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RESUMEN

La investigacion se desarrollé en base a la data del monitoreo de PM10 y datos
del clima correspondientes al Programa de Vigilancia Sanitaria de la Calidad del
Aire de la Direccion General de Salud Ambiental en el Distrito de San Juan de
Miraflores y Santiago de Surco, Provincia de Lima, departamento de Lima en el
afio 2019. El objetivo principal ha sido determinar la concentracion de material
particulado PM10 y su relacion con las variaciones climéticas; Viento (Direccién
y Velocidad del Viento) y factores fisicoquimicos (Presion Atmosférica, Punto de
Rocié, Temperatura, Radiacion Solar y Humedad Relativa). La metodologia
comprendio el analisis de la tendencia mensual de cada parametro de calidad y
de variacién del clima, un analisis de rosa de viento, y un analisis de un factor
entre el PM10 con cada variable climética. Se obtuvieron resultados diarios de
material particulado menores a 10 micras (PM10) se compararon con los
Estandares de Calidad Ambiental vigentes, establecidas en las normativas de la
OMS vy la normativa peruana (D.S. N°003-2017-MINAM) y se establecieron

relaciones con las variaciones climéticas.

Los hallazgos de esta investigacion pueden ayudar a predecir la calidad del aire
en el entorno de las estaciones de monitoreo estudiadas de acuerdo con las
condiciones meteorolégicas lo cual puede ser tomado en consideracién en la

adopcion de mejoras en el desempefio de la gestion urbana.

Palabras Claves: PM10, variaciones climaticas, Estacion fija.
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ABSTRACT

The research was developed based on the PM10 monitoring data and climatic
data corresponding to the Air Quality Surveillance Program of the General
Directorate of Environmental Health in the District of San Juan de Miraflores and
Santiago de Surco, Province of Lima, department of Lima in 2019. The main
objective has been to determine the concentration of PM10 particulate material
and its relationship with climatic variations; Wind (Wind Direction and Speed) and
physicochemical factors (Atmospheric Pressure, Dew Point, Temperature, Solar
Radiation and Relative Humidity). The methodology included the analysis of the
monthly trend of each quality parameter and climate variation, a wind rose
analysis, and an analysis of a factor between the PM10 with each climatic
parameter. Daily results of particulate matter less than 10 microns (PM10) were
obtained, they were compared with the current Environmental Quality Standards,
established in the WHO regulations and Peruvian regulations (DS N ° 003-2017-

MINAM) and relationships were established with climatic variations.

The results of this research can help to predict the air quality in the environment
of the monitoring stations studied according to the meteorological conditions,
which can be taken into consideration in the adoption of improvements in the

performance of urban management.

Keywords: PM10, climatic variations,fixed station.



l. INTRODUCCION

A nivel local en los distritos de San Juan de Miraflores y de Santiago de Surco
se han realizado Monitoreos de la Calidad del Aire, puntualmente de los
contaminantes de PM10 y PM2.5 en los afios 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 y
2020, estos contaminantes se presentan en mayor concentracion debido a las
fuentes de emision fijas (sectores industriales mas relevantes como los textiles,
los alimentos, los derivados de productos quimicos, los cuales son procesados
en la misma ciudad), moviles (parque automotor, influencia de aviones y
helicopteros) y naturales (area naturales como: parques, avenidas no
pavimentadas o no asfaltadas). En el caso del material particulado menor a 10
micras (PM10) se esperan identificar concentraciones por debajo del estandar
de Calidad Ambiental para el Aire que es de 100 yg/m?3en un periodo de 24
horas, y en el caso del material particulado menores a 2.5 micras, el estandar es
de 50 pg/m3en un periodo de 24 horas. Estos limites se encuentran establecidos
en el Decreto Supremo N°003-2017-MINAM, y a la vez se considera la Guias de
Calidad del Aire de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el cual refiere
valores de 50 pyg/m?® y 25 ug/m?3 para el material particulado menores a 10 micras y
menores a 2.5 micras respectivamente, establecido en la actualizacion del afio
2005.

Un estudio global sobre la tendencia de PM10 indicé una situacion critica de los
niveles de PM10 en la mayoria de los paises en desarrollo con mayores
excedencias en los grandes centros urbanos de todas las ciudades importantes.
Se demostré que los valores de PM10 estan disminuyendo en Europa y EE.UU.,
mientras que en la mayoria de los paises asiaticos los valores seguian siendo
criticos, especialmente en India y China. Se observaron relaciones entre las
fuentes de PM10 en diferentes regiones del mundo, siendo el material de la
corteza, vehicular o las emisiones del trafico y la quema de biomasa como las
principales fuentes identificadas en la mayoria de los estudios. Aparte de las
fuentes antropogénicas, las tormentas de polvo tienen un efecto severo sobre la
variabilidad del PM10 en la mayoria de continentes. Los factores meteorologicos;
como la velocidad del viento, la temperatura, la humedad relativa juegan un papel

importante en el patrén estacional de PM10/PM2.5. Estudios en salud



demostraron que los efectos mas prevalentes en areas con mayor PM10 son;
anomalias de nacimiento, pérdida de afios de vida y aumento de las
enfermedades cardiovasculares y respiratorias. (Mukherjee et al., 2017).

En india se realiz6 un estudio sobre los métodos de medicion y otros datos sobre
la contaminacion del aire (material particulado menor a 10 micras — PM10), sobre
su red nacional de monitoreo, durante 12 afios, realizando comparaciones con
la Guia de la Calidad del Aire de la OMS (Organizaciéon Mundial de la Salud) y
los estdndares vigentes nacionales. Concluyeron en la necesidad de optar por
nuevas tendencias de monitoreo (calidad de mediciones, sistemas de
seguimiento, analisis de datos, accesibilidad de datos y sistemas de seguimiento
hibridos), y nuevas tecnologias de modernizacion en el monitoreo de la calidad
del aire. (Pant et al., 2018).

Un estudio realizado en la ciudad de Skopje en macedonia del norte y la region
de los Balcanes, encontré que la contaminacion por material particulado tiene
niveles altos en las éareas urbanas, provocados por carbones negros,
compuestos organicos volatiles y diversos contaminantes que vienen hacer un

riesgo para la salud humana y el medio ambiente. (Srbinovska et al., 2020).

Este estudio es importante porque pretende caracterizar la contaminacién
atmosférica por PM10 y su relacién con las variaciones climaticas en 2 distritos
del sur de Lima. Como ya se ha mencionado, muchos estudios han demostrado
que las variaciones climaticas son los factores principales y determinantes de las
variaciones diarias en las concentraciones de contaminantes, explicando mas
del 70% de la variacion de las concentraciones medias diarias de contaminantes
en China. Sin embargo; la concentracion de los contaminantes tiene importantes
variaciones estacionales que son desventajosas para analizar la relacion entre

contaminantes atmosféricos y condiciones meteoroldgicas. (El, J., et al 2017).

Existe una responsabilidad social por parte de la universidad, en ese contexto,
esta investigacion contribuye a difundir el estado actual de la contaminacién
atmosférica y de la calidad del aire en dos de los distritos del sur de Lima
considerada como una megaciudad al superar mas del10 millones de habitantes,

ya que es necesario un cambio en la conducta ciudadana y también por parte de



los entes gubernamentales que todavia presentan debilidades para controlar el

problema de la contaminacion atmosfeérica.

Las investigaciones sobre el estado de la calidad del aire vienen siendo
desarrolladas esporadicamente por el SENAMHI y de manera muy puntual por
investigadores preocupados por relacionar la relacibn que existe con los
aspectos climatologicos, en la actualidad no se cuenta con informacion integrada
relacionada con la situacion en el distrito de Surco aunque si en Villa Maria. Este
estudio ofrece un panorama de como las variables climaticas estarian
influenciando el transporte de los contaminantes y abrir nuevas rutas de
investigacion destinadas a promover futuras investigaciones sobre la emision y

dispersién de estos contaminantes en el Sur de Lima.

Ante esta situacion surge la pregunta general ¢De qué manera se determina el
estado de calidad del aire en el sur de Lima?, asimismo las preguntas

especificas:

¢,Cuales son las variaciones climaticas en las estaciones de monitoreo de Surco

y San Juan de Miraflores?,

¢,Cuales son las concentraciones de PM10 en las estaciones de monitoreo de

Surco y San Juan de Miraflores?,

¢Cudl es la tendencia de las variaciones temporales entre la velocidad y la
direccion del viento y el material particulado PM10 en las estaciones de

monitoreo de Surco y San Juan de Miraflores?,

¢, Como se relacionan la variacién del clima y el material particulado PM10 en las

estaciones de monitoreo de Surco y San Juan de Miraflores?
La hipétesis general

El monitoreo de Material Particulado (PM10) y Variaciones Climaticas en
Santiago de Surco y San Juan de Miraflores, Lima-Pert, 2019 determina el

estado de calidad del aire en el sur de Lima.



Hipotesis especificas:

Las variaciones climaticas en las estaciones de monitoreo de Surco y San
Juan de Miraflores, presentan distintos niveles de calidad del aire.

Las concentraciones de PM10 en las estaciones de monitoreo de Surco y
San Juan de Miraflores, no supera las normas de niveles moderados del
contaminante.

Las variaciones temporales entre la velocidad y direccion del viento y el
material particulado PM10 en las estaciones de monitoreo de Surco y San
Juan de Miraflores, muestran una relacién con una tendencia dispersa.
Existe una relacion significativa entre las variaciones climaticas y el material
particulado PM10 en las estaciones de monitoreo de Surco y San Juan de
Miraflores.

El objetivo general:

Determinar el estado de calidad del aire en el sur de Lima mediante el monitoreo

de Material Particulado (PM10) y Variaciones Climaticas en Santiago de Surco y

San Juan de Miraflores, Lima-Peru, 2019.

Objetivos especificos:

Analizar las variaciones climaticas en las estaciones de monitoreo de Surco
y San Juan de Miraflores.

Analizar las concentraciones de PM10 en las estaciones de monitoreo de
Surco y San Juan de Miraflores.

Analizar las variaciones temporales entre la velocidad y direccion del viento
y el material particulado PM10 en las estaciones de monitoreo de Surco y
San Juan de Miraflores.

Analizar la relacion entre las variaciones climaticas y de PM10 en las

estaciones de monitoreo de Surco y San Juan de Miraflores.



Il MARCO TEORICO

Contaminantes atmosféricos. Los contaminantes atmosféricos, los cuales
degradan la calidad del aire, se comportan de distintas formas, y tienen un origen
diferente, como lo detalla (Tejerina Fernandez, 2015), que da a conocer que los
contaminantes atmosféricos se clasifican en primarios, que son emitidos
directamente a la atmosfera por una fuente natural o antropogénica, pero
mantienen su férmula, y los secundarios que se originan por reacciones quimicas

o fotoquimicas a partir de los primarios.

Independientemente de la fuente de los contaminantes atmosféricos primarios y
secundarios, las condiciones meteorolégicas desempefian un papel importante
en la formacion y transporte de gases y particulas. Un ejemplo bien documentado
ocurre cuando el dioxido de azufre liberado de fuentes puntuales industriales en
el noreste de los Estados Unidos forma particulas acidas. Estos precursores
acidos se transportan a gran distancia, lo que provoca efectos adversos debido
a la lluvia acida en el sur de Canada. De manera similar, ahora se sabe que las
particulas liberadas durante las tormentas de polvo en Asia se transportan a
otros continentes. Asi, el movimiento de masas de aire puede reducir los niveles
ambientales de contaminantes en una regién a expensas de la calidad del aire
en otra region. (Stanek, LW y Brown, JS, 2019).

Conociendo la clasificacion de los contaminantes del aire (Tejerina Fernandez,
2015) precisa que es importante también conocer los contaminantes

atmosféricos, gaseosos (Tabla N°01).



Tabla N°01. Contaminantes atmosféricos gaseosos

Compuesto Formula Caracteristicas Causante
Dioxido de Azufre S02 Incoloro no inflamable De la lluvia acida
Monéxido de Nitrégeno NO Incoloro, insipido e inodoro Efecto invernadero
Dioxido de Nitrégeno NO2 Rajizo, insipido e inodoro De la lluvia acida
Monéxido de Carbono Cco Inflamable, insipido e incoloro Toxico en concentraciones
elevadas
Ozono troposférico (OK] Azulado de olor agradable Toxico en concentraciones

elevadas

Fuente: (Tejerina Fernandez, 2015)



Asi mismo el material particulado caso de estudio, considerado un contaminante atmosférico también se puede clasificar por su
tamario, (Tabla N°02) donde las particulas sélidas y liquidas se encuentran en el aire en forma de polen, polvo, hollin y humo (Tejerina
Fernadndez, 2015).

Tabla N°02. Clasificacion de particulas por tamafios

Particulas Tamafio
Sedimentables Mayor de 30 micrometros
Suspensién Menor de 30 micrémetros
Respirables Menor de 10 micrémetros
Humos Menor a 1 micrémetro

Fuente: (Tejerina Fernandez, 2015)



Las particulas también se pueden clasificar como se aprecia en la Tabla N°03.

Tabla N°03. Clasificacion de Particulas

Particulas Tamafio

Particulas Primarias

Entran en la atmosfera de forma directa, por las fuentes de emisién, se incluye las
particulas filtrables y condensables.

Particulas Filtrables
Emitidas directamente en estado sélido o liquido, pueden ser retenidas en filtros.

Particulas Condensables

Emitidas en estado gaseoso, pero de forma inmediata al entrar en contacto con la
atmosfera cambian a estado liquido o sélido.

Particulas Secundarias

Son las que se forman en la atmosfera por reacciones quimicas, se producen
condensaciones o licuefacciones, tiene lugar lejos del lugar de emision.

Fuente: (Tejerina Fernandez, 2015)



En la composicion quimica del material particulado se encuentran metales
pesados como el Arsénico (As), Cromo (Cr), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Zinc (Zn),
Selenio (Se), Vanadio (V), Niquel (Ni), Mercurio (Hg), los cuales se quedan en
suspension con las particulas, el metal Plomo (Pb) es el mas importante para
tener en cuenta, porque una vez depositado en cualquier medio del ecosistema

tarda mucho tiempo en degradarse (Tejerina Fernandez, 2015).

Figura N°01
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Figura N°02

e
ok

R,
',
»
F.
L 4

\

PM10
(10 um)

Tamano relativo de
particulas

'y

Cabello humano
(diametro de 60
)

Tamario del Material Particulado PM1o, PM25, PMo.1 - Fuente: (AAQS,2015)

10



El conocimiento de los niveles de los contaminantes atmosféricos constituye un
aspecto esencial de la evaluacion y mitigacién de sus impactos adversos en la
salud humana y ecosistemas mas amplios, y proporciona los datos para
monitorear el cumplimiento de los controles regulatorios y para asesorar al
publico en general sobre la calidad actual del aire, niveles y advertencias de
contaminacion segun corresponda. Las mediciones directas proporcionan los
medios fundamentales para determinar los niveles de contaminantes
atmosféricos en una ubicacion especifica, pero su extrapolacion a ubicaciones
remotas del sitio de medicién requiere una comprension del comportamiento
atmosférico del contaminante en consideracion. Los modelos numeéricos se
pueden utilizar para predecir los niveles de contaminantes, basados en factores
tales como estimaciones de emisiones y condiciones meteoroldgicas, pero
dichos modelos deben basarse en mediciones reales y validarlas. (Bloss, W.
2018).

Un estudio realizado en la ciudad de Cracovia, en Polonia, nos da a conocer
como es la relacion del material particulado menor a 10 micras y 2.5 micras en
los exteriores e interiores de las viviendas, donde las concentraciones eran
mayores en el exterior que en el interior, reflejando una correlacion
estadisticamente significativa entre ambas concentraciones, aduciendo que el
factor principal de la contaminacion del aire en el interior de la vivienda, podria
ser el tipo de ventanas que usan y la calefaccién, con respecto a la
contaminacion exterior. Se concluye que la mejora de la calidad del aire en el
exterior redundara en la calidad del aire del interior; no obstante, se deberia
realizar cambios de ventanas modernas y de calefactores. (Scibor et al., 2019).

En relacion a la salud de la persona, y enfermedades endocrindlogas y
alteraciones cardiovasculares (aumento de la presion arterial y riesgo en
enfermedad coronaria), podemos citar el estudio realizado en la ciudad de
México, sobre los ésteres de ftalatos (usados en la elaboracion de plasticos)
causantes de estas enfermedades. Considerando la contaminacion por via
inhalatoria, sin embargo, en la investigacion se han encontrado 8 ésteres del
ftalato medidos en material particulado menores a 10 y 2.5 micras en la ciudad
muestreada, principalmente en mayor cantidad en los meses mas calidos del

afio, se puede adicionar que después de realizar calculos de concentracion en

11



la atmodsfera y utilizando flujos respiratorios, se determiné que el género
masculino estuvo mas expuestos a mayores cantidades de ftalatos. (Quintana et
al., 2018).

Un estudio realizado en varias ciudades del caribe colombiano, sobre el material
particulado menor a 10 micras (PM10), teniendo como objetivo la estimacion de
series de tiempo, seleccionar el mejor modelo matematico y un modelo
prondstico para las concentraciones del PM10. Para determinar la intervencién
de data faltante en el monitoreo realizado, este modelo tuvo su principal aporte

en la mejora significativa de la recoleccion de datos del PM10. (Cujia et al., 2019).

Las predicciones, en modelos matematicos, nos ayudan a pronosticar la
produccién de sistemas solares, mediante la irradiancia solar, que tiene como
objetivo la investigacidon de los métodos de prediccion con respecto a la
irradiacion solar, esta metodologia se basa en la diversidad de conjuntos de
datos, el intervalo de tiempo, el horizonte de prondstico, la configuracion y los
indicadores de desempeiio. (Voyant et al., 2017).

En la ciudad de Villavicencio — Colombia, se realiz6 un estudio descriptivo y
correlacional, determinando el grado de influencia de los factores meteoroldgicos
(Temperatura, precipitacion y velocidad del viento) y las concentraciones del
material particulado y particulas suspendidas totales, obteniendo diagramas con
el aplicativo estadistico SPSS, teniendo como correlacién negativa del PM10 con
la velocidad del viento y la precipitacién, asi mismo, se refleja una correlacién
muy baja, pero positiva con la temperatura. Donde se evidencia que existe una
relacion significativa. En esta investigacion también se pudo demostrar de que
direccion provienen los contaminantes, ya que se realizd una rosa de vientos con

el programa WRPLOT view. (Buitrago et al., 2019).

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), establecié en un informe del afio
2016, que mas de 3 millones de personas fallecen anualmente por causas de la
contaminacion del aire, por lo que, indica que el material particulado (PM10), es
uno de los componentes considerados peligrosos para la salud de las personas.
En este estudio, se da evidenciar que la piel humana también es afectada por el
material particulado menor a 10 micras (PM10), causando inflamacion y
envejecimiento (autofagia, que es un estrés celular). (Park et al., 2018).

12



Un estudio realizado en Mangalore, India, con respecto al material particulado
menor a 10 y 2.5 micras (PM10 y PM2.5), donde se realiz6 monitoreos en 6
zonas de la ciudad, dio como resultado que las concentraciones de masa
exceden los limites de los estandares nacionales de calidad del aire ambiental
(NAAQS), donde se aplico el andlisis de espectrofotometria de emision Optica de
plasma acoplado inductivamente (ICPOES) y revelo 12 y 9 distintos elementos
quimicos para el PM10 y PM2.5 respectivamente. Indicando que el PM10 es
mayor con el polvo de carreteras pavimentadas y las emisiones de los vehiculos
de diesel y gasolina, concluyendo que el material particulado en el aire tiene un

70% de contribucion de las emisiones vehiculares. (Kalaiarasan et al., 2018).

Parametros meteorolégicos. Un estudio realizado en la provincia de Mae Hong
Son, Tailandia, determino que las relaciones entre factores meteoroldgicos
(temperatura, precipitacion, presion atmosférica, velocidad y direccion del viento
y la humedad relativa) y concentraciones de material particulado menores a 10
micras de diametro (PM10), se encuentran influenciadas segun las estaciones
de seca y monzoén. El estudio concluyo que los resultados diarios no
representaban utiles para tener advertencias de contaminacién del aire y se
recomendaba tener promedio de datos diarios. Por lo tanto; los datos obtenidos,
fueron para realizar mejoras en las medidas de contaminacion del aire y
establecer un estado de alerta para toda la ciudad en estudio. (Kliengchuay et
al., 2018).

También se puede indicar, que el material particulado en relacién a los factores
meteorolégicos (temperatura y humedad relativa), estan vinculados a
enfermedades respiratorias (bronquitis aguda, rinitis alérgica y asma),
conllevando a ingresos hospitalarios con mucha frecuencia en especial de nifios
y ancianos. Este estudio nos revela que la tasa de enfermedades, tuvieron una
significancia de aumento, cuando el material particulado y la temperatura

aumentaban, y una humedad relativa decreciente. (Jo et al., 2017).

La radiacion solar y la relacion con los contaminantes del aire en el medio
ambiente, estan siendo investigadas, en aprovechamiento de la reduccion de
contaminantes con respecto a energias limpias que genera la radiacion, se ha
visto que en las ciudades existen una variedad de contaminantes urbanos

causantes de dificultades complicadas dificiles de resolver. Con este estudio se
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trata investigar el potencial de la energia solar, para reducir los contaminantes
del aire en el medio ambiente del entorno de la ciudad. (Khodakarami et al.,
2016).

Monitoreo de material particulado; se puede relacionar principalmente en el
consumo de energia fésil, siendo la principal fuente de emision dentro de los

distintos contaminantes atmosféricos. (Wang et al., 2019).

La dimension Niveles de concentracion y tiempo del Material Particulado: para la
determinacibn de material particulado es significante aplicar algunas
caracteristicas de la distribucién espacial y temporal de los contaminantes del
aire, donde nos pueden revelar la causa de la contaminacion del aire, sobre todo
en las grandes concentraciones de emisiones de contaminantes antropogénicos.
(Yao et al., 2019).

El indicador PM10; las particulas contaminantes del aire de material particulado
menores a 10 micrémetros, son unos de los tipos de contaminacién mas

peligrosos para la salud humana. (Brodny et al., 2019)

La dimension Viento; esta dimension es considerada con dos indicadores
(velocidad y direccion): El indicador Velocidad del Viento; durante los afios de
2015 al 2016, se realizé un estudio para descubrir las variaciones espacio-
temporales y los factores influyentes de estos contaminantes en china. El analisis
estadistico indico que las concentraciones de PM2.5, PM10 y SO2 se asociaron
con precipitacion, temperatura y la velocidad del viento. (Li et al., 2019). Por otro
lado; un estudio realizado en el &rea metropolitana de Lima, del monitoreo de 8
estaciones, se pudo determinar que la baja velocidad del viento se asocia con
eventos que contribuyen a niveles elevados de PM 25 estacional. (Romero et al.,
2020). Del mismo modo, un estudio realizado en la region Arequipa durante el
2018 se pudo observar que las concentraciones de particulas finas (PM2.5) asi
como de las particulas gruesas se correlacionaron negativamente con el punto
de rocio, asi como con la humedad relativa y la velocidad del viento (Adriana E.
Larrea Valdivia et al. 2019). Por otro lado, en un estudio realizado en 3
megaciudades en China observaron una correlacion negativa del PM10 y la
velocidad del viento en el verano y el otofio; pero encontraron una correlaciéon

positiva en el invierno. (Zhang, H. et al 2015).
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Un estudio realizado en la ciudad de Wuhan durante el 2013 al 2016 para
analizar las influencias de los pardmetros meteoroldgicos criticos, viento y
precipitacion, en concentraciones de PM2.5, PM10 y PM2.5-10 encontré que la
velocidad del viento se correlaciono linealmente con las concentraciones de
PM2.5 transformadas logaritmicamente, pero se correlacion6 de manera no
lineal con las concentraciones de PM10 transformadas logaritmicamente y de
PM2.5-10. También encontraron que las concentraciones de PM2.5 y PM2.5-10
disminuyo en casi un 60 y un 15% cuando la velocidad del viento aument6 a 6
m/s, respectivamente, lo que indica un impacto negativo mas fuerte de velocidad
del viento en particulas finas que en particulas gruesas, debido a la resuspension
del polvo bajo fuertes vientos (Zhang. B et al. 2017). Un estudio que recopilo
datos meteorologicos de Beijing del 1 de noviembre de 2013 al 31 de octubre de
2017, sugiri6 que las condiciones meteoroldgicas, especialmente la velocidad
extrema del viento, la duracién de la insolacion y la humedad promedio afectaron
la concentracion y la distribucion espacio-temporal de los contaminantes del aire.
La velocidad extrema del viento como factor dinamico atmosférico mas que la
velocidad media del viento fue el elemento meteorolégico mas importante que
influyé en el cambio de AQI en Beijing, que provocé mas movimiento atmosférico
y turbulencias, mejorando la capacidad de difusién y dilucién del contaminante
del aire, cuya influencia auto-acumulativa estuvo alrededor. 7.5270% durante 5
periodos. (Zhang, Y. et al 2019).

En este estudio, en el cual recopilaron datos de seguimiento de seis
contaminantes durante el 2016 y 2017, de una ciudad del norte (Beijing) y una
ciudad del sur (Nanjing) para comparacion, encontraron que las concentraciones
de la mayoria de los contaminantes del aire (excepto 8-h O3) se correlacionaron
negativamente con la velocidad del viento en todas las temporadas, con algunas
excepciones en verano. La velocidad del viento determina la distancia de
transporte horizontal por unidad de tiempo. Los contaminantes del aire
comenzaron a acumularse bajo las condiciones climéticas estancadas. Cuanto
mayor es la velocidad del viento es mas eficaz en la eliminacién de

contaminantes. (Zhou, H., et al 2020).

El indicador Direccién del Viento; un estudio realizado en la region del Delta del

rio Pearl en China durante los afios 2013 a 2017 demostré que las
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concentraciones de contaminantes del aire tienden a ser mas bajas en direccion
contra el viento y mas altas en direccién a favor del viento. (Xie, J., et al 2019).
La direccion del viento ejerce una influencia limitada sobre las concentraciones
de particulas gruesas. (Zhang et al. 2017). Un estudio que recopilo datos de
monitoreo de la calidad del aire; indice de contaminacion del aire (API) y el indice
de calidad del aire (AQI) durante el 2005 y 2018 en 221 ciudades localizadas en
norte y sur de China encontré que la direccion del viento y la precipitacion fueron
los factores meteoroldgicos mas importantes que afectaron a la calidad del aire
en China respectivamente, lo que en cierta medida refleja las causas y los
mecanismos de degradacion de la contaminacion del aire en las dos regiones.(Ji
M., et al 2020).

La dimension Factores Fisicoquimicos cuenta con indicadores como la
temperatura. Un estudio realizado en el afio 2015 en la provincia de Shangdong,
obtuvo que la temperatura de inversién tiene una fuerte influencia en la variacion
diaria de concentracion (PM2.5). (Yao et al., 2019). Las altas temperaturas y los
contaminantes del aire son posible factores de riesgo de mortalidad (Lee et al.,
2019). Un estudio que recopilo datos horarios de PM2.5, PM10, SO2, NO2, CO
y O3 en todas las ciudades a nivel de prefectura (336 ciudades) en China durante
2015-2016, sugiri6 que las concentraciones de PM2.5, PM10 y SO2 se
asociaban significativamente con la precipitacion, la temperatura de la atmosfera
(T) y la velocidad del viento (WS). La temperatura y el viento fueron los
principales factores que afectaron la acumulacion de material particulado y
contaminantes gaseosos a escala nacional. (Li, R., et al 2019). Los resultados
de un estudio que evalué los impactos de las condiciones atmosféricas
estacionales y verticales en la calidad del aire en la region del Delta del Rio Perl
en China mostraron que la concentracion relativamente alta de contaminantes
ocurre bajo gradientes de temperatura en la troposfera de nivel medio
relativamente bajos, la baja temperatura de la superficie se asocia con el viento
del noreste que transporta contaminantes regionales y una menor fuerza de
flotabilidad para impulsar la mezcla vertical (Tong et al. 2018). Un estudio que
evaluo el efecto de las variables meteoroldgicas sobre el material particulado
respirable (PM) de las principales ciudades del valle centro-sur de Chile durante

la estacion fria (mayo a agosto) entre 2014 y 2016 concluyeron gue en general
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las ciudades mas septentrionales tienden a tener menos PM2.5 y una mayor
contaminacion por PM grueso que las ciudades situadas mas al sury viceversa,
asi también la velocidad media del viento se relaciona de manera negativa con
el contenido de PM10 y de manera positiva con el rango diario de temperatura.
(Yanez, MA., et al 2017). Un estudio que evaluo las caracteristicas de
contaminacion por particulas de PM2.5 y PM10 y sus relaciones espaciales con
elementos meteoroldgicos en 173 ciudades en China desde marzo de 2014
hasta febrero de 2015 encontré relaciones dependientes de la escala espacial
entre la contaminacion por particulas y elementos meteorolégicos. La influencia
de latemperatura tenia caracteristicas similares en forma de V invertida, es decir,
habia una grave contaminacién por particulas cuando la temperatura era de unos
15 C, y habia una ligera contaminacion por particulas cuando la temperatura
era menor o mayor a 15 ‘C. Precipitacion anual, velocidad del viento, y la
humedad relativa se correlacionaron negativamente con el material particulado,
mientras que la presién atmosférica anual fue correlacionada positivamente. Li,
X., et al. 2017). Un estudio realizado en la ciudad de Nanjing en China que
investigo las caracteristicas de distribucién espacial y temporal de las particulas
de PM2.5, usando el andlisis de Spearman-Rank encontré una asociacion
negativa con la velocidad del viento, la humedad relativa, y la precipitacion. La
temperatura se correlaciond positivamente con PM2.5 en la mayoria de los
meses, pero mostré una correlacion negativa durante todo el periodo, lo que

indica una influencia compleja. (Chen et al. 2016).

Radiacion Solar; Chile cuenta con una base de datos sobre la irradiancia solar y
lugares que presentan grandes variaciones de latitud y altitud, que les ayuda a
proporcionar gran informacién sobre la radiacion solar, contando con 140
estaciones de monitoreo sobre este indicador en todo el pais, el modelo con que
cuentan para la informacion de resultados se puede generalizar a otros partes
del mundo, con similar radiacion. (Molina et al., 2017). Sin embargo; también
podemos citar una investigacién donde la eficiencia y el potencial de la energia
solar (como fuente de energia limpia), es una solucién para reducir los impactos
de los contaminantes urbanos. (Khodakarami et al., 2016). Asi mismo; los

resultados del monitoreo de PM10 y PM 2.5 durante 9 afios en una estacion
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urbana de monitoreo mostraron una correlacion negativa entre la radiacion solar

y la concentracion de material particulado. (Liu, Z., et al 2014).

Presion Atmosférica; En un estudio realizado en 68 ciudades de China durante
un periodo continuo de 22 meses desde febrero de 2013 hasta noviembre de
2014, encontraron que la presion superficial (PS) tiene una fuerte relacion
positiva con PM2.5 en el noreste y centro-sur de China, y una débil correlacion
en otras areas. Esta fue mas positiva en otofio que en otras temporadas. (Yang
et, al 2017). Asimismo, un estudio realizado en la ciudad de Xian en China de
diciembre de 2016 a noviembre de 2017 para analizar la asociacion de los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PHS) con PM10 y PM2.5 encontr6 que la
presién atmosférica se correlaciona positivamente con PM2.5 y PM10. (Whan Le
etal. 2019), lo cual concuerda con los hallazgos obtenidos por (Li, X., et al. 2017).
Por su parte; (Ji M., et al. 2020) encontré diferencias espaciales y temporales
significativas en la influencia de diferentes factores meteorolégicos en la
concentracion de PM2.5, la distribucién espacial del valor umbral de la influencia
de la presion atmosférica en la concentracion de PM2.5 difirio significativamente
entre el este y el oeste de China, especialmente en primavera, otofio e invierno.
En verano, la contaminacion del aire fue mas grave en las zonas costeras del

sureste cuando la presion atmosférica superé los 900 hPa.

Punto de Rocio; La temperatura del punto de rocid o punto de rocio, es la
temperatura en la que debe estar el aire humedo enfriado a presion atmosférica
constante y agua constante contenido de vapor para que se produzca la
saturacion. (Camuffo, D., 2019). Debido a sus mecanismos de formacion, el rocié
es un buen indicador de la contaminacién del aire. (Muskala et al., 2015). Un
estudio realizado en la region Arequipa durante el 2018 se pudo observar que
las concentraciones de particulas finas (PM2.5) asi como de las particulas
gruesas se correlacionaron negativamente con el punto de rocio. (Larrea A., et
al., 2019).

Humedad relativa; altas concentraciones de PM2.5 se asociaron con una baja
humedad relativa. (Romero Y. et al 2020). De igual modo un estudio realizado

en la zona norte de Tailandia sugirié una correlacion negativa significativa entre
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la humedad relativa y el PM10 (valor de p <0,001) (Wissanupong Kliengchuay et
al. 2018). Sin embargo, un estudio realizado en Shenyang, una ciudad situada
en el noreste de China, que analizo la variaciébn temporal y la distribucion
espacial de las concentraciones de PM2.5 y PM10 desde enero de 2014 hasta
mayo de 2016, de los datos de 11 estaciones de monitoreo, encontraron
correlaciones positivas de los niveles de material particulado con la presion del
aire, la temperatura del aire y la humedad relativa. Concentraciones de PM 2.5
mostraron correlaciones positivas con la humedad relativa debido al efecto
higroscopico de aerosoles, pero no fue asi para el PM10 en primavera y verano
principalmente debido a la supresion de emisiones de polvo en condiciones de
aire humedo en primavera y los efectos de las fuertes lluvias de verano (Li,X et
al. 2017). Un estudio realizado en las principales ciudades de china; mostré una
diferencia regional significativa en la correlacién de la humedad relativa. Las
concentraciones de contaminantes primarios se correlacionaron positivamente
con la humedad relativa principalmente en el norte y noreste de China y

correlaciono negativamente en otras regiones. (He J., et al 2017).
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lIl METODOLOGIA

INFORME DE INVESTIGACION CUANTITATIVO
3.1 Tipo y disefio de investigacion

Tipo de Investigacion: La presente investigacion es aplicada. Las
investigaciones aplicadas tienen como fin solucionar problemas practicos en el

ambito educacional.

Disefio de investigacion: Segun su objetivo gnoseoldgico, la presente

investigacion es no experimental, longitudinal, correlacional y explicativo.
3.2 Variables y operacionalizacion

La presente investigacion contiene dos variables; una independiente y otra
dependiente. El andlisis de datos se basa en las técnicas correlacionales,
fundamentalmente la correlacion de Pearson y en el factor p-valor (95% de

significancia).

Segun la naturaleza de los datos es cuantitativo. La caracteristica relevante es

la aplicacion de la estadistica en el andlisis de datos.
Variables

1.- Monitoreo de material particulado (variable dependiente)
2.- Variaciones climaticas es la variable independiente

La tabla 4 muestra la matriz de Operacionalizacion.
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Tabla N°04. Matriz de Operacionalizacion de Variables

Objetivos Problema Variables Dimension Indicadores Referencias
Analizar las variaciones | ¢ Cuales son las variaciones
climéticas en las estaciones de | climaticas en las estaciones Niveles de PM10 Brodny et al.,
monitoreo de Surco y San Juan | de monitoreo de Surco y San concentracion 2019
de Miraflores Juan de Miraflores? Monitoreo de
Analizar las concentraciones de ¢Cual son las | material
) concentraciones de PM10 en | particulado .
PM10 en las estaciones de . . . dias Yao et al.,
! las estaciones de monitoreo Tiempo
monitoreo de Surco y San Juan meses 2019
: de Surco y San Juan de
de Miraflores .
Miraflores?
¢,Cual es la tendencia de las
Analizar las variaciones | variaciones temporales entre . .
temporales entre la velocidad y | la velocidad y la direccién del Velocidad Lietal., 2019
direccién del viento y el material | viento y el material Viento
particulado PM10 en las | particulado PM10 en las
estaciones de monitoreo de | estaciones de monitoreo de Di ., Xie et al.,
Surco y San Juan de Miraflores | Surco y San Juan de Ireccion 2019
Miraflores?
Variaciones T Yao etal.,
emperatura
Climaticas P 2019
. . ;Como se relacionan la Radiacion Molina et al.,
Analizar la relacién entre las o, L cli I Solar 2017
variaciones climaticas y el variacion de cima y ¢ Factores —
material particulado PM10 en las material particulado PM10 en Presion Yang et, al
ap . las estaciones de monitoreo . o Atmosférica 2017
estaciones de monitoreo de de Surco y San Juan de fisicoquimicos Camufio D
Surco y San Juan de Miraflores Miraflores? Punto de Rocio 2019
Humedad Romero et
relativa al., 2020
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La Operacionalizacion de las variables; la distribucion de las dos estaciones de
monitoreo son el eje de la investigacion, en relacion a la zona sur de Lima
Metropolitana. Dichas estaciones, por su posicibn se encuentran
estratégicamente ubicadas en zonas urbanas expuestas a un mayor impacto
ambiental asociado a las emisiones atmosféricas generado por las fuentes

naturales, fuentes fijas y moviles.

La escala de medicion es ordinal, por el orden de su data generada, en las dos

estaciones de monitoreo de la zona sur de Lima Metropolitana.
3.3 Poblaciéon, muestra y muestreo

Poblacién: Dentro de la poblacidén de estudio se considera a toda la zona sur de
Lima Metropolitana, La Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad
Alimentaria — DIGESA del Ministerio de Salud, considera los distritos de
Barranco, Chorrillos, Santiago de Surco, San Juan de Miraflores, Villa Maria del

Triunfo, Villa El Salvador, Cieneguilla, Pachacamac, Lurin.

e Criterio de inclusion: La Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad
Alimentaria — DIGESA del Ministerio de Salud, cuenta con la Red de Monitoreo
de la Vigilancia Sanitaria de la Calidad del Aire en Lima Metropolitana y el
Callao, conformada por 7 estaciones de monitoreo ubicadas en los distritos de
San Juan de Miraflores, Santiago de Surco, Lince, Cercado de Lima, El
Agustino, Comasy en la Provincia Constitucional del Callao. Se seleccionaron
las estaciones ubicadas en la zona sur (Santiago de Surco y San Juan de
Miraflores) por tener una generacién de datos del parametro PM10 y
meteorologia, de mayor consistencia y de manera continua, ademas de las
fuentes de contaminacién coexistentes con la salud de la poblacién.

e Criterio de exclusion: en relacion al criterio precedente, se debe indicar que
las demas estaciones de monitoreo no fueron consideradas por un tema de
equipamiento, ya que en su pagina web de la institucion — DIGESA, se
visualiza la falta de parametros muestreados, indicador que nos dice: que no

se cuentan con equipos o no realizan monitoreos de dichos parametros.

Muestra: Se analizaron el set de datos de PM10 y variables climatolégicas en
las dos estaciones de monitoreo, ubicadas en el distrito de Santiago de Surco
(Av. Surco N°190, instalaciones del Ministerio de Salud — DIGESA) y en el distrito
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de San Juan de Miraflores (Av. Miguel Iglesias N°968, instalaciones del Hospital
Maria Auxiliadora). Las dos estaciones cuentan con equipos automaticos para
material particulado (PM10) y una estacién meteoroldgica, datos que son

generados en tiempo real, data horaria.

El analizador automatico; analiza en linea, en tiempo real, data horaria. La
obtencién de la muestra es por analisis de absorcién por radiacién Beta, dicha
muestra es obtenida durante el periodo de un afio (2019), en unidades de

microgramos por metros cubicos (ug/mé3).

Estacion Meteorolégica; analiza en linea, en tiempo real, data horaria y la
obtencion de los datos en sus diferentes factores son recolectados mediante
sistema GOES (satélite meteorolégico que orbita la tierra), los factores
recolectados son: velocidad y direccion del viento, temperatura ambiental,

radiacion solar, presion atmosférica, humedad relativa y punto de rocié.

Muestreo: el monitoreo del material particulado menor a 10 micrometros y las
variables meteoroldgicas, fue realizado por el Programa de Vigilancia Sanitaria
de la Calidad del Aire que desarrolla la DIGESA del Ministerio de Salud, datos
que fueron facilitados para la presente investigacion segun el Oficio N°1951-
2020/DCOVI/DIGESA. Los datos son recolectados diariamente por Telemetria,
analizados y procesados, para ser visualizados en la pagina web de la institucion.
En el analisis y en el procesamiento de datos diarios, se considera como datos
validados, los que no han sufrido algin contratiempo en el muestreo (carencia

de fluido eléctrico, mantenimiento y calibracion programado).
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Se selecciono libros, revistas cientificas, tesis de maestria y paginas de
entidades nacionales como: El Ministerio del Ambiente, Instituto de Estudios
Econdmicos Y Sociales, Diario ElI Peruano, considerando su relevancia para el
tema, para ello se consultaron a diferentes bases de datos como: ScienceDirect,

Ebsco, Scopus, Redalyc, SCIELO y Google Académico.

Para la recoleccién de los datos se empleé lo siguiente: Filtro de vidrio de 25
mm, equipo automatico modelo Beta, de la marca Thermo Scientific, estacion

meteoroldgica Campbell Scientific, con registrador de datos CR800
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(Temperatura, humedad relativa, velocidad y direccidon de viento, presion
atmosférica, radiacion solar y punto de Rocid), mediante la telemetria se
obtuvieron los datos en tiempo real, con el software AirMetReport, manual de los

equipos.
3.5 Procedimientos

La recoleccion de informacion, se fundamenté en el marco legal vigente
“Protocolo de Monitoreo de la Calidad del Aire y Gestion de Datos, DIGESA
2005”.

El procedimiento consistio en emplear filtros de microfibra de vidrio, los cuales
se ubicaron dentro del equipo muestreador de bajo volumen (Beta PM10) que
realiza el andlisis automatico, el cual absorbe el aire del ambiente, y lo conduce

a una camara de rayos beta.
Actividades desarrolladas en las dos estaciones de monitoreo:

1.1 Calibracion del Equipo: Se realiza la calibracion con dos equipos
autométicos (laminas pre pesada de fabrica, se coloca en el lugar del filtro
de vidrio y se realiza el ajuste en el equipo al parametro del peso conocido
de la ldmina), también se verifico la contrastacion y operatividad de la
“estacion meteoroldgica” para la obtencion de datos confiables.

1.2 Los equipos se encuentran en las estaciones fijas, en su instalacion se
verificd que la altura del equipo este entre 1.5 m a 10 m sobre el piso del
lugar, se verifico también que no existan barreras o interferencias como (a
10 metros de distancia) arboles, edificios, etc., para el adecuado flujo de aire
durante el monitoreo. Se hizo uso de las extensiones eléctricas para tomar
energia a 220 voltios, para su funcionamiento continuo. Culminando la
instalacion se procedio a colocar el filtro de vidrio, para inicio del monitoreo;
se tuvo las medidas necesarias por protocolo normado para la manipulacion
del filtro.

1.3 Instalacion y Monitoreo de Variables Meteoroldgicas: Se instalé una estaciéon
meteoroldgica de acuerdo a los criterios del protocolo nacional de la calidad
de aire y gestion de los datos de la DIGESA, el cual opero durante todo el

periodo de monitoreo de PM10, recolectando datos sobre la velocidad y
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direccion del viento, humedad relativa, punto de rocié, radiacion solar,
presion atmosférica y temperatura.
1.4 El registro de los datos se realiz6 mediante telemetria, de acuerdo a lo

sefalado en el manual del software AirMetReport.

El registro de la concentracion de material particulado PM10 y su relacién con
las variables climaticas (Direccion del Viento, Velocidad del Viento, Presion
Atmosférica, Punto de Roci6, Temperatura, Radiacion Solar y Humedad
Relativa) se ha realizado en el entorno de las estaciones de monitoreo ubicadas
en el Hospital Maria Auxiliadora, distrito de San Juan de Miraflores y Sede de la
DIGESA (Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria del

Ministerio de Salud) del distrito de Santiago de Surco.

3.6 Método de analisis de datos

e Procesamiento de los resultados de concentracion de PM10, se realizo
mediante hoja de célculo Excel 2017, asi mismo para la presentacion de los
datos meteoroldgicos (Rosa de vientos) durante el periodo de monitoreo se
uso el Software Wrplot View V.8.0.2.

e A partir de los datos de medicion obtenidos, la metodologia que se ha utilizado
en el analisis de modelamiento es el coeficiente de correlacion de Pearson.

e Para el andlisis estadistico de los resultados de concentracién de PM10, se
realiz6 mediante el Software SPSS Statistics 22 y hoja de célculo Excel 2017.

e Se aplicé el coeficiente de correlacion de Pearson para hallar la correlacion
de las concentraciones de PM10 encontradas con cada una las variables

meteoroldgicas.

3.7 Aspectos éticos

La presente investigacién ha cumplido con las normas de universidad Cesar
Vallejo y que ha pasado por el turnitin, con un porcentaje menor al 23%, que
demuestra la originalidad, formando parte de un proyecto de investigacion de la
UCV Lima Este, encontrandose en la linea de calidad y gestion de los recursos

naturales a cargo de la Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres.
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OE1: Andlisis de las variaciones climéaticas

IV RESULTADOS

A partir de los resultados diarios obtenidos para el PM10 y de los valores diarios

por hora de las variaciones climéaticas se ha calculado los valores promedios

mensuales de concentracion de cada factor. Se ha elaborado un diagrama de

distribucion temporal para cada uno de ellos.

Los siguientes graficos muestran la distribucion de las variaciones climaticas y

del contaminante PM10 en los distritos de Surco y San Juan de Miraflores
obtenidos para el periodo enero a diciembre del 2019.
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Grafico N°1. Distribucion de las variaciones climaticas y de material particulado
PM10 en el distrito de Surco entre enero y diciembre de 2019, Lima-Peru.
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Gréfico N°2. Distribucion espacial de factores meteoroldgicos y de material
particulado PM10 en el distrito de San Juan de Miraflores entre enero y
diciembre de 2019, Lima-Peru.

Es importante mencionar que las estaciones del afio en esta parte del mundo, el
verano comprende el periodo convenido del 22 de diciembre al 21 de marzo, el
otofio del 22 de marzo al 21 de junio, el invierno del 22 de junio al 22 de setiembre
y la primavera del 23 setiembre al 21 de diciembre. Teniendo en cuenta la
estacionalidad del afio se observa que como era de esperarse, el Punto de Rocio
y la temperatura ambiental desarrollaron la misma tendencia temporal con los
mayores valores de los promedios mensuales entre 23 y 25.6 °C. La radiacion
solar también fue elevada en estos meses alcanzando un valor maximo del

promedio mensual de 394.4 W/m?. En los meses de invierno estos valores
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disminuyeron hasta alcanzar un promedio mensual minimo de 15.5 °C para la

temperatura y de 109.8 W/m? para la radiacién solar.

Sin embargo, también se puede observar que contrariamente la humedad
relativa presentd menores valores en verano (69.8 a 78%) asi como la presion
atmosférica en dicho periodo (1000.5 a 1001.8 hPa).

La direccion del viento persistio en los primeros meses del afio con velocidades
que fueron disminuyendo de 1.4 m/s a 0.9 m/s. En el invierno, ocurri6 una
disminucién de las temperaturas, radiacion solar y velocidad del viento. Un
andlisis de la rosa de viento sefiala que la predominancia de la direccion del
viento es en direccion Sur (S), Sur Sur Oeste (SSW) y Sur Sur Este (SEE), y

siendo la velocidad del viento minima de 0.30 m/s y la maxima a 2.40 m/s.
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Grafico N°3. Rosa de Viento de la estacion ubicada en la sede de la DIGESA en

Santiago de Surco — 2019.

Respecto a la estacion de San Juan de Miraflores se observaron tendencias
similares entre las temperaturas (23.5 a 25.4 °C) y la radiacion solar (312.1 a 343
W/cm?) y con la velocidad del viento (1.7 a 1.9 m/s) es decir los mayores valores

correspondieron a verano, con una fuerte disminucion hacia el invierno cuando
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se alcanzaron temperaturas minimas de 15.1 a 15.9 °C y de radiacion solar (80.3
a 141.2 W/cm?). Asimismo; la velocidad del viento disminuy6 (1.9 a 1.5 m/s)
conforme lo hacia la direccion del viento. El analisis de rosa de viento demostré
la predominancia en direccion Sur Sur Oeste (SSO), con proyecciones minimas

de 0.9 m/s y maxima de 4.2 m/s.
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Grafico N°04. Rosa de Viento de la estacion ubicada en el Hospital Maria

Auxiliadora en San Juan de Miraflores— 2019.

En cambio; se produjo una distribucion temporal creciente para la presion
atmosférica con la humedad relativa desde principios de afio hacia el final, ya
gue sus promedios mensuales en verano oscilaron para la presion atmosférica
entre 995 y 996.2 hPa y para la humedad relativa de 78 a 80.9 %, con un
aumento marcado en invierno como para ambos factores con valores maximos

promedio de 1000.8 hPa y de 91.9% respectivamente.
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OE2: Andlisis de las concentraciones de PM10 en las Estaciones de Surco

y San Juan de Miraflores

En la estacion de Surco, el material particulado PM10, present6é los menores
valores a principios de afio es decir entre enero a marzo (32.6 y 35.2 ug/m?3),
luego de lo cual se incrementd especialmente en el mes de mayo con altibajos
hasta el mes de octubre incrementandose en diciembre cuando alcanzé su

maxima concentracion promedio mensual (49.7 ug/m3).

En la estacion de San Juan de Miraflores, el material particulado PM10 en
general se observaron mayores valores en el primer semestre con un valor
promedio maximo en mayo de 92.8 pg/m?y valores menores que oscilaron entre

65.3 y 81.8 ug/m?® en el segundo semestre.

En el siguiente grafico se puede evidenciar que los valores de promedio mensual
de la estacién en San Juan de Miraflores oscilaron de 65.3 (noviembre) a 92.8
ng/m3 (mayo) y superaron ampliamente a los valores detectados en la Estacion
de Surco entre 32.6 ug/m? (febrero) y 49.7 ug/m? (diciembre).
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Grafico N°05: Valores promedio mensuales de PM10 en las estaciones ubicadas

en la sede de la DIGESA en Santiago de Surco y en San Juan de Miraflores.
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OE3: Analisis de las variaciones temporales entre la velocidad y direccién

del viento y el material particulado PM10

Se ha graficado las concentraciones de material particulado PM10 a lo largo del

afo, asi como la velocidad del viento en el mismo plano cartesiano usando el eje

Y doble. El siguiente grafico muestra comportamientos generalmente opuestos

entre las variables, en las estaciones de Santiago de Surco y San Juan de

Miraflores, ya que cuando mayor es la velocidad del viento, los valores de PM10

resultan menores, asimismo la concentracion del PM10 aumenta a un maximo

cuando la velocidad de los vientos es méas baja.
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Grafico N°06. Variacion diaria de las concentraciones de PM10 y de la velocidad
del viento en las estaciones de los distritos a) Santiago de Surco y b) San Juan

de Miraflores.

En los siguientes gréaficos se puede apreciar las concentraciones de material
particulado PM10 a lo largo del afio, asi como la direccion del viento en el mismo
plano cartesiano usando el eje Y doble. La figura muestra en ambas estaciones
de Surco y San Juan de Miraflores comportamientos generalmente opuestos
entre las variables, ya que cuando mayor es el grado de la direccion del viento,
los valores de PM10 resultan menores, asimismo la concentracion del PM10
aumenta a un maximo cuando los grados de la direccion de los vientos es menor.
Eso quiere decir, que la direccién de los vientos, se dirigen hacia el Este (E), el
material particulado es menor y cuando cambia la direccion hacia el Oeste (W),

la cantidad del material particulado es mayor.
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Gréfico N°07. Distribucion de la direccion del viento y el PM10 en las estaciones

de los distritos a) Santiago de Surco y b) San Juan de Miraflores.

OE4: Analisis de la relaciéon entre las variaciones climéaticas y el material
particulado PM10

El analisis correlacional entre la variaciones climaticas y el material particulado
PM10 en la estacion de Surco, demostré que no existe una relacion significativa
(p =0.327) entre la velocidad del viento (VV) y el PM10, tampoco se demostrd
una relacién significativa con la radiacion solar (RS) (p > 0.05), sin embargo,
fueron la temperatura ambiental (T) (p=0.001) y especialmente el punto de rocio
(PR) (p=0.000) los factores estereoldgicos que si se correlacionaron
significativamente con el PM10 mostrando correlacion opuesta y débil.

Tabla N°05 Correlacion entre el PM10 y los factores meteorolégicos en la

Estacion del distrito de Santiago de Surco, 2019.

VV SURCO RS SURCO PA SURCO
Correlacion Sig. Correlacion Sig. N Correlacion Sig.
de Pearson (bilateral) de Pearson (bilateral) de Pearson  (bilateral)
-.058 327 284 .041 490 283 ,120° .044 284
PR SURCO T SURCO HR SURCO
Correlacion Sig. Correlacion Sig. N Correlacion Sig. N
de Pearson (bilateral) de Pearson (bilateral) de Pearson  (bilateral)
-,252™ .000 284 -,189" .001 284 -,120" .043 284

VV: velocidad del viento; RS: radiacion solar; PA: presion atmosférica; PR: punto de rocio; T: temperatura; HR: humedad
relativa.

De otro lado, en la estacion de San Juan de Miraflores a excepcion de la
velocidad del viento (VV) y de la presién atmosférica (PA), es la temperatura
ambiental (T), el punto de rocio (PR), la humedad relativa (HR) y la radiacion
solar (RS) los factores relacionados significantemente con el PM10 (p <0.05).
Como se observa; los factores que presentaron mayores valores de correlacion
fueron, la radiacién solar que se correlacion6 de manera positiva con el mayor
factor R (0.332), y la humedad relativa que se correlacioné de manera negativa
(R=-0.355). Les siguieron las temperaturas ambientales y el punto de rocio con

menores factores, aunque positivos.
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Tabla N°06 Correlacion entre el PM10 y los factores meteorolégicos en la
estacion del distrito de San Juan de Miraflores (SJM), 2019.

VV SIM RS SIM PA SIM
Correlacion Sig. N Correlacion Sig. Correlacion Sig.
de Pearson (bilateral) de Pearson (bilateral) de Pearson (bilateral)
-.056 .320 315 ,332" .000 315 -0.0978041 .083 315
PR SIM T SIM HR SJM
Correlacion Sig. N Correlacion Sig. N Correlacion Sig. N
de Pearson (bilateral) de Pearson (bilateral) de Pearson (bilateral)
,184™ .001 315 ,252™ .000 315 -,355™ .000 315

VV: velocidad del viento; RS: radiacién solar; PA: presién atmosférica; PR: punto de rocié; T: temperatura; HR: humedad

relativa.
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V. DISCUSION

OE1: Analisis de las variaciones climaticas

Se tuvo acceso a los datos de las variables climéticas y de PM10 de la DIGESA,
de ambas estaciones de monitoreo en Surco y San Juan de Miraflores, del 01 de
enero al 31 de diciembre del 2019, sin embargo no siempre se cont6 con datos,
habiendo espacios vacios equivalentes al 18.4% de datos en la estacion de
Surco y del 2.99% en la estacion de San Juan de Miraflores, mostrando que la
serie de tiempo se hallaba segmentada en algunos periodos cortos del 2019, no
se tomaron en cuenta en los calculos ni se aplicé ningun método de iteracion
para su estimacion. Se ha trabajado con los datos reales en esta investigacion.
La base de datos correspondi6é a los valores emitidos diariamente tanto de los
factores meteorolégicos como del PM10. A partir de esta base de datos se ha
analizado los factores meteorolégicos y su influencia en la distribucion de la
concentracion del PM10 por un solo factor. Asimismo; las consideraciones
fundamentales para establecer la relacion entre algun factor meteorologico y el
PM10 se ha basado en el calculo del factor estadistico p-valor con un nivel de

significancia de 0.05 y el factor de correlacién de Pearson R.

La estacion de San Juan de Miraflores present6 mayores valores en la velocidad
del viento, la Humedad relativa y el punto de rocio, pero la estacion de Surco
domind con mayores valores en la velocidad del viento y en humedad relativa.
La temperatura fue el Unico factor muy cercano entre ambas estaciones aledafas
en el sur de Lima. De acuerdo a la tabla se evidencié que la velocidad del viento
en ambas estaciones se correlaciond de manera significativa y de manera directa
con la radiacion solar, la humedad relativa y la temperatura a excepcion del punto
de rocio que solo guardo una relacién directa con la velocidad del viento en SIM.
La variacion en los factores meteorolégicos se explica en la variedad de
microclimas que existen en los distintos distritos de Lima y que afectan de
manera directa en las condiciones de dispersion y concentracion de un
contaminante atmosférico (Pacsi, 2016). Otro aspecto relevante es que los
demas factores se correlacionaron de manera significativa y positiva entre si, a
excepcion de algunos factores que mantuvieron correlaciones negativas tales
como la radiacion solar con la presién atmosférica y la humedad relativa; la

presion atmosférica con el punto de rocio, el punto de rocio con la humedad
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relativa y la temperatura ambiental con la humedad relativa en ambas

estaciones.

Tabla N°07 Matriz de correlaciones entre los factores meteorologicos en las

estaciones del distrito de Santiago de Surco y San Juan de Miraflores. 2019.

vV vV RS RS PA PA PR PR T T
SURCO SJM SURCO SJM SURCO SJM SURCO SJM SURCO SJM

RS

PA

PR

HR

Pearson’s r 0.448 0.588 — —

p-value <.001 <.001 — —

Pearson's r 0.104 0.041 -0.472 -0.142 — —

p-value 0.067 0.435 <.001 0.007 — —

Pearson'sr -0.026 0.388 0.639 0.666 -0.651 -0.166 — —

p-value 0.651 <.001 <.001 <.001 <.001 0.002 — —

Pearson's r 0.235 0.443 0.707 0.748 -0.632 -0.203 0.977 0.971 — —
p-value <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 — —
Pearson's r 0.346 -0.486 -0.589 -0.778 0.391 0.168 -0.472 -0.665 -0.58 -0.82
p-value <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 0.001 <.001 <.001 <.001 <.001

OE2: Andlisis de las concentraciones de PM10 en las Estaciones de Surco

y San Juan de Miraflores.

La estacion de Surco, ha presentado niveles moderados en la concentracion de
material particulado PM10, estos valores resultaron inferiores a los estandares
de calidad del aire para mediciones dentro de las 24 horas (100 ug/m3) asi como
al valor anual promedio (50 pg/m3), segin el Decreto Supremo N°003-2017-
MINAM.

En la estacion de San Juan de Miraflores, los mayores valores observados en el
primer semestre coinciden con los hallazgos descritos por Pacsi (2016) entre los
meses de verano y otoflo, especialmente entre febrero a mayo con
disminuciones en invierno. Ademas de acuerdo a los ECAs (Estandares de
Calidad Ambiental) estos valores superaron el estandar considerado para
mediciones de promedio anual (50 pg/m?) y superaron el estandar de 24 horas
(100 pg/m3) con valores que oscilaron entre (100.8 y 153.6 pg/m3), la norma
menciona quedurante un afio el estdndar no debe ser superado en mas de 7

dias, sin embargo se contabilizaron 43 dias con estos valores destacando el mes
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de mayo con el 9% de concentraciones superiores a los 130 pg/m3. El registro
histérico de SENAMHI sefial6 para el 2014 que esta estacion habia superado en
23 dias el ECA vigente de aquel periodo para las mediciones diarias (150 pug/m3)
(SENAMHI, 2014). Esta situacion evidencia las variadas fuentes de
contaminacion del aire que existen en toda la ciudad de Lima, en la que destacan
principalmente el parque automotor, el sector industria, asi como las
instalaciones de servicios de gasolina y de comida como fuentes de emision de
PM10 (MINAM, 2014).

180
o 160 r PM10 SURCO
£ 140 —PM10 SIM
S 120 |
Ea
3 £ 100 WU
e
‘ég 80 |-
= 60
- 40
(3]
= 20 |+

L 0 1 1 | PMIOA

05/03/2019 15/05/2019 25/09/2019 31/12/2019

distribuciéndiaria

Grafico N°08. Tendencia temporal de la concentracion de PM10 en las

estaciones de los distritos de Santiago de Surco y San Juan de Miraflores. 2019.

De otro lado, de acuerdo al indice de calidad del aire (INCA), el 86.4% de los
valores diarios de PM10 a lo largo de todo el afio en la Estacion del distrito de
Santiago de Surco se clasificaron en el rango de buena calidad del aire
cumpliendo también con el limite maximo establecido por la OMS para este
contaminante (50 pg/m?3) (llizarbe-Gonzales, 2020), mientras que solo el 13.6%

correspondieron a una calidad de aire moderada.

No obstante; la Estacion en San Juan de Miraflores tiene un 76.6% de las
concentraciones diarias de PM10 que se mantuvieron en el rango moderado y
un 13.6% de concentraciones en el rango de mala calidad del aire, esta condicion
podria estar afectando la salud de la poblaciéon (SENAMHI, 2014).
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Tabla N°08. Resultados de la aplicacion del INCA en las estaciones de los

distritos de Santiago de Surco y San Juan de Miraflores, 2019.

Intervalo indice de Calidad del Aire (INCA) SSS:L%Q%G pan Juan (‘;' ”
Buena(0-50)pgm* | 864 8.8
13.6 76.6
0 13.6
0 0

Las investigaciones historicas para la estacion de San Juan de Miraflores
sefialan que estos niveles de contaminacion por PM10 se debe a las altas
emisiones vehiculares y el polvo atmosférico natural del entorno a la estacion de
monitoreo (Pacsi, 2016), ya que existe una diferencia entre la zona de San Juan
de Miraflores de tipo arenosa que aun libera parte del polvo desde sus suelos no
pavimentados, este polvo se suspende en la atmosfera, mientras que Surco

representa una urbe totalmente pavimentada.

Es importante destacar que Lima es una ciudad con mas de 10 millones de
habitantes y debido a su alta demografia y actividades econdémicas, se ha
catalogado como una de las 10 areas urbanas que mantienen un alto nivel de
contaminacion a nivel mundial con un relativo riesgo de mortandad de 1.25 de

su poblacién por enfermedades cardio-respiratorias (llizarbe-Gonzéles, 2020).

OES3: Analisis de las variaciones temporales entre la velocidad y direccién
del viento y el material particulado PM10

El andlisis de rosa de viento en la Estacion Surco demostré que el origen de las
fuentes propias del distrito como la Base Area de las Palmas (FAP) y los centros
de venta de alimentos como restaurantes, incluido su parque automotor en la
mayoria de los casos cumplen con las normas nacionales y referencias
internacionales (OMS), sin embargo también existiria una influencia foranea
determinada por la dispersion o trasporte de PM10 trasportada por los vientos
provenientes de la zona sur (S) y la zona Sur Este (SE) desplazandose hacia la
zona Norte (N) y Nor Oeste (NW) de Lima con una velocidad baja. La figura

muestra la rosa de vientos en ambas estaciones de monitoreo.
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Grafico N°09. Distribucién de rosa de viento en las Estaciones de Santiago de

Surco y San Juan de Miraflores, 2019.

En el caso de San Juan de Miraflores en la Estacion del Hospital Maria
Auxiliadora los vientos provenientes de la zona Sur Oeste (SW) se desplazan
hacia la zona Nor Este (NE), con una mayor velocidad que la estacién ubicada
en Surco, visualizada por los colores azules que aparecen en la figura. Es
importante tener en cuenta que este distrito corresponde a una zona desértica
con una topografia variada y por la presencia de cerros, zonas de areas verdes
sin forestar, calles sin pavimentar, ademas de una elevada actividad de fuentes
de area como pollerias, restaurantes, comedores, que utilizan una diversidad de
tipos de carbon para el cocimiento de alimentos, ademas de las fuentes moviles
lineales (Tapia et al 2018). Los resultados sefalan que las politicas de
reordenamiento del transito vehicular aplicados resultan cruciales en la

reduccion de los contaminantes atmosféricos.

OE4: Analisis de la relaciéon entre las variaciones climéaticas y el
material particulado PM10

El siguiente grafico muestra las dispersiones y correlaciones halladas entre el
PM10 y las variaciones climéticas en cada estacion evaluada. Las gréficas de
distribucién de la direccion del viento y velocidad, si bien no muestran relaciones
significativas con el PM10, no obstante, se puede observar una mayor dispersion
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de valores relacionados con la concentracion de PM10 en San Juan de
Miraflores, mientras que en la estacion de Santiago de Surco las concentraciones
PM10 mantienen valores mas discretos.

La Humedad Relativa en la estacion de Santiago de Surco, mostro un nivel de
significancia algo débil, pero con un factor de R opuesto al PM10 (R=-0.12), una
mayor humedad relativa conduce a disminuir el contenido de PM10 atmosférico,

de igual modo en la estacion de San juan de Miraflores (R=-0.355).

El Punto de rocio mostro un nivel significativo y directo con el PM10 en la
estacion de Santiago de Surco (R=-0.252) y en la estacion de San Juan de
Miraflores (R=0.184).

La Radicacion solar no presento una relacion significativa con el PM10 en la
estacion de Santiago de Surco siguiendo la tendencia historica del 2018 (Costa,
et al. 2018) sin embargo en San Juan de Miraflores mostro una correlacién baja
y directa R (0.332) eso se deberia principalmente a que los valores en la estacion
de Santiago de Surco oscilan en un rango estable de material particulado con
concentraciones bajas, en cambio en la estacion en San Juan de Miraflores se
observa una tendencia ascendente de valores de PM10 con el incremento de
radiacion solar, la caida de marzo a julio en Santiago de Surco fue opuesta al
incremento de la concentracion de MP10 en esos meses. En cambio; en San

Juan de Miraflores, ambos factores presentaron tendencias similares.

En el caso de la temperatura, en general se produjo una correlacion negativa y
baja con el PM10 en el distrito de Santiago de Surco (R=-0.189) esto sucedio
debido a que a principios de afio mientras la temperatura fue mayor se
produjeron las menores concentraciones de PM10, pero llegado el invierno
conforme las temperaturas descendian también lo hacia el PM10. En cambio; en
San Juan de Miraflores, ambos factores siguieron la misma tendencia
produciendo un factor R mayor y directo (R=0.25) y esto sugiere que las menores
temperaturas de invierno donde la humedad relativa es alta se generaria una
mayor formacion de material particulado debido a la transformacion de gases a

material particulado emitida desde las fuentes contaminantes (Silva et al. 2017).
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VI. CONCLUSIONES

6.1 De acuerdo a los resultados obtenidos, del monitoreo del material particulado
y las variaciones climaticas en las estaciones de San Juan de Miraflores y Surco,
no determinaria el estado de la calidad del aire en el sur de Lima, en tanto los
niveles de contaminacion y la influencia de las variaciones climéticas, no son las

mismas en ambas estaciones.

6.2 Con excepcion de la humedad relativa y la presion atmosférica, en general,
los valores de las variables meteoroldgicas son menores en invierno que en otras

estaciones del afio. (OE1)

6.3 Las concentraciones medias anuales de PM10 en el aire en la estacion de
San Juan de Miraflores supera el limite establecido en el ECAs para dicho

contaminante. (OE2)

6.4 Si bien los resultados mostraron un comportamiento generalmente opuesto
entre la velocidad del viento y lo niveles de material particulado PM10, en ambas
estaciones, éste no fue estadisticamente significativo. Por otra parte, cuando la
direccién del viento se dirige hacia el Este (E), el material particulado es menor
y cuando cambia la direccion hacia el Oeste (W), la cantidad del material

particulado es mayor. (OE3)

6.5 La temperatura y el punto de rocié fueron las variables climaticas que
presentaron correlaciones directas con el PM10 en la estacion de San Juan de
Miraflores, pero una correlacion opuesta en la estacion de Santiago de Surco.
Adicionalmente, en la estacion de San Juan de Miraflores, la variable Humedad
Relativa se correlaciono de manera opuesta con el PM10, mientras que la

Radiacion Solar mostro una correlacién positiva. (OE4)
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VIl. RECOMENDACIONES

7.1 Implementar estaciones adicionales de monitoreo sanitario de la calidad del

aire en la zona sur de Lima metropolitana.

7.2 Reduciendo las emisiones vehiculares, mejora en la planificacion urbana,
promocion de la infraestructura verde en la estacion de San Juan de Miraflores,

puede mejorar la calidad del aire.

7.3 Considerando que el PM2.5 aporta una porcién significativa de PM10 y dado
gue su toxicidad depende principalmente de sus componentes quimicos en
fraccidbn de menor tamafo, es importante asociar PM2.5 y sus componentes
guimicos en estudios futuros para evaluar mejor el estado y efectos negativos de
PM10.
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ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES DE CONSISTENCIA

Variables Definicion Deflnlc_:|on Dimension Indicadores | Referencias
operacional
Monitoreo de Evaluacion de las caracteristicas de la | Medicion de los Niveles de Brodny et al.,
) A : . .| PM10
material distribucion espacial y temporal de los | niveles de concentracion 2019
particulado contaminantes del aire el cual puede | contaminacion de
revelar la causa de la contaminacion | PM10 mediante un
del aire, especialmente para las | equipo automético de
grandes regiones donde se concentra | particulas, analisis de .
la  emision de contaminantes | absorcion por Tiem dias Yaoetal,
- orcion p empo meses 2019
antropogénicos. radiacion Beta.
Determina los niveles
de contaminacion en
el espacio y tiempo.
Velocidad Lietal,
. 2019
Viento Xie et al
Medicion de las Direccion 2019 N
Las variaciones climéaticas tienen | variables climaticas
fuertes efectos sobre la mezcla de | mediante una Temperatura Yacznoeltgal.,
contaminantes del aire, lo que afecta | estacion Cambell — _
Variaciones directamente la calidad del aire | Station, Radiacion Molina et al.,
Climaticas superficial. correlacionando Factores Solar 2017
diferentes factores Presion Yang et, al
con respecto al fisicoauimicos Atmosférica 2017
material particulado 9 Punto de Camuffo, D.,
Pm10. Rocio 2019
Humedad Romero et
relativa al., 2020
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Anexo 2: Oficio de respuesta de la Direccion General de Salud Ambiental
e Inocuidad Alimentaria, DIGESA - MINSA

Viceministerio &Wm .
de Salud Pablica o fnocuidad Afimentaria

"Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres™
“Aflo de la Universalzacidn de la Salud®

Lima, 03 de diciembre de 2020

FIC hd 1- /
Doctor
EDUARDO ESPINOZA FARFAN

Director de la Escuela de Ingenieria Ambiental
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Lima

Asunto . Remito respuesta sobre solicitud de informacion de resultados de
medicion de material particulado y datos meteoroldgicos de las estaciones
de monitoreo de Surco y Maria Auxiliadora, afio 2018,

Referencia : Carta S/N de la Escuela de Ingenieria Ambiental
Expediente N° 20-103237-001

De mi consideracion:

Es grato dirigirme a usted para saludarlo cerdialmente y en atencién al documento de la
referencia, mediante el cual solicita informacién de resultados de medicion de material
particulado y datos meteorolégicos de las estacicnes de monitoreo de Surce y Maria
Auxiliadora, afio 2018, para la investigacién (tésis) del Sr. Manuel Ponce Estela,
estudiante de Titulacidn en la Escuela de Ingenierfa Ambiental de la Universidad César
Vallgjo.

Al respecto, se le remite el Informe N* 2525-2020/DCOVI/DIGESA, para su conocimiento y
fines,

Sin oftro particular, quedo de Usted.

Atentamente,

MINTHYESRIC
eccd: TV

ramranreesese
..........
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Anexo 3: registro fotografico

Estacion de Monitoreo de la Vigilancia Sanitaria de la
Calidad del Aire
Distrito de Santiago de Surco

Estacion Santiago de Surco
Equipo Analizador de Particulas menores a 10 micras (PM10)
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Estacién de Meteorolégica ubicada Estacion de Monitoreo de la Vigilancia Sanitaria de la

Distrito de Santiago de Surco - Calidad del Aire
Distrito de San Juan de Miraflores
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Estacion San Juan de Miraflores

Estgcu_)n Meteorologica ub|f:ada en el Equipo Analizador de Particulas menores a 10 micras
Distrito de San Juan de Miraflores (PM10)
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