 032 049 000 000
N 12 12 12 12 12
VELOC DELVIENTO Correlacién de Pearson -ge2 - G4E 930" -992" 1

'(-E')TSR?PE’IS'W 8 Sig. (hilateral) 015 023 000 000

N 12 12 12 12 12

** |acorrelacidn es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

* La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

En la tabla 16 se observo que el PM10 hay una correlacion inversa considerable

con la temperatura y velocidad del viento, ademas de una correlacion directa

considerable con la humedad; en cuanto al PM2.5 hay una correlacion inversa

media con la temperatura, una correlacion inversa considerable con la velocidad

del ciento y una correlacion directa considerable con la humedad.
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Tabla 17 Correlacion del PM10 y PM2.5 con los aspectos meteorolégicos (2017-
2019 NOCTURNO)

Correlaciones

TEMPERATU | HUMEDAD | VELOC DEL
P10 LIMA PM2.5 LIMA RA LIMA LIMA2017- | VIENTO LIMA

2017-2019 2017-2019 2017-2019 2018 2017-2019
(NOCTURNO | (NOCTURNO | (NOCTURNG | (NOCTURNO | (NOGTURNO

) ) 1 ) )
PMT0 LIMA 2017-2019 Correlacién de Pearson 1 805" 856 -887 Bes
(NOCTURNO) Sig. (bilateral) 002 000 000 000
N 12 12 12 12 12
PM2.5 LIMA 2017-2014 Correlacion de Pearson 805 1 545 - 578 575
(NOCTURNO) Sig. (bilateral) 002 067 040 050
N 12 12 12 12 12
TEMPERATURA LIMA Correlacién de Pearson BAE G45 1 -g97 o955
2017-2019 (NOCTURND) iy rhilateral) 000 067 000 000
N 12 12 12 12 12
HUMEDAD LIMA 2017- Correlacién de Pearson 887 - 578 -987" 1 -g9g"
2018 (NOCTURNO) Sig. (hilateral 000 049 000 000
N 12 12 12 12 12
VELOG DEL VIENTO Correlacion de Pearson B85 575 a5 -gag" 1
'(—rlJ“éACQTEijgﬁg; 5 Sig. (bilateral) 000 050 000 000

N 12 12 12 12 12

** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

* La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

En la tabla 17 se observé que el PM10 hay una correlacion inversa muy fuerte con
la humedad, ademas de una correlacién directa muy fuerte con la temperatura y la
velocidad del viento; en cuanto al PM2.5 hay una correlacion inversa considerable
con la humedad, una correlacion directa considerable con la velocidad del ciento y

temperatura.
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Tabla 18 Prueba de normalidad del PM10 y PM2.5 con los aspectos
meteoroldgicos (2020-DIURNO)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

P10 LIMA 2020 - I o o
(DIURNO) 183 12 200 oz 12 67
PMZ2.5 LIMA 2020 - R o o aon
(DIURND) 166 12 200 420 12 282
TEMPERATURA LIMA o - o
2020 (DIURNO) 205 12 76 B&T 12 044
HUMEDAD LIMA 2017- - I -
2020 (DIURNO) 180 12 200 851 12 038
WELOC DELWVIENTO
LIMA 2017-2020 220 12 1 B2 12 016
(DIVRMO)

* Esto es un limite inferior de |1a significacidn verdadera.

a. Correccidn de significacion de Lilliefors
En la tabla 18 se observo que las variables tienen distribuciéon normal de Shapiro-
Wilk, debido que los valores significativos no son menores a 0,05 para el PM10
(0,167) y PM2.5 (0,282), sin embargo, en las variables temperatura (0,044),
humedad (0,038) y velocidad del viento (0,016) tienen una normalidad débil; del
cual se concluye que su andlisis de correlacién corresponde a datos estadisticos

parametricos.
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Tabla 19 Prueba de normalidad del PM10 y PM2.5 con los aspectos
meteoroldgicos (2020-NOCTURNO)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.

Pa10LIMA 2020 o o o -
{NDCTURND} |1?.{_ 1.{_ l.{_DD lBT# 1.{_ lDTq'
PM2.5 LIMA 2020 - - "
(NOCTURNO) ATE 12 ,200 JHES 12 ,BEE
TEMFERATURA LIMA o o o -
2020 (NOCTURNO) Jg20 12 200 841 12 BT
HUMEDAD LIMA 2017- . . . o
2020 (NOCTIURNO) 124 12 200 41 12 513
WELOC DELWIENTO
LIMA 2017-2020 138 12 200 B33 12 414
(MOCTURMO)

* Esto es un limite inferior de 1a significacidn verdadera.

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

En la tabla 19 se observo que las variables tienen distribucién normal de Shapiro-

Wilk, debido que los valores significativos no son menores a 0,05 para el PM10
(0,074) y PM2.5 (0,896), temperatura (0,517), humedad (0,513) y velocidad del

viento (0,414); del cual se concluye que su analisis de correlacion corresponde a

datos estadisticos paramétricos.
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Analisis de correlacion

Tabla 20 Correlacién del PM10 y PM2.5 con los aspectos meteorolégicos (2020-
DIURNO)

Correlaciones

HUMEDAD VELOC DEL
PM10 LIMA PM2.5LIMA | TEMPERATU | LIMA2017- | VIENTO LIMA

2020 2020 RA LIMA 2020 2020 2017-2020

(DIURNO) (DIURNG) (DIURNG) (DIURNO) (DIURNG)
PM10 LIMA 2020 Correlacién de Pearson 1 a5 -.093 183 -,357
(DILURNO) Sig. (bilateral) 000 774 570 255
N 12 12 12 12 12
PM2.5 LIMA 2020 Correlacidn de Pearson 851" i -331 413 -,560
(DILURNG) Sig. (bilateral) 000 293 183 058
N 12 12 12 12 12
TEMPERATURA LIMA Correlacién de Pearson -083 -331 1 -995 55
2020 (DILRNO) Sig. (hilateral) 774 293 000 000
N 12 12 12 12 12
HUMEDAD LIMA 2017- Correlacién de Pearson 183 413 -595" 1 -979"
2020 (DIURNO) Sig. (bilateral) 570 183 000 000
N 12 12 12 12 12
VELOC DEL VIENTO Correlacién de Pearson _357 - 560 &5 879" 1

I(E)TSRQSS-QDQD Sig. (bilateral) 255 058 000 000

N 12 12 12 12 12

** La correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

En la tabla 20 se observo que el PM10 hay una correlacion inversa muy débil con

la temperatura, una correlacion media con la velocidad del viento y una correlacion

directa débil con la humedad; en cuanto al PM2.5 hay una correlacién directa media

con la humedad, una correlacion inversa media con la temperatura y una

correlacion inversa considerable con la velocidad del viento.
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Tabla 21 Correlacion del PM10 y PM2.5 con los aspectos meteorolégicos (2020-

NOCTURNO)

Correlaciones

HUMEDAD VELOC DEL
PM10 LIMA PM25LIMA | TEMPERATU | LIMA2017- | VIENTO LIMA
2020 2020 RA LIMA 2020 2020 2017-2020
(NOGCTURNO | (NOCTURNO | (NOCTURNO | (NOGTURMO | (NOGTURNO
] I ) ] ]
PMT0 LIMA 2020 Correlacion de Pearson 1 8ag” 836 538" 851"
(NOCTURND) Sig. (bilateral) 000 001 001 000
N 12 12 12 12 12
PM2.5 LIMA 2020 Correlacion de Pearson g9g” 1 633 - 637 6317
(MOCTURND) Sig. (hilateral) 000 027 026 028
N 12 12 12 12 12
TEMPERATURA LIMA Correlacién de Pearson 838 633 1 -1,000" 997
2020 (NOCTURNO) Sig. (hilateral) 001 027 000 000
N 12 12 12 12 12
HUMEDAD LIMA 2017- Correlacion de Pearson g3 63T 1,000 1 -897
2020 (NOCTURNO) Sig. (bilateral) 001 026 000 000
N 12 12 12 12 12
VELOC DEL VIENTO Correlacion de Pearson 851" 631 997" 997" 1
LIMA 2017-2020 o
Sig. (bilateral
(NOCTURNO) ig. (hilateral) 000 028 000 0ao
M 12 12 12 12 12

** La correlacidn es significativa en gl nivel 0,01 (2 colas).

* La correlacidn es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
En la tabla 21 se observé que el PM10 hay una correlacion directa muy fuerte con
la temperatura y la velocidad del viento, ademas de una correlacion inversa muy

fuerte con la humedad; en cuanto al PM2.5 hay una correlacién directa considerable

con la temperatura y la velocidad del viento, asi como una correlacion inversa

considerable con la humedad.
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4.6 Comportamiento diario del PM10 y PM2.5 con los aspectos

meteoroldgicos

COMPORTAMIENTO DIARIO DEL PM10 Y PM2.5 CON LA

TEMPERATURA
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Figura 28 Comportamiento diario del PM10, PM2.5 con la temperatura (2017-
2019)

En la figura 28 se observo el comportamiento diario de la temperatura con el PM10
y PM2.5, el cual varia de forma irregular presentado una relacion directa los lunes,

martes, sdbado y domingo, en cambio una relacién inversa los miércoles, jueves y

viernes.
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Figura 29 Comportamiento diario del PM10, PM2.5 con la humedad (2017-2019)

En la figura 29 se observo el comportamiento diario de la humedad relativa con el
PM10y PM2.5, el cual varia directamente el miércoles, jueves y viernes, en cambio
varian inversamente el lunes, martes, sabado y domingo.
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COMPORTAMIENTO DIARIO DEL PM10 Y PM2.5 CON LA
VELOCIDAD DEL VIENTO
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Figura 30 Comportamiento diario del PM10, PM2.5 con la velocidad del viento
(2017-2019)

En la figura 30 se observé el comportamiento diario de la velocidad del viento con

el PM10 y PM2.5, el cual varia directamente todos los dias de la semana.
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Figura31 Comportamiento diario del PM10, PM2.5 con la temperatura (2020)

En la figura 31 se observé el comportamiento diario de la temperatura con PM10 y
PM2.5, el cual presenta una relacion directa los lunes, martes, sabado y domingo,

en cambio una relacién inversa los miércoles, jueves y viernes.
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COMPORTAMIENTO DIARIO DEL PM10 Y PM2.5 CON LA
HUMEDAD RELATIVA
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Figura 32 Comportamiento diario del PM10, PM2.5 con la humedad relativa
(2020)

En la figura 32 se observo el comportamiento diario de la humedad relativa con el
PM10y PM2.5, el cual varia directamente el jueves, viernes, sdbado y domingo; en

cambio varian inversamente el lunes, martes y miércoles.
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Figura 33 Comportamiento diario del PM10, PM2.5 con la velocidad del viento
(2020)

En la figura 33 se observé el comportamiento diario de la velocidad del viento con
el PM10 y PM2.5, el cual varia directamente de lunes a sabado e inversamente el

domingo.
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Andlisis estadistico

Tabla 22 Prueba de normalidad del PM10, PM2.5 con los aspectos
meteorolégicos (2017-2019)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PM-10 " R "
(2017-20189) 2580 7 ,200 8494 7 285
PM-25 " R .
(2017-20189) 206 7 ,200 14 7 425
IEMPERMURA (2017 186 7 ,EDD' B35 7 5a5
20148)
HUMEDAD (%) I - -
(2017-2019) 186 7 ,200 862 7 83z
VELOCIDAD DELVIEMNTO
(m/s) (2017- 326 7 024 725 7 a7
20148)

* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

En la tabla 22 se observé que las variables tienen una distribucion normal de
Shapiro-Wilk, ya que los valores significativos no son menores a 0,05 para el PM10
(0,295), PM2.5 (0,425), Temperatura (0,595), humedad (0,832) y la velocidad del
viento (0,007) presenta una normalidad débil; por ello se concluye que cumple la
normalidad y su analisis de correlacion corresponde a datos estadisticos

paramétricos.
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Tabla 23 Prueba de normalidad del PM10, PM2.5 con los aspectos
meteoroldgicos (2020)

Pruehas de normalidad

Kolmogoroy-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
FM-10 (2020) 357 7 o7 B14 7 .o0oo
PM-2,5 (2020) 213 7 200 897 7 311
TEMPERATURA (2020) 250 T ,2[1[]' 856 7 139
HUMEDAD (%) (2020) 230 T ,ZDD' 884 ) 247
rrﬁ.lf_s??zlﬂD?DD} DEL VIENTO 243 T ,2[1[]' 13 7 418

* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.

a. Correccidn de significacién de Lilliefors
En la tabla 23 se observo que las variables no tienen una distribucién normal de
Shapiro-Wilk, debido que los valores significativos son menores a 0,05 para el
PM10 (0,000); del cual se concluye que su andlisis de correlacién corresponde a

datos estadisticos no paramétricos.
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Analisis de correlacion

Tabla 24 Correlacion del PM10, PM2.5 con los aspectos meteorolégicos (2017-
2019)

Correlaciones

VELGCIDAD
TEMPERATU | HUMEDAD | DELVIENTO
Pl-10 AM-2.5 RA(2017-  |(%) (mis)

(2017-2019) | (2017-2019) 2019) 20172019 | (2017-2019)

FM-10 Correlacién de Pearson 1 ,853' -041 -016 5158

(2017-2019) Sig. (hilateral) 015 931 a72 237

N 7 7 7 7 7

PM-2.5 Correlacién de Pearson ,853' 1 433 480 357

(2017-20139) Sig. (hilateral) 015 331 275 431

N 7 7 7 7 7

TEMPERATURA (2017- Correlacidn de Pearson - 041 433 1 -923" 156

2019) Sig. (bilateral) 931 33 003 738

N 7 7 7 7 7

HUMEDAD (%) Correlacidn de Pearson -016 - 480 823" 1 148

(2017-20139) Sig. (bilateral) 972 275 003 752

N 7 7 7 7 7

VELOCIDAD DELVIENTO _ Corelacian de Pearson 515 357 - 156 -148 1
(zrgisg) (2017- Sig. (bilateral) 237 431 739 752

N 7 7 7 7 7

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

En la tabla 24 se observé que el PM10 hay una correlacion inversa muy débil con

la temperatura y humedad, ademas de una correlacion directa considerable con la

velocidad del viento; en cuanto al PM2.5 hay una correlacién directa media con la

temperatura y la velocidad del viento, asi como una correlacién inversa media con

la humedad.
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Tabla 25 Correlacion del PM10, PM2.5 con los aspectos meteoroldgicos (2020)

Correlaciones

VELOCIDAD
TEMPERATL HUMEDAD DELVIENTO
PM-10 (2020) | PM-2,5 (2020) RA (2020) (%) (2020) (mis) (2020)
Rho de Spearman  PM-10(2020) Coeficiente de N
comelacian 1,000 607 643 214 179
Sig. (hilateral) . 148 118 G645 702
M 7 7 7 7 7
PM-2,5 (2020) Coeficiente de
comelacian 607 1,000 179 107 571
Sig. (hilateral) 148 . 702 819 180
M 7 7 7 7
TEMPERATURA (2020) Coeficiente de ~
comelacian 643 179 1,000 250 107
Sig. (hilateral) 118 702 . 589 818
N 7 7 7 7 7
HUMEDAD (%) (2020) Coeficiente de . N N
comelacian 214 107 250 1,000 -429
Sig. (hilateral) 645 819 589 . 337
N 7 7 7 7 7
VELOCIDAD DELVIENMTO  Coeficiente de N
(mis) (2020) comelacian 179 571 107 -429 1,000
Sig. (hilateral) 702 180 819 337 .
N 7 7 7 7

En la tabla 25 se observo que el PM10 hay una correlaciéon directa débil con la

humedad y la velocidad del viento, ademas de una correlacion directa considerable

con la temperatura; en cuanto al PM2.5 hay una correlacion directa débil con la

temperatura y la humedad, asi como una correlacion directa considerable con la

velocidad del viento.
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4.7 Comportamiento mensual del PM10 y PM2.5 con los aspectos

meteoroldgicos

COMPORTAMIENTO DEL PM10 Y PM2.5 CON LA
TEMPERATURA AMBIENTAL
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Figura 34 Comportamiento mensual del PM10, PM2.5 con la temperatura (2017-
2019)

En la figura 34 se observé que el comportamiento de la temperatura con el PM10
presenta una relacién directa de enero a mayo, sin embargo, con el PM2.5 presenta

una relacion directa desde enero hasta abril y una relacion inversa en mayo.
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Figura 35 Comportamiento mensual del PM10, PM2.5 con la humedad (2017-
2019)

En la figura 34 se observé que el comportamiento de la humedad con el PM10
presenta una relacion directa de enero a mayo, sin embargo, con el PM2.5 presenta
una relacién inversa en enero y febrero, asi como una relacion inversa en marzo,

abril y mayo.

63



COMPORTAMIENTO DEL PM10 Y PM2.5 CON LA VELOCIDAD DEL

VIENTO
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Figura 36 Comportamiento mensual del PM10, PM2.5 con la velocidad del viento
(2017-2019)

En la figura 36 se observo que el comportamiento de la humedad con el PM10
presenta una relacion inversa de enero a febrero y una directa de marzo a mayo;
asi como el PM2.5 presenta una relacion inversa de enero a febrero, asi como una

relacion inversa de marzo a mayo.

COMPORTAMIENTO DEL PM10 Y PM2.5 CON LA TEMPERATURA

AMBIENTAL

100,00 30,00
. K
S 80,00 25,00 z
5 == E
8 60,00 L
; 40,00 1500 £
o 10,00 %
kL Lk

’ =
; 0,00 000
= ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO EEE
L
- MESES i

mmmm P10 (2020) W PM2.5 (2020)  ====TEMPERATURA (2020)

Figura 37 Comportamiento mensual del PM10, PM2.5 con la temperatura (2020)

En la figura 37 se observé que el comportamiento de la temperatura con el PM10
presenta una relacion directa de enero a mayo, sin embargo, con el PM2.5 presenta

una relacion directa desde enero hasta abril y una relacion inversa en mayo.
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Figura 38 Comportamiento mensual del PM10, PM2.5 con la humedad (2020)

En la figura 38 se observé que el comportamiento de la humedad con el PM10
presenta una relacion inversa de enero a febrero y directa de marzo a mayo, sin

embargo, con el PM2.5 presenta una relacion inversa de enero a mayo.
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Figura 39 Comportamiento mensual del PM10, PM2.5 con la velocidad del viento
(2017-2019)

En la figura 39 se observé que el comportamiento de la velocidad del viento con el
PM10 presenta una relacion directa de enero a mayo; asi como el PM2.5 presenta

una relacion directa de enero a febrero y una relacion inversa de marzo a mayo.
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Andlisis estadistico

Tabla 26 Prueba de normalidad del PM10, PM2.5 con los aspectos
meteorolégicos (2017-2019)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.

PM10O (2017-20159) 224 ,EDU' 810 A7
PMZ2.5 (2017-20149) 244 L) ,EDU' 8483 7h8
TEMPERATURA (2017- 200 5 200 967 5 B854
2019)

HUMEDAD (2017-2019) 218 ] ,EDU' 8483 L) a7
WELOCIDAD DEL VIENTO R

(2017-2019) 183 L) 200 aro L) 874

* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

En la tabla 26 se observo que las variables tienen una distribucion normal de
Shapiro-Wilk, ya que los valores significativos no son menores a 0,05 para el PM10
(0,471), PM2.5 (0,758), Temperatura (0,854), humedad (0,757) y velocidad del
viento (0,874); por ello se concluye que cumple la normalidad y su andlisis de

correlacion corresponde a datos estadisticos paramétricos.

Tabla 27 Prueba de normalidad del PM10, PM2.5 con los aspectos
meteorologicos (2020)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

PM10 (2020) ,315 5 118 823 5 123
PM2.5 (2020) ,323 5 ,097 823 5 123
TEMPERATURA (2020) ,249 5 ,200* ,884 5 327
HUMEDAD (2020) 197 5 ,200* ,956 5 779
VELOCIDAD DEL VIENTO *

(2020) 224 5 ,200 ,869 5 ,261

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

a. Correccion de significacion de Lilliefors

En la tabla 27 se observo que las variables tienen una distribucion normal de
Shapiro-Wilk, ya que los valores significativos no son menores a 0,05 para el PM10
(0,123), PM2.5 (0,123), Temperatura (0,327), humedad (0,779) y velocidad del
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viento (0,261); por ello se concluye que cumple la normalidad y su andlisis de

correlacion corresponde a datos estadisticos paramétricos

Andlisis de correlacién

Tabla 28 Correlacion del PM10, PM2.5 con los aspectos meteoroldgicos (2017-

2019)
Correlaciones

TEMPERATU VELOCIDAD
PM10 (2017- | PM2.5(2017- RA (2017- HUMEDAD DEL VIENTO
2019) 2019) 2019) (2017-2019) | (2017-2019)
PM10 (2017-20189) Correlacion de Pearson 1 348 134 -,286 -,298
Sig. (bilateral) 566 830 641 626
N 5 5 5 5 5
PM2.5 (2017-2019) Correlacian de Pearsan 348 1 164 -,247 - 481
Sig. (bilateral) 566 792 688 412
N 5 5 5 5 5
TEMPERATURA (2017- Correlacién de Pearson 134 164 1 -986 761
2019 Sig. (hilateral) 830 792 002 135
N 5 5 5 5 5
HUMEDAD (2017-2019) Caorrelacidn de Pearson -.286 -247 -,986" 1 - 669
Sig. (bilateral) 641 688 002 217
N 5 5 5 5
WELOCIDAD DELVIENTO  Correlacidn de Pearson 298 -.481 761 - B69 1

(2017-2018) Sig. (hilateral) 626 M2 135 217
N 5 5 5 5 5

** |La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

En la tabla 28 se observé que el PM10 hay una correlacion directa débil con la
temperatura y una correlacién inversa media con la velocidad del viento y la
humedad; en cuanto al PM2.5 hay una correlacion directa débil con la temperatura,

una correlacion inversa media con la humedad y la velocidad del viento.
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Tabla 29 Correlacion del PM10, PM2.5 con los aspectos meteoroldgicos (2020)

Correlaciones

VELOCIDAD
TEMPERATU | HUMEDAD DEL VIENTO
PM10 (2020) | PM2.5(2020) | RA(2020) (2020) (2020)

PM10 (2020) Correlacion de Pearson 1 993" 363 397 813

Sig. (bilateral) 001 549 508 094

N 5 5 5 5 5

PM2.5 (2020) Correlacion de Pearson 993" 1 455 331 875

Sig. (bilateral) ,001 442 587 052

N 5 5 5 5 5

TEMPERATURA (2020) Correlacion de Pearson ,363 455 1 -,629 ,735

Sig. (bilateral) 549 442 256 157

N 5 5 5 5 5

HUMEDAD (2020) Correlacion de Pearson 397 331 -,629 1 ,043

Sig. (bilateral) 508 587 256 945

N 5 5 5 5 5

VELOCIDAD DEL VIENTO  Correlacion de Pearson 813 875 ,735 ,043 1
(2020) Sig. (bilateral) 094 052 57 945

N 5 5 5 5 5

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

En la tabla 29 se observé que el PM10 hay una correlacion directa muy fuerte con
la velocidad del viento, ademas de una correlacion directa media con la temperatura
y humedad; en cuanto al PM2.5 hay una correlacion directa media con la
temperatura y la humedad y una correlacion directa muy fuerte con la velocidad del

viento.
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4.8 Comportamiento espacial e interdistrital del PM10y PM2.5

LEYENDA
@ ESTACIONES
RANGO DE CONGENTRACION (2017-2019)
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I 129.7- 151.4
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Figura 40 Comportamiento espacial del PM10 (2017-2019)

En la figura 40 se observo que el comportamiento del PM10 presenta la menor concentracion en la estacion San Juan de

Lurigancho y Campo de Marte, asi como la mayor concentracion en la estacion Villa Maria del Triunfo.
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Figura 41 Comportamiento espacial del PM2.5 (2017-2019)

En la figura 41 se observé que el comportamiento del PM2.5 presenta la menor concentracién en la estacién Santa Anita y Campo

de Marte, asi como la mayor concentracion en la estacién Villa Maria del Triunfo y Carabayllo.
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Figura 42 Comportamiento espacial del PM10 (2020)

En la figura 42 se observé que el comportamiento del PM10 no presenta un cambio de comportamiento respecto al periodo

anterior; asi mismo se observé la menor concentracién en la estaciéon San Juan de Lurigancho y Campo de Marte, asi como la

mayor concentracion en la estacion Villa Maria del Triunfo.
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Figura 43 Comportamiento espacial del PM2.5 (2020)

En la figura 43 se observé que el comportamiento del PM2.5 presenta un cambio de comportamiento respecto al periodo anterior;

asi mismo se observé la menor concentracion en la estacibn San Juan de Lurigancho y San Borja, asi como la mayor

concentracion en la estacion Villa Maria del Triunfo.
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4.9 Comportamiento espacial del PM10y PM2.5 con los aspectos meteoroldgicos (2017-2019)
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Figura 44 Comportamiento espacial del PM10 con la temperatura (2017-2019)

En la figura 44 se observo en la estacion Villa Maria del Triunfo una alta concentracion de PM10 y una menor temperatura, asi

como en la estacion San Juan de Lurigancho una menor concentracion de PM10 y una menor temperatura.
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Figura 45 Comportamiento espacial del PM10 con la humedad (2017-2019)

En la figura 45 se observo en la estacion Villa Maria del Triunfo hay una alta concentraciéon del PM10 y una mayor humedad, asi

como en la estacion San Juan de Lurigancho se observd una menor concentracion de PM10 y menor humedad.
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Figura 46 Comportamiento espacial del PM10 con la velocidad y direccién del viento (2017-2019)

En la figura 46 se observé en la estacion Villa Maria del Triunfo una alta concentracion del PM10 y menor velocidad del viento,
ademas en las estaciones San Juan de Lurigancho y Campo de Marte una menor concentracion de PM10 y mayor una mayor

velocidad del viento.
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Figura 47 Comportamiento espacial del PM2.5 con la temperatura (2017-2019)

En la figura 47 se observo en la estacion Santa Anita una baja concentracion material del PM2.5 y una mayor temperatura, asi

como en la estacion San Juan de Lurigancho una mayor concentracion de PM2.5 y una mayor temperatura.
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Figura 48 Comportamiento espacial del PM2.5 con la humedad (2017-2019)

En la figura 48 se observé en la estacion Carabayllo hay una alta concentracion del PM2.5 y una menor humedad, asi como en la

estacion Santa Anita se observo una menor concentracion de PM2.5 y menor humedad.
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Figura 49 Comportamiento espacial del PM2.5 con la velocidad y direccién del viento (2017-2019)

En la figura 49 se observo en la direccion del viento va desde el Nor-noreste (NNE) hacia el Sur-suroeste (SSW); ademas en la

estacion Carabayllo se observo una alta concentracion de PM2.5 y una menor velocidad del viento, asi como en la estacion Santa

Anita se observé una menor concentracion de PM2.5 y una mayor velocidad del viento.
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4.10 Comportamiento espacial del PM10y 2.5 con los aspectos meteoroldgicos (2020)
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Figura 50 Comportamiento espacial del PM10 con la temperatura (2020)

como en la estacién San Juan de Lurigancho una menor concentracién de PM10 y una menor temperatura.

En la figura 50 se observé en la estacion Villa Maria del Triunfo una alta concentracion del PM10 y una mayor temperatura, asi

79



%

745-

—— 786

79,6 -
82,6 -
85,6 -

LEYENDA
RANGO HUMEDAD (2020)

76,5
79,5
82,5
855
88,5

LEYENDA
@ ESTACIONES

RANGO CONCENTRACIONES PM10 (2020)

ug/m?®

I 0.04-981

P s8- 196

[ 196-204

[ ]29.4-391

[ ]39.1-489

[ J4s9-s87

[]s87-685

[ s85-78.2

B 752880

Figura 51 Comportamiento espacial del PM10 con la humedad (2020)

En la figura 51 se observo en la estacion San Juan de Lurigancho hay una baja concentracién del PM10 y una menor humedad,

asi como en la estacién Villa Maria del Triunfo se observo una mayor concentracién de PM10 y una mayor humedad.
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Figura 52 Comportamiento espacial del PM10 con la velocidad y direccién del viento (2020)

En la figura 52 se observo que la direccion del viento va desde el Sur (S) hacia el Norte (N); ademas en la estacion San Juan de
Lurigancho se observé una menor concentracion de PM10 y una mayor velocidad del viento, asi como en la estacién Villa Maria

del Triunfo se observé una mayor concentraciéon de PM10 y una menor velocidad del viento.
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Figura 53 Comportamiento espacial del PM2.5 con la temperatura (2020)

En la figura 53 se observé en la estacion Villa Maria del Triunfo una alta concentracion de PM2.5 y una mayor temperatura, asi

como en la estacion San Juan de Lurigancho una menor concentracion de PM2.5 y una mayor temperatura.
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Figura 54 Comportamiento espacial del PM2.5 con la humedad (2020)

En la figura 54 se observo que en la estacion Santa Anita hay una baja concentracion de PM2.5 y una menor humedad, asi como

en la estacion Villa Maria del Triunfo se observé una mayor concentracion de PM2.5 y una mayor humedad.
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Figura 55 Comportamiento espacial del PM2.5 con la velocidad y direccién del viento (2020)

En la figura 55 se observo que en la direccion del viento va desde el Sur (S) hacia el Norte (N); ademas en la estacién Santa Anita

se observé una menor concentracion de PM2.5 y una mayor velocidad del viento, asi como en la estacion Villa Maria del Triunfo

se observé una mayor concentracion de PM2.5 y una mayor velocidad del viento.
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V. DISCUSION

En la presente investigacion se establecié como objetivo principal el determinar el
comportamiento del material particulado en relacion a las variables meteorolégicas
en el contexto del coronavirus 2 (COVID-19) en Lima Metropolitana, para el cual se
empled la informacion histérica del PM10, PM2.5 y las variables meteoroldgicas en
dos periodos, el primero del 2017 al 2019 y luego el 2020, ambos dentro de los

meses de enero a mayo.

En contraste al objetivo principal, segun Silva Vinasco, et al. (2013) sostuvo que la
concentracion del PM10 se encuentra influenciada por las condiciones
meteoroldgicas, principalmente la velocidad del viento, la precipitacion y la
humedad relativa, del cual se establece que hay una relacion estadistica entre las
condiciones meteorologicas y la concentracion del material particulado, en
concordancia a la presente investigacion durante el periodo 2017-2019 se
establecieron que la relacién entre el PM10 y los aspectos meteorolégicos son
inversas, sin embargo con la temperatura present6 una relacion directa; adicional
a ello el PM2.5 con la temperatura se presentd una relacién directa, asi como la
humedad y velocidad del viento que presentaron una relacion inversa. En el periodo
2020 la relacion del PM10 con la temperatura y velocidad del viento es inversa, sin
embargo, con la humedad presentd una relacion directa; adicional a ello el PM2.5
presentd una relacion inversa con la velocidad del viento y la humedad, ademas de
una relacion directa con la temperatura, en concordancia a lo sostenido por
Caballero Herrera, et. al. (2018) donde concluyeron que hay una correlacion
inversamente proporcional entre la concentracion de PM10 y las variables de

temperatura y velocidad del viento en la localidad de La Candelaria — Bogota.

Garcia, et al. (2014) concluyeron que el PM10 es relativa e inversamente
proporcional a la humedad (menor humedad a mayor concentracion de particulas
PM10) sin embargo en la presente investigacion se observdO que en el
comportamiento del PM10 en el periodo 2017-2019 varian directamente con la
humedad, aunque en el PM2.5 se observé que la relacion es inversa con la

humedad. De la misma manera en el periodo 2020 se observo en el PM10y PM2.5
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se relacionan directamente con la humedad del mismo modo lo planteado por
Regalado, et al. (2020) en cual concluyeron que existe una alta correlacion entre

las variables meteorologicas y el PM10.

En cuanto al comportamiento horario del PM10 y PM2.5 en el periodo 2017-2019,
se presentd dos valores maximos en el dia (09:00 am y 08:00 pm) y dos valores
minimos en la noche (03:00 am y 15:00 pm), en contraste a lo planteado por Pacsi
valdivia (2016) sostuvo que la variacion horaria del PM10 en Lima presenta dos
valores maximos durante la mafiana (10:00 am y 10:00 pm) y dos valores minimos
durante la noche (05:00 am y 02:00 pm); sin embargo en el periodo 2020 se
evidencia un cambio en el comportamiento del material particulado estableciendo
un valor maximo durante la mafiana (09:00 am) y un valor minimo durante la noche
(entre la 01:00 am y 03:00 am).

Espinoza Guillen (2018) concluy6 que en el periodo diurno a nivel horario se registra
una correlacion negativa entre la temperatura y el material particulado 10u y 2.5u,
en cambio en el periodo nocturno se registra una correlacion positiva entre la
temperatura y el material particulado 10u y una correlacion negativa con el material
particulado menor 2.5u, en concordancia con la presente investigacion durante el
periodo 2017-2019 se mantiene la correlacion durante el periodo nocturno y diurno,
no obstante en el PM2.5 se presento una correlacion directa con la velocidad del
viento y la temperatura; del mismo modo en el periodo 2020 se mantiene las
correlaciones directas a nivel nocturno, sin embargo a nivel diurno el nivel de

correlacion con la temperatura es ligeramente inversa.

Pacsi valdivia (2016) en su articulo “Analisis temporal y espacial de la calidad del
aire determinado por material particulado PM10 y PM2,5 en lima metropolitana”
concluye que la variacion diaria los maximos valores se registran los dias martes y
viernes, ademas de los valores minimos en los dias domingos en lima
metropolitana, sin embargo en la presente investigacion durante el periodo 2017-
2019 se observé gue los valores maximos son los dias viernes y sabado, aunque
manteniendo el valor minimo el dia domingo, del mismo modo durante el periodo

2020 se registraron en los dias jueves y viernes los valores maximos ademas de
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mantener constante el valor minimo el dia domingo, esto en contraste a lo
planteado por Garcia, et al. (2006) y Campo, et al. (2017) en el cual concluyeron
qgue la poblacién disminuye las actividades econdémicas y el transito vehicular
durante los domingos, ademas que los valores de concentracion varian segun el
nivel de flujo vehicular y disminuyendo durante los dias que no hay actividades en

la ciudad.

Mohammad Maksimul, et. al. (2015) en su articulo de investigacion “Meteorological
and seasonal influences in ambient air quality parameters of Dhaka city” concluyen
qgue entre la velocidad del viento y el material particulado proveniente del norte y
noroeste no tienen una influencia significativa en la concentracion del material
particulado en la ciudad de Dhaka, por el contrario en la presente investigacion se
evidencia que en el periodo 2017-2019 la velocidad viento que proviene del nor-
noreste (NNE) hacia el sur-suroeste (SSW) se presento que la velocidad del viento
es menor cuando hay una mayor concentracion de material particulado influyendo
asi en el comportamiento espacial del material particulado; ya que la mayor
concentracion se evidencia en la direccion sur donde se encuentra ubicado la
estacion de Villa Maria del Triunfo con valores que superan el estandar de calidad
ambiental, ademas de tener una correlacion inversa entre la velocidad y
concentracion del material particulado. En cuanto al periodo 2020 el
comportamiento espacial se mantiene al igual que el periodo 2017-2019 aunque

con una disminucion en el nivel de concentracién tanto en PM10 y PM2.5.

Silva, et al. (2016) concluy6 que la concentracion del material particulado es
influenciado por las condiciones meteoroldgicas, con respecto a las obras de
edificaciones en Lima, sin embargo en la presente investigacion se evidencio que
la contaminacion por PM10 y PM2.5 es directamente influenciado por las
actividades vehicular; ya que los valores de concentracion disminuyeron de un
periodo a otro, aunque el mismo fendmeno no se presento en la estacion Villa Maria
del triunfo, esto debido a que la mayor incidencia de material particulado se debi6
a la falta de pavimentacion en la zona en conciencia a lo establecido por Pinto, et
al. (2015) en el cual concluyeron que la pavimentacion de la via principal de la
localidad de Ciudad Bolivar redujo en un 95% lo valores de PM10y PM2.5.
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Sanchez J. (2017) concluyé que el viento hacia el norte produce una lata
concentracion de PM10 hacia esa direccion, sin embargo en la presente
investigacion el viento se dirige hacia el sur-suroeste durante los periodos
evaluados dando a lugar una mayor concentracion de PM10y PM2.5 en la estacion
Villa Maria del Triunfo ademas de presentar una temperatura alta promedio, en
contraste a lo planteado por Silva J, et al. (12017) en cual concluye que las

temperaturas bajas aumentan la generacion de PM2.5.
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VI. CONCLUSIONES

El comportamiento del PM10 present6 un valor minimo el mes de abril de 30,28
ng/m?3 y valor maximo el mes de febrero de 80,75 ug/m?3, asi como una correlacion
de 0,363 con la temperatura, de 0,397 con la humedad y de 0,813 con la velocidad
del viento. En cuanto al PM2.5 presentd un valor minimo el mes de abril de 14,06
ng/m3; ademas se presentd un valor maximo el mes de febrero de 49,20 pug/mé3, asi
como una correlacion de 0,455 con la temperatura, de 0,331 con la humedad y de

0,875 con la velocidad del viento.

El comportamiento horario del PM10 durante la mafiana presento un valor maximo
de 62,6 pg/m® a las 09:00 am, ademas de una correlacion de -0,093 con la
temperatura, de -0,357 con la velocidad del viento y de 0,183 con la humedad,
ademas durante la noche presenté un valor minimo de 26,8 pg/m? a la 01:00 amy
02:00 am, asi como una correlacion de 0,836 con la temperatura, de 0,851 con la
velocidad el viento y de -0,838 con la humedad.

El comportamiento horario del PM2.5 durante la mafiana presenté un valor maximo
de 25,4 pg/m® a las 09:00 am, ademas de una correlacion de -0,331 con la
temperatura, de -0,560 con la velocidad del viento y de 0,413 con la humedad,
ademas durante la noche un valor minimo de 12,0 ug/m? a las 12:00 am, asi como
una correlacién de 0,633 con la temperatura, de 0,631 con la velocidad el viento y
de -0,637 con la humedad.

El comportamiento diario del PM10 present6 el dia jueves un valor maximo de 49,09
ug/m3y el dia domingo un valor minimo de 37,89 pg/ms3, ademas de una correlacion
de 0,179 con la velocidad del viento, de 0,214 con la humedad y de 0,643 con la
temperatura, en cuanto al PM2.5 presento el dia viernes un valor maximo de 17,64
ng/m3y el dia domingo un valor minimo de 16,11 pg/m?3, ademas de una correlacion
de 0,179 con la temperatura, de 0,107 con la humedad y de 0,571 con la velocidad

del viento.
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En el comportamiento espacial del PM10 se presentd una mayor concentracion en
la estacion Villa Maria del Triunfo, sin embargo, presentd una mayor temperatura y
humedad, en cambio una menor velocidad del viento. En la estacion San Juan de
Lurigancho y San Anita presentaron una menor concentracion de PM10 ademas de

una menor temperatura y humedad, aunque una menor velocidad del viento.

El comportamiento espacial del PM2.5 presentd una mayor concentracion en la
estacion Villa Maria del Triunfo, asi como una mayor temperatura y humedad, no
obstante, una menor velocidad del viento. En la estacion Santa Anita present6 una
menor concentracion de PM2.5, asi como una mayor temperatura, en cambio una

menor humedad y velocidad del viento.
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VIl. RECOMENDACIONES

Considerar un mayor numero de puntos de referencia para obtener una mejor

distribucion del material particulado en Lima Metropolitana.

Un mejor mantenimiento de los equipos automaticos; ya que la informacion que se
dispone no se emite de manera regular, por lo cual dicha informacién no serviria

para estudios o prediccion a futuro.

Aplicar una metodologia de determinacion del comportamiento temporal mediante
el uso de informacion en tiempo real de las estaciones de calidad de aire, para asi

no omitir informacién mediante el uso de las tablas Excel.

Implementar un andlisis adicional de la informacion a tiempo real para determinar
el tipo de contaminante muestreado mediante el reporte de la relacion PM2.5/PM10;
ya que esta relacion menciona los tipos de combustibles o materiales particulados
captados por las estaciones de calidad de aire.
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ANEXO 3. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Unidades
Velocidad y direccion del mis
La meteorologia cumple una funcion Los datos de las variables meteoroldgicas viento
importante en la dispersion o . : Dles 9
L, ) . que influyen directa e indirectamente en la
. ) concentracion de los contamines a través . L )
VI: Variable . dispersion de los contaminantes, son Aspectos dad Relati o
meteorologica de la atmosfera, ya sea por el viento, la tomados de las estaciones meteoroldgicas meteorolégicos Humedad Relativa %
temperatura o la humedad acttan en la ) :
. . . del SENAMHI para si determinar los
dispersion o concentracion. (World diagramas de variabilidad en el tiempo
Meteorological Organization, 2014) g p
Temperatura ambiental °C
Concentracién PM10 pg/m?
Concentracion seguin
su tamarfio
L . Concentracion PM2.5 pg/m?
La medicion de los niveles de
contaminacion del aire es de vital ) -
importancia el cual permite conocer a que | El comportamiento del material particulado Comportamlento_horano del ug/m?
niveles de concentracién se encuentran | se ve expresado en la variabilidad espacio Material particulado
los diversos contaminantes en la temporal que se determiné segun los
VD: Comportamiento del atmosfera y con ello permitir el tomar niveles de concentracion del material Comportamiento Comportamiento diario del ug/m?
: P . acciones de remediacién y control, particulado segun su tamafio, en PM10 y temporal Material particulado
material particulado o p . .
respecto a ello, (Lixin, y otros, 2019), PM2.5 a través del tiempo y espacio de
ademas la concentracion de material estudio, determinando asf su Comportamiento mensual del m?
particulado esta influenciada por varios | comportamiento en relacién a las variables Material particulado Ho
factores, como el uso de la tierra, la meteorolégicas
densidad de poblacién, la condicién Comportamiento espacial del /m?
meteorologica (Xu et al., 2016) material particulado Hg/m
Comportamiento
espacial Comportamiento interdistrital 3
Hg/m

del material particulado




ANEXO 4. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema general de la
Investigacion

Objetivo general de lainvestigacién

Hipotesis general de la
investigacion

Variables de estudio

Método

¢, Cual es el comportamiento del
material particulado en relacién a las

variables meteoroldgicas en el
contexto del coronavirus 2 (COVID-

19), Lima metropolitana - 2020?

Determinar el comportamiento del material
particulado en relacién a las variables
meteorolégicas en el contexto del
coronavirus 2 (COVID-19), Lima
metropolitana - 2020

El comportamiento del material
particulado varia inversa y

VI: Variable meteoroldgica

directamente en relacion a las

variables meteorolégicas en el
contexto del coronavirus 2 (COVID-

19), Lima metropolitana - 2020

VD: Comportamiento del material
particulado

Enfoque: Cuantitativo
Tipo: Aplicada

Nivel: Explicativo

Disefio: no experimental -
Longitudinal

Problemas especificos de la

Objetivos especificos de la
investigacion

Hipotesis especificas de la
investigacion

Indicadores

Poblaci6on y muestra

investigacién

¢ Qué relacion tendran los aspectos
meteorolégicos en la concentracion del
material particulado segiin su tamafio
en el contexto del coronavirus 2
(COVID-19), Lima metropolitana -
2020?

Determinar qué relacién tienen los
aspectos meteorolégicos con la
concentracion del material particulado
segun su tamafio en el contexto del
coronavirus 2 (COVID-19), Lima
metropolitana - 2020

Los aspectos meteoroldgicos tienen
una relacién directa e inversa con la
concentracion del material particulado
segun su tamafio en el contexto del
coronavirus 2 (COVID-19), Lima
metropolitana - 2020

¢, Qué relacion tendran los aspectos
meteorolégicos con el comportamiento
temporal del material particulado en el
contexto del coronavirus 2 (COVID-
19), Lima metropolitana - 20207

Determinar qué relacién tienen los
aspectos meteorolégicos con el
comportamiento temporal del material
particulado en el contexto del coronavirus
2 (COVID-19), Lima metropolitana - 2020

Los aspectos meteorologicos tienen
una relacion directa e inversa con el
comportamiento temporal del material
particulado en el contexto del
coronavirus 2 (COVID-19), Lima
metropolitana - 2020

Velocidad del viento

Direccion del Viento

Humedad Relativa
Temperatura ambiental

Concentracién PM-10

Poblacién: el aire
determinad por las
estaciones de calidad de
aire del SENAMHI en
Lima metropolitana

Concentracion PM-2.5

Comportamiento horario del
Material particulado

Comportamiento diario del
Material particulado

¢, Qué relacion tendran los aspectos

meteorolégicos con el comportamiento

espacial en el contexto del coronavirus

2 (COVID-19), Lima metropolitana -
20207

Determinar qué relacién tienen los
aspectos meteorolégicos con el
comportamiento espacial en el contexto
del coronavirus 2 (COVID-19), Lima
metropolitana - 2020

Los aspectos meteoroldgicos tienen
una relacién directa e inversa con el
comportamiento espacial en el
contexto del coronavirus 2 (COVID-
19), Lima metropolitana - 2020

Comportamiento mensual del
Material particulado

Comportamiento espacial del
material particulado

comportamiento interdistrital del
material particulado

Muestra: Los datos de las
estaciones de monitoreo
de calidad de aire y
meteorolégico del 2017 al

2020




ANEXO 5. VALIDACION DE LO INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

INSTRUMENTO: N° 01
ﬁ . FORMATO DE LA CONCENTRACION DEL MATERIAL
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO . - FECHA B
PARTICULADO SEGUN SU TAMANO
RESPONSABLE:
N
. . Coordenadas UTM
Codigo de la estacién (WGS 84) £
CONTROL DE CALIDAD (C.C)
Parametro Limite Minimo de deteccion Referencia
Product Specifications
PM10 1.0 pgim?® (24-hour ave) Thermo Scientific / TEOM
1405
Product Specifications
PM2.5 1.0 pg/m? (24-hora) Thermo Scientific/Modelo
5028i
PARAMETRO
A FECHA DE
N REGISTRO HORA DE REGISTRO UNIDAD I PM10 g s PM2.5
{C.C) (C.C)
1 ug/m’ <10 <10
2 ug/m’* <1,0 <1,0
3 ug/m’ <1,0 <1,0
4 ug/m’ <1,0 <1,0
5 ug/m’ <1,0 <1,0
6 ug/m® <1,0 <1,0
7 ug/m® <1,0 <1,0
8 ug/m” <1,0 <1,0
9 ug/m® <1,0 <1,0
10 ug/m* <1,0 <1,0
11 ug/m® <1,0 <1,0
12 ug/m® <1,0 <1,0
13 ug/m® <1,0 <1,0
14 ug/m® <1,0 <1,0
15 ug/m’ <1,0 <1,0
16 ug/m?® <1,0 <1,0
17 ug/m’* <1,0 <1,0
18 ug/m® <1,0 <1,0
19 ug/m” <1,0 <1,0
20 ug/m® <1,0 <1,0
21 ug/m’ <1,0 <1,0
22 ug/m® <1,0 <1,0
23 ug/m® <1,0 <1,0
24 ug/m® <1,0 <1,0
PROMEDIO DIARIO /" /!
MAXIMO DIARIO " 1z
MINIMO DIARIO i H

7

DI oo Al Cesticda Ol

DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP; 130287

e y
gg; P
7. Elmer G. Benites Affaro
cr7icas

Fuente: Elaboracion propia, 2020 1GGJ / KOVH
06/06/2020



INSTRUMENTO:  N° 02
ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLESS FORMATO DE ASPECTOS METEOROLOGICOS FECHA :
RESPONSABLE:
N
Codigo de la estacion (cvl;;r;;:)adas utmM .
fspcctos Velocidad del viento Direccion del viento e latira

meteorologicos

Consideraciones

Rango: 0,75 - 76 m/s

Rango: 0 - 360°

Rango: -40 a +60 °C

Rango: 0-100 %

Fuente: es.vaisala.com/pedirinfo

PARAMETROS REGISTRADOS
N° FECHA DE HORA DE DIRECCIONDEL | VELOCIDAD | TEMPERATURA | HUMEDAD
REGISTRO REGISTRO VIENTO DEL VIENTO AMBIENTAL RELATIVA
©) mis °C %

1

2

3

4

5

6

7

8

]

10

11

12

13

1a

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

PROMEDIO DIARIO
MAXIMO DIARIO
MINIMO DIARIO

Fuente: Flaboracion propia, 2020

'DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP: 130267
RENACYT: POO78275

1GGJ / KDVH
06/06/2020



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FORMATO DE COMPORTAMIENTO TEMPORAL

INSTRUMENTO:

N° 03

FECHA :

RESPONSABLE:

HORA / DIA /
N° MES DE
REGISTRO

UNIDAD

PARAMETRO

PM10 PM2.5

ECA (24
HORAS)
PM10

ECA (24
HORAS)
PM2.5

NENIE

10

12

13

4
Z oe

PROMEDIO

MAXIMO

MINIMO

. Elmer G. Benites Alfare
CIP 71998

T

COMPORTAMIENTO TEMPORAL

10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 25 26 27

ECA {28 HORAS) PM10

ECA (24 HORAS) P25

‘Alberto Castaieda Olivera

DOC&N!SI E INVESTIGADOR

glﬁé
Drlog
"

23 29




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FORMATO DE COMPORTAMIENTO ESPACIAL

INSTRUMENTO:
FECHA :

N° 04

RESPONSABLE:

SAN JU
-

DE LURIGANCHO

o)
RENACYT: PO078275

LEYENDA
@ ESTACIONES
VILLA RIA DEL TRIUNFO
S -
LEYENDA
L
TESIS: UBICACION AUTORES: MAPA TEMATICO: SISTEMA DE COORDENADAS ESCALA:
. . . JORGE GUILLERMO PROYECCION : utTM 1:150000
Comportamiento del material particulado en
U cv relacion a las variables meteorolégicas en el e Lima
UNIVERSIDAD contexto del coronavirus 2 (COVID-19) Lima metropolitana  |JARAMILLO zONA 18 FECHA:
CESAR VALLEJO metropolitana—2020
ANALISIS: DANAF VALDIVIEZO
gagﬁ:ORTAMIENTO ESPACIAL - PM10 / REGION Lima ERRAREES [COORDENAD! WGS-84
/7 7/
/ Z g é
Dr. lsg. ‘Alberto Casteieds Olivera
r. Elmer G. Benites Alfare DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP 71998 CIP: 130267




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacidn: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: FORMATO DE LA CONCENTRACION DEL MATERIAL
PARTICULADO SEGUN SU TAMARNO
1.5. Autor(A) de Instrumento: Jorge Guillermo Jaramillo / Ketty Danae Valdivieso Hernandez
II. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 |50 | 55|60 |65 )70 |75 |80 |85 |90 |95 |100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD . X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD L. - X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la x
investigacion.
4. ORGANIZACION | EXiste una organizacion logica. %
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA b5 : X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD : Fo o X
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA & i o X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, <
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | . L .
investigacion y su adecuacion al X
Meétodo Cientifico.

II1.

Iv.

OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

SI

85 %

Lima,14 de julio del 2020

mum‘éé//eg

[berto Castasieds Oltoera

DOCEN'IEEWVES“GADOR




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: FORMATO DE ASPECTOS METEOROLOGICOS
1.5. Autor(A) de Instrumento: Jorge Guillermo Jaramillo / Ketty Danae Valdivieso Hernandez

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE]
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 [ 45 | 50 [ 55 |60 | 65 |70 | 75 [ 80 | 85 [ 90 | 95 [100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD 3 X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y

2. OBIETIVIDAD - o X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las

3.ACTUALIDAD | necesidades  reales de la x
investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. 5
Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA . . X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD ; T X
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA P L X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una

9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados x
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la

10. PERTINENCIA | . L - X
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

II1.

OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Iv.

PROMEDIO DE VALORACION:

ST

85 %

Lima,14 de julio del 2020

DI, Clos Ao Catzieda Ol
DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP; 130267
RENACYT: P0078275




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: FORMATO DE COMPORTAMIENTO TEMPORAL
1.5. Autor(A) de Instrumento: Jorge Guillermo Jaramillo / Ketty Danae Valdivieso Hernandez
II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE]
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 [ 45 | 50 [ 55 |60 | 65 |70 | 75 [ 80 | 85 [ 90 | 95 [100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD 3 X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y

2. OBIETIVIDAD - o X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las

3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la %
investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. X
Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA . . )8
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD . ¥y g X
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA P L X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una

9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la

10. PERTINENCIA | . L - X
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

II1.

OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Iv.

PROMEDIO DE VALORACION:

85

Lima,14 de julio del 2020

D. bng Carlos Alberto Casteda Olver
DOCEN‘IEElN;.EgTIGADOR

CIP; 1 7
RENACYT: P0078275




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. CASTANEDA OLIVERA, CARLOS ALBERTO

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: FORMATO DE COMPORTAMIENTO ESPACIAL
1.5. Autor(A) de Instrumento: Jorge Guillermo Jaramillo / Ketty Danae Valdivieso Hernandez
II.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE]
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 [ 45 | 50 [ 55 |60 | 65 |70 | 75 [ 80 | 85 [ 90 | 95 [100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD 3 X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBIETIVIDAD - o X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la x
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. X
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA . . X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD . P X
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA P e X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, o
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la ¢
10. PERTINENCIA | . L -
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
o s A ST
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 85 %

Lima,14 de julio del 2020

Wz

Dr. Iy Celos Albet Cataieda Olvers

DOCENTE E INVESTIGADOR




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Juan Julio Ordofiez Galvez

1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente — Universidad Cesar Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacion: ... ......
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacidn:

PARTICULADO SEGUN SU TAMANO

1.5. Autor(A) de Instrumento: Jorge Guillermo Jaramillo / Danae Valdivieso Herndndez

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

: FORMATO DE LA CONCENTRACION DEL MATERIAL

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 [ 45 | 50 [ 55 |60 | 65 |70 | 75 [ 80 | 85 [ 90 | 95 [100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD . X
comprensible.
Esta adecuado a las le
2. OBJETIVIDAD o Hes B X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades  reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION | EXiste una organizacion logica. X
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA - ; X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD ; ; :
variables de la Hipotesis. X
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA &, o X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la X
10. PERTINENCIA | . L -
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con s
los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion | T
IV. PROMEDIO DE VALORACION: a0 %

Lima, 12 de junio del 2020




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES

5.1. Apellidos y Nombres: Juan Julio Ordofiez Galvez

5.2. Cargo e institucion donde labora: Docente — Universidad Cesar Vallejo

5.3. Especialidad o linea de investigacion: ... .....
5.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion

: FORMATO DE ASPECTOS METEOROLOGICOS

5.5. Autor(A) de Instrumento: Jorge Guillermo Jaramillo / Danae Valdivieso Hernandez

VI. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 [ 45 | 50 [ 55 |60 | 65 |70 | 75 [ 80 | 85 [ 90 | 95 [100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD 5 X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD L C e X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | necesidades  reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION | EXiste una organizacion logica. X
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA ;5 ; X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las X
6. INTENCIONALIDAD . ; :
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA &, o X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | . o, . X
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
VII. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con S|
los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion |
VIII. PROMEDIO DE VALORACION: 90 %

Lima, 12 de junio del 2020




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Juan Julio Ordofiez Géalvez

1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente — Universidad Cesar Vallejo
1.3. Especialidad o linea de investigacion: ... ... ...
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion

1.5. Autor(A) de Instrumento: Jorge Guillermo Jaramillo / Ketty Danae Valdivieso Herndndez
II.  ASPECTOS DE VALIDACION

: FORMATO DE COMPORTAMIENTO TEMPORAL

MINIMAMENTE]
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 [ 45 | 50 [ 55 |60 | 65 |70 | 75 [ 80 | 85 [ 90 | 95 [100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD ] X
comprensible.
Esta adecuado a las le
2. OBIETIVIDAD I e % X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. X
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA . . X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD . ; :
variables de la Hipotesis. X
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA P L X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la X
10. PERTINENCIA | . L -
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion Sl
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90 %

Lima, 12 de junio del 2020




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Juan Julio Ordofiez Galvez

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente — Universidad Cesar Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacion: .........
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion

: FORMATO DE COMPORTAMIENTO ESPACIAL

L5, Autor(A) de Instrumento: Jorge Guillermo Jaramillo / Ketty Danae Valdivieso Hernandez
1L ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE 3 ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 [ 45 | SO [ SS |60 | 65 [ 70 [ 75 | 80 | 85 [ 90 [ 95 (100
Esta formulad 1 j
i i GRiAL 'ua o con lenguaje X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD e X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA ol ) X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD S e X
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | , . 5 X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, X
variables ¢ indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y discfio aplicados X
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la X
10. PERTINENCIA y , S o
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.
M. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
= S|
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90 %

Lima, 12 de junio del 2020




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: ELMER GONZALES, BENITES ALFARO
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente — Universidad Cesar Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacion: .
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: FORMATO DE LA CONCENTRA

PARTICULADO SEGUN SU TAMARNO
1.5. Autor(A) de Instrumento: Jorge Guillermo Jaramillo / Ketty Danae Valdivieso Hernandez
II. ASPECTOS DE VALIDACION

Recursos naturales, Gestiéon ambiental

CION DEL MATERIAL

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 [ 45 | 50 [ 55 |60 | 65 |70 | 75 [ 80 | 85 [ 90 | 95 [100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD 5
comprensible. X
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD L C e X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la %
investigacion.
4. ORGANIZACION | EXiste una organizacion logica. X
Toma en cuanta los aspectos X
5. SUFICIENCIA o i
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD . Ap
variables de la Hipotesis. X
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA &, o X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados "
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la X
10. PERTINENCIA | . L -
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion si
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: gg %
Lima, 19dejunio . del2020




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: ELMER GONZALES, BENITES ALFARO

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente — Universidad Cesar Vallejo
1.3. Especialidad o linea de investigacion: ... 9estionambiental

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: FORMATO DE

1.5. Autor(A) de Instrumento: Jorge Guillermo Jaramillo / Ketty Danae Valdivieso Hernandez
II.  ASPECTOS DE VALIDACION

ASPECTOS METEOROL OGICOS

MINIMAMENTE]
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 [ 45 | 50 [ 55 |60 | 65 |70 | 75 [ 80 | 85 [ 90 | 95 [100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD 3
comprensible. X
Esta adecuado a las leyes y
2. OBIETIVIDAD - . X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la 0%
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. «
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA . .
metodologicos esenciales X
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD . P X
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos X
7. CONSISTENCIA P L
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | . L - X
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion si
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 96/0
Lima,... 19dejunnio ~ 4el20pg

CIP 71998

e Telf




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: ELMER GONZALES, BENITES ALFARO
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente — Universidad Cesar Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacion: ... ... ...
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: FORMATO DE COMP

gestion ambiental

ORTAMIENTO TEMPORAL

1.5. Autor(A) de Instrumento: Jorge Guillermo Jaramillo / Ketty Danae Valdivieso Hernandez
II.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE]
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 [ 45 | 50 [ 55 |60 | 65 |70 | 75 [ 80 | 85 [ 90 | 95 [100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD 3
comprensible. X
Esta adecuado a las leyes y
2. OBIETIVIDAD - o
principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la s
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. X
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA . . X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD . P
variables de la Hipotesis. X
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA P L X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la X
10. PERTINENCIA | . L -
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion si
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90"
Lima,.........‘].S. dejunio . gel 20

r. Elmer G. Benites Al iam

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE

CIP.............

DNINo.. ... Telf: ... .




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: ELMER GONZALES, BENITES ALFARO

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente — Universidad Cesar Vallejo
1.3. Especialidad o linea de investigacion: ... ... ...
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: FORMATO DE COMP!

Gestién ambiental

ORTAMIENTO ESPACIAL

1.5 Autor(A) de Instrumento: Jorge Guillermo Jaramillo / Ketty Danae Valdivieso Hernandez
II.  ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE]
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 [ 45 | 50 [ 55 |60 | 65 |70 | 75 [ 80 | 85 [ 90 | 95 [100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD 3 X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBIETIVIDAD - o
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. X
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA .. . X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD . P
variables de la Hipotesis. X
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA P L X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la X
10. PERTINENCIA | . L -
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion si
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90 %
Lima,...... 19.dejunio  del 2020

mer G.
cereer o CIP71008 - - - -

Q) %\IJEEQ A7

Be

e Telf




INSTRUMENTO 1

ANEXO 6. CALCULO DE LA CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

Fuente: Elaboracion propia, 2020

ITEMS PUNTUACION
EXPERTO e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
1 9 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 900
2 9 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 900
3 85 | 85 | 85 | 85 | 8 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 850
PROMEDIO | 88,33 | 88,33 | 88,33 | 88.33 | 88.33 | 88,33 | 88,33 | 88,33 | 88,33 | 88,33
VARIANZA
TOTAL 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 555.6 VERONES,
> (VARIANZA
VARIANZA | g 35 | 333 | 833 | 833 | 833 | 833 | 833 | 833 | 833 | 833 83,33 INDIVIDUAL
INDIVIDUAL s
K = N° DE ITEMS 10
ALPHA DE CRONBACH 0.94




INSTRUMENTO 2

Fuente: Elaboracion propia, 2020

EXPERTO e PUNTUACION
1| 23] 4] 5| 6] 78] 9] 10
1 9 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 900
2 9 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 900
3 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 850
PROMEDIO |88,33|88,33 | 88,33 | 88,33 | 88,33 | 88,33 | 88,33 | 88,33 | 88,33 | 88,33
TOTAL | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 555,6 VAR
o | 833 | 833|833 833|833 833|833 833|833 833 83,33 erx(lvof\:/{il?gAZLA
K = N° DE ITEMS 10
ALPHA DE CRONBACH 0,04




INSTRUMENTO 3

Fuente: Elaboracion propia, 2020

EXPERTO ITEMS PUNTUACION
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL
1 9 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 900
2 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 900
3 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 8 | 8 | 8 | 85 | 85 850
PROMEDIO | 88,33 | 88,33 | 88,33 | 88,33 | 88,33 | 88,33 | 88,33 | 88,33 | 88,33 | 88,33
TOTAL 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 555,6 henivedn
NOIGA | 833 | 833 | 833 | 833 | 833 833|833 | 833833833 83,33 Elrg\[;f\z?&zf
K = N° DE ITEMS 10
ALPHA DE CRONBACH 0,04




INSTRUMENTO 4

ITEMS PUNTUACION
EXPERTO TOTAL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 90 | 90 | 90 90 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 900
2 90 | 90 | 90 90 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 900
3 85 | 85 | 85 85 85 | 8 | 85 | 85 | 85 | 85 850
PROMEDIO |88,33|88.33|8833|88,33|8833|8833|88,33 883388338833
VARIANZA
TOTAL 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 555,6 TOTAL T2
Y (VARIANZA
VARIANZA | g 33 | 933 | 833 | 833 | 833 | 833 | 833 | 833 | 833 | 8,33 83,33 INDIVIDUAL
INDIVIDUAL 5
K = N° DE ITEMS 10
ALPHA DE CRONBACH 0,94

Fuente: Elaboracion propia, 2020




ANEXO 7. ESTACIONES DE LA RED DE MONITOREO DEL SENAMHI

Cv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEIO

]

| REGISTRO DE IDENTIFICACION Y UBICACION DEL PUNTO DE MONITOREQ
. I” Coordenadas UTM N 8664817
Codigo de la estacién | CAMPO DE MARTE (CDM) | (WG 84) E 277507
Propietario | SENAMHI | Zona 7O 1vX® 1 O3
Fecha de implementacion | 06/08/2010 | Altitud (m.s.n.m)
Parametro Técnica Marca
Equipos de medigion Material Particulado menor a 10 micras (PM10} Microbalanza oscilatoria Monitor TEOM 1405 THERMO SCIENTIFIC
Material Particulado menor a 2.5 micras (PM2.5) Atenuacion de Rayos Beta Monitor 5014i THERMO SCIENTIFIC
Oxidos de Nitrogeno NO, Quimioluminiscencia Analizador 200E TELEDYNE
Parametros meteorolégicos Automatico VAISALA

Tiempo de medicion | 24 horas - automatico

Ubicacién
Distrito Provincia Departamento
Jesus Maria | Lima l Lima
Direccién
Campo de Marte de Jesis Maria, Jr. Nazca sin |
Descripcion La estacion Campo de Marte del SENAMHI, implementada el 2010 cuenta con equipos de medicion automatica y en tiempo real de los parameteros.

de calidad de aire y meteorologicos; ubicada en el jiron Nazca y en el vertice sur del campo de marte

los cuales un transito fluido y continuo de vehiculo:

alos jirones y 3 ‘

Registro fotografico

Croquis de ubicacién del punto de referencia

Google Maps

Fuente: Googlemaps

Registrado por
Fecha: [ 01/05/2020 ]

Furente: SENAWHI

JGGI { KOVH
25/05/2020



UNIVERSIDAD
CESAR VALLEIQ

| REGISTRO DE IDENTIFICACION Y UBICACION DEL PUNTQO DE MONITOREO |
Codigo de la estacién | CARABAYLLO | m’s":x‘“s Ll | Y |

Propietario | SENAMHI | Zona 70 18 ® 193
Fecha de implementacion | 03/12/2014 I Altitud (m.s.n.m)
Parametro Técnica Marca

Equipos de medicion Material Particulado menor a 10 micras (PM10) Microbalanza oscilatoria Monitor TEOM 1405 THERMO SCIENTIFIC

Material Particulado menor a 2.5 micras (PM2.5) Atenuacion de Rayos Beta Monitor 5014i THERMO SCIENTIFIC

Parametros meteorologicos Automatico VAISALA
Tiempo de medicién I 24 horas - automatico |
Ubicacién
Distrito Provincia Departamento
Carabayllo I Lima | Lima

Direccion

Piscina Municipal de Carabaylio, Av. Micaela Bastidas Cdra. 04, Urb. Santa Isabel |

D ipei La estacién Carabayllo del SENAMHI, ir el 2014, cuenta con equipos de medicion ica y en tiempo real de los de calidad
de aire y metereologicos ubicada en la Piscina Municipal de Carabayllo, Av. Micaela Bastidas Cdra. 04, Urb. Santa Isabel

Registro fotografico Croquis de ubicacion del punto de referencia

Google Maps

Fucrte: Googlemaps

Registrado por
KDVH

Fecha: [ 01/05/2020

Furente: SENANHI

JGG! { KoK
25/05/2020



UNIVERSIDAD
CESAR VALLEIQ

l REGISTRO DE IDENTIFICACION Y UBICACION DEL PUNTQO DE MONITOREO |
Codigo de la estacion | SAN BORJA | m’:gx“"s HT | Y e |

Propietario | SENAMHI | Zona 70 18 ® 1903
Fecha de implementacion | 26/05/2010 | Altitud (m.s.n.m)
Parametro Técnica Marca

Equipos de medicion Material Particulado menor a 10 micras (PM10) Microbalanza oscilatoria Monitor TEOM 1405 THERMO SCIENTIFIC

Material Particulado menor a 2.5 micras (PM2.5) Atenuacion de Rayos Beta Monitor 5014i THERMO SCIENTIFIC

Parametros meteorologicos Automatico VAISALA
Tiempo de medicién I 24 horas - automatico |
Ubicacién
Distrito Provincia Departamento
San Borja I Lima | Lima
Direccion
Poli ivo Lir San Borja, Calle i 550 |

D ipei La estacién Carabayllo del SENAMHI, ir e12010, cuenta con equipos de medicion atica y en tiempo real de los para de calidad

de aire y metereologicos ubicada enel Polideportivo Limatambo San Borja, Calle Malachowki 550

Registro fotografico Croquis de ubicacion del punto de referencia

—  Google Maps

Fucrte: Googlemaps

Registrado por
KDVH

Fecha: [ 01/05/2020

Furente: SENANHI

JGG! { KoK
25/05/2020



UNIVERSIDAD
CESAR VALLEIQ

| REGISTRO DE IDENTIFICACION Y UBICACION DEL PUNTO DE MONITOREQ |

. P Coordenadas UTM N 8674687.8
Codigo de la estacién | SAN JUAN DE LURIGANCHO | (WGS 84) | E 282308 1 |
Propietario | SENAMHI | Zona 7 0 183 1903
Fecha de implementacion | 03/12/2014 | Altitud (m.s.n.m)
Parametro Técnica Marca
Equipos de medicion Material Particulado menor a 10 micras (PM10) Microbalanza oscilatoria Monitor TEOM 1405 THERMO SCIENTIFIC
Material Particulado menor a 2.5 micras (PM2.5) Atenuacion de Rayos Beta Monitor 5014i THERMO SCIENTIFIC
Parametros meteorologicos Automatico VAISALA
Tiempo de medicién I 24 horas - automatico |
Ubicacién
Distrito Provincia Departamento
San Juan de Lurigancho I Lima | Lima
Direccion
Universidad Cesar Vallejo de S.J.L, Av. Del Parque cdra. 06, Urb. Canto Rey |
D ipei La estacién Carabaylio del SENAMHI, it el 2014, cuenta con equipos de medicion ica y en tiempo real de los de calidad

de aire y metereologicos ubicada en la Universidad Cesar Vallejo de S.J.L, Av. Del Parque cdra. 06, Urb. Canto Rey

Registro fotografico Croquis de ubicacion del punto de referencia

Google Maps

Fucrte: Googlemaps

JGGJ
KDVH

Registrado por

Fecha: [ 01/05/2020

Furente: SENANHI

JGG! { KoK
25/05/2020



UNIVERSIDAD
CESAR VALLEIQ

l REGISTRO DE IDENTIFICACION Y UBICACION DEL PUNTO DE MONITOREQ |
Codigo de la estacién | SANTA ANITA | m’:g;‘;‘”s vy | N mems |

Propietario | SENAMHI | Zona 70 18 193
Fecha de implementacion | 14/06/2011 | Altitud (m.s.n.m)
Parametro Técnica Marca

Equipos de medicion Material Particulado menor a 10 micras (PM10) Microbalanza oscilatoria Monitor TEOM 1405 THERMO SCIENTIFIC

Material Particulado menor a 2.5 micras (PM2.5) Atenuacion de Rayos Beta Monitor 5014i THERMO SCIENTIFIC

Parametros meteorologicos Automatico VAISALA
Tiempo de medicién I 24 horas - automatico |
Ubicacién
Distrito Provincia Departamento
Santa Anita I Lima | Lima
Direccion
Palacio Municipal Santa Anita, Av. Los Eucaliptos Cdra. 12 |

D ipei La estacién Carabayllo del SENAMHI, ir el 2014, cuenta con equipos de medicion atica y en tiempo real de los para de calidad

de aire y metereologicos ubicada en el Palacio Municipal Santa Anita, Av. Los Eucaliptos Cdra. 12

Registro fotografico Croquis de ubicacion del punto de referencia

Google Maps

Fucrte: Googlemaps

Registrado por
KDVH
Fecha: [ 01/05/2020

Furente: SENANHI

JGG! { KoK
25/05/2020



UNIVERSIDAD
CESAR VALLEIQ

| REGISTRO DE IDENTIFICACION Y UBICACION DEL PUNTO DE MONITOREQ |

" & : Coordenadas UTM N 8654308,4
Codigo de la estacién | VILLA MARIA DEL TRIUNFO | (WGS 84) | E 2910791 |
Propietario | SENAMHI | Zona 70 18 ® 193
Fecha de implementacion | NO INDICA | Altitud (m.s.n.m)
Parametro Técnica Marca
Equipos de medicion Material Particulado menor a 10 micras (PM10) Microbalanza oscilatoria Monitor TEOM 1405 THERMO SCIENTIFIC
Material Particulado menor a 2.5 micras (PM2.5) Atenuacion de Rayos Beta Monitor 5014i THERMO SCIENTIFIC
Parametros meteorologicos Automatico VAISALA
Tiempo de medicién I 24 horas - automatico |
Ubicacién
Distrito Provincia Departamento
Villa Maria del Triunfo | Lima | Lima
Direccion
Pq. Virgen de Lourdes de V.M.T, Av. 26 de Noviembre Cdra. 20, Nueva Esperanza |
Descripci La estacion Carabayllo del SENANHI, cuenta con equipos de medicion ica y en tiempo real de los para de calidad de aire y

ubicada en el Parque Virgen de Lourdes de V.M.T, Av. 26 de Noviembre Cdra. 20, Nueva Esperanza

Registro fotografico Croquis de ubicacion del punto de referencia

Google Maps

Fucrte: Googlemaps

Registrado por
KDVH
Fecha: [ 01/05/2020

Furente: SENANHI

JGG! { KoK
25/05/2020



ANEXO 8. DIAGRAMA DE PROCESO DE LAS ESTAPAS DE INVESTIGACION

maniioreo

ETAPA 1

del SENAMHI

Ubicacion e identificacion
de la red de estaciones

X

Feagisia de dkriiicachsn y Ubicaciin odl purto d=

Recoleccion de los
datos de la estacion

ETAPA 2

ETAPA 3

ETAPA 4

Recoleccion

de las estaciones calidad
de aire de SENAMHI

de los dafos

femefia v F

Farmeta e s concertacion 6 materl peticads segin su

Recoleccién de los
datos de las
estaciones
meteoroldgicas de
SENAMI

HI

Fommato e

ETAPAS DE LA INVESTIGACION
<
<

Uso de los datos
recolectados

| Is] nto |
temporal del PM10 y
| PM2.5 I

Determinacion del
comportamiento espacial
del PM10y PM2.5

par PS5

Uso de la data
meteoroloaica

Registro de
aspectos
meteorologicos

Determinacion del
comportamiento
meteoroldgico

Correlacién de

Correlacién
de datos

Determinacion
correlacional de los
aspectos
meteorolégicos y lel
PM10 y PM2.5

Determinacion
correlacional de los
aspectos
meteoroldgicos y el
comportamiento
espacial

. INTERPRETACION

Fuente: Elaboracion propia, 2020




ANEXO 9. DIAGRAMA DE RECOLECCION DE LOS DATOS DIARIOS DE LAS
ESTACIONES CALIDAD DE AIRE DE SENAMHI

Ingreso a la pagina
web del SENAMHI

Seleccion de la
pestana “tiempo”y
la opcion “calidad de

aire”

INGRESO A LA PAGINA WEB

Seleccionde la
estacion

Seleccion de la pestana
“ver Ficha” y luego a la
opccion “ver mas”

SELECCION DE LA ESTACION

Se selecciona la
opcion
“Graficos”

OBTENCION DE INFORMACION DE LA PAGINA WEB SENAMHI (CALIDAD DE AIRE)

Se selecciond Iz pestafia
“fecha™ y se configuro a
la fecha de eleccion.

Finalmente se arrastrael }---- - 5
cursor a la curva para
observar las concentracones |
reportadas por hora

OBTENCION DE LAS CONCENTRACIONES DE PM- 10, PM-2.5

se procede a traspasar la
informacion al instrumento 1 y2

Nota. Fuente: Elaboracion propia, 2020



ANEXO 10. MAPAS TEMATICOS DEL COMPORTAMIENTO ESPACIAL
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UNIVERSIDAD
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TESIS:

Comportamiento del material particulado en relaciénalas
variables meteoroldgicas en el contexto del coronavirus 2
(COVID-19) Lima metropolitana—2020

UBICACION AUTORES:
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ANALISIS:
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UNIVERSIDAD
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Comportamiento del material particulado en relacién a las
variables meteorolégicas en el contexto del coronavirus 2
(COVID-19) Lima metropolitana—2020

UBICACION

PROVINCIA

Lima

" metropolitana

ANALISIS:
COMPORTAMIENTO ESPACIAL - PM10 (2020)

REGION

Lima

AUTORES:
JORGE GUILLERMO
JARAMILLO

DANAE VALDIVIEZO

HERNANDEZ
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PROYECCION

UTM
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ANEXO 11.

ROSAS DE VIENTO DE LA RED DE ESTACIONES
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Estaciéon: Campo de Marte (2017-2019)
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WIND SPEED
(m/s)

>=11.10

8.80-11.10
5.70 - 8.80
3.60-5.70
2.10-3.60
0.50-2.10
Calms: 29.17%

,,,,,,,,,,,,,

Resultani Vegtor

| 0deg-100% . SOUTH...~"

ul ]l

Estacion: San Borja (2020)
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Estacion: San juan de Lurigancho (2017-2019)
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Estacion: Santa Anita (2017-2019)
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Estacion: Villa Maria del Triunfo (2017-2019)
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