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LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

Caracterización del Material Particulado para la Evaluación de la 

Calidad del Aire en el Ovalo San Lázaro - Arequipa. 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 
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Resumen 
 

Ante la problemática de la contaminación en Arequipa, en el Ovalo San Lázaro 

ubicado en el cercado esta ciudad, se realizó un estudio para la caracterización el 

material particulado PM10 y PM2.5 y así evaluar la calidad del aire atmosférico que 

respira la población del Ovalo San Lázaro; para poder caracterizar el material 

particulado se realizó un monitoreo ambiental en la estación CA-1 ubicada en la 

Calle Santa Catalina 509, cerca de la Plaza San Lázaro, dicho monitoreo tuvo una 

duración de 24 horas; para poder muestrear el material particulado PM10 se utilizó 

un equipo de alto volumen (HI-VOL) y para el material particulado PM2.5 se utilizó 

un equipo automático de bajo volumen (LOW-VOL), además se instaló una estación 

meteorológica la cual determinó la relación que existe entre los parámetros 

meteorológicos y el material particulado. Los resultados obtenidos después del 

monitoreo de material particulado PM10 fue de 145 μg/m3 y 34.2 μg/m3 para el 

material particulado PM2.5 lo cual evidencia que el PM10 excede con los Estándares 

de Calidad Ambiental según el D.S. 003-2017 mientras que le PM2.5 no excede con 

dichos parámetros además se encontró que la dirección del viento y la época del 

año influyeron en los resultados. 

 

Palabras Claves: Calidad del Aire, Material Particulado, contaminación 

atmosférica, Arequipa 
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Abstract 
 

particulate matter which evidences that PM10 exceeds with the Environmental 

Quality Standards according to D.S. 003-2017 while PM2.5 does not exceed with 

those parameters also it was found that the wind direction and the time of the year 

influenced the results. 

 

Keywords: Air quality, Particulate Matter, Pollution atmosphere, Arequipa 

 

Given the pollution problem in Arequipa, in the Ovalo San Lázaro located in the 

enclosure of this city, a study was conducted to characterize the particulate matter 

PM10 and PM2.5 and thus evaluate the quality of the atmospheric air that the 

population of Ovalo San Lázaro breathes; in order to characterize the particulate 

matter an environmental monitoring was carried out at the CA-1 station located at 

Calle Santa Catalina 509, near Plaza San Lázaro, this monitoring lasted 24 hours; 

in order to sample the PM10 particulate matter a high volume equipment (HI-VOL) 

was used and for PM2.5 was sampled using automatic low-volume equipment (LOW-

VOL), and a meteorological station was installed to determine the relationship 

between meteorological parameters and particulate matter. The results obtained 

after monitoring PM10 particulate matter was 145 μg/m3 and 34.2 μg/m3 for PM2.5 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2016), nos indica que el 58% de 

las muertes están relacionadas con la contaminación atmosférica, estas personas 

están siendo expuestas a la polución aérea que exceden los límites máximos 

permisibles. 

 

La calidad del aire en el Perú se ve afectada por las emisiones del parque 

automotor, y se estima que un 70 a un 80 % de la contaminación son provenientes 

de estas fuentes, además se registra que diariamente 36 personas pierden la vida 

por la polución aérea y mas de 13,000 personas al año mueren por esta causa.  

 

Los informes más recientes de la Organización Mundial de la Salud (OMS) indican 

que uno de los contaminantes con mayor repercusión en la salud humana y la 

calidad del aire es el material particulado (PM10 y PM2.5). A nivel mundial es uno de 

los agentes mas estudiados y en los países en vías de desarrollo predominan los 

POPs (Contaminantes Orgánicos Persistentes) y el SO2 y otros agentes de polución 

como el Benceno (C6H6), el NO2, estos contaminantes no suelen estar en esa 

proporción en los países o regiones desarrolladas, sino que la proporción varía. Los 

contaminantes principales en estos países son el NO2, PM10 y el O3. 

 

El material particulado es un elemento contribuyente a la contaminación 

atmosférica, por ser una compleja composición formada por diversas partículas 

sólidas y líquidas. Este contaminante afecta la salud pública, así como las 

edificaciones existentes. Este material tiene propiedades corrosivas así también 

afecta la visibilidad atmosférica al producir el SMOG (Suárez, 2017). Este 

contaminante constituye la principal problemática que afecta la calidad del aire en 

Arequipa, así como a nivel de la salud pública. Así mismo existe una fuerte 

correlación de este contaminante tóxico con las enfermedades respiratorias agudas 

(Suárez, 2017, Cifuentes, 2020 y Falcón, 2021). En Arequipa Metropolitana se 

observa que el 25% de las afecciones respiratorias son por causa del material 

particulado. (Quenaya, 2018) 
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El parque automotor existente en la ciudad de Arequipa constituye la principal 

fuente que afecta a la calidad del aire y específicamente las unidades de transporte 

particular constituyen el 70% del total (Quenaya, 2018). Es importante saber que el 

70% de la contaminación es provocada por el parque automotor (La República, 

2019). 

 

Para Sampieri (2018), quien describe sobre el planteamiento del problema 

manifiesta que es necesario tener en consideración algunos aspectos importantes 

como son:  una relación entre dos o mas conceptos o variables, que el problema 

se plantee en forma de pregunta que deba ser clara y concisa, que este 

planteamiento debe ser ético y por último que el problema deba ser planteado en 

forma empírica y sin ninguna confusión. Este concepto nos ayudará poder formular 

un problema de investigación cuantitativo en forma correcta. Si tomamos en cuenta 

las referencias del autor, plantearemos el problema de la siguiente manera: 

  

La realidad problemática de la investigación se centra en la contaminación aérea 

ocasionado por el material particulado existente en el radio urbano de la ciudad de 

Arequipa, específicamente en el Ovalo San Lázaro. Este lugar diariamente es 

concurrido por una gran cantidad de personas; las mismas que se exponen a la 

polución existente, que es ocasionada por el transito vehicular. Así mismo estas 

personas permanecen un tiempo suficiente para exponerse al material particulado 

PM10 y PM2.5, siendo este agente el que afecta a la salud. Es por eso que se plantea 

las siguientes preguntas relacionadas a este problema como: ¿cuál es la cantidad 

de material particulado que afecta a la calidad del aire del Ovalo San Lázaro en la 

ciudad de Arequipa? considerando como problema general. Por otra parte, como 

problemas específicos se plantea las siguientes preguntas: ¿cuál es la cantidad de 

material particulado PM10 que afecta la calidad del aire del Ovalo San Lázaro en 

ciudad de Arequipa?, ¿Cuál es la cantidad de material particulado PM2.5 que afecta 

la calidad del aire del Ovalo San Lázaro de la ciudad de Arequipa? y como último 

problema especifico tenemos: ¿Cómo se relaciona los parámetros meteorológicos 

de dirección y velocidad del viento con el comportamiento del material particulado 

y el grado de afectación a la calidad del aire en el Ovalo San Lázaro de la ciudad 

de Arequipa? 
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Según Sampieri, (2017) menciona que la justificación de la investigación debe 

demostrar la importancia este estudio. 

 

Debido a la importancia del problema que se encontró en el tema, podemos 

justificar ambientalmente que esta investigación permitirá cuantificar, identificar y 

encontrar resultados precisos que nos ayudarán al conocimiento de la 

contaminación provocada por las fuentes que emite el transito vehicular existente 

de Arequipa. Además, técnicamente podemos justificar que esta investigación 

servirá para informarnos del manejo del equipo de alto y bajo volumen. Respecto a 

la justificación social ayudará a que las personas tengan un mayor entendimiento 

del problema respecto a la contaminación aérea, específicamente en el Ovalo San 

Lázaro de Arequipa. 

 

Sampieri (2018) también nos dice que los objetivos planteados deben ser 

susceptibles a ser medidos, concretos y claros. Es decir que deben ser alcanzables. 

Según este autor se pudo plantear nuestros objetivos de la siguiente manera: 

 

El objetivo general es caracterizar la cantidad de material particulado con ayuda de 

equipos de monitoreo ambiental para evaluar la calidad del Aire en el Ovalo San 

Lázaro – Arequipa y como objetivos específicos se detallan los siguientes: La 

caracterización de la cantidad de material particulado PM10 mediante un 

muestreador de alto volumen (HI-VOL) para evaluar la calidad del aire en el Ovalo 

San Lázaro – Arequipa. Como segundo objetivo especifico establecer la 

caracterización de la cantidad de material particulado PM2.5 mediante un 

muestreador de bajo volumen (LOW-VOL) para evaluar la calidad del aire en el 

Ovalo San Lázaro – Arequipa y como último objetivo específico instalar una 

estación meteorológica con el propósito de poder observar la relación del material 

particulado y el comportamiento de las variables meteorológicas de dirección y 

velocidad del viento que contribuyen a la calidad del aire del Ovalo San Lázaro de 

Arequipa. 
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Según Sampieri (2018), menciona que la hipótesis es una explicación tentativa del 

problema estudiado, formulada en base a afirmaciones o proposiciones que 

componen los ejes del estudio. Considerando este concepto podemos mencionar 

que nuestra hipótesis la definimos de la siguiente forma: Que la calidad del aire se 

ve significativamente afectada por la cantidad de material particulado existente en 

el Ovalo San Lázaro en la ciudad de Arequipa y como hipótesis especificas, que la 

calidad del Aire es significativamente afectada por la cantidad de material 

particulado PM10 que existe en el Ovalo San Lázaro en la ciudad de Arequipa, como 

segunda hipótesis especifica podemos decir que la calidad del aire se ve 

significativamente afectada por la cantidad de material particulado PM2.5 que existe 

en el Ovalo San Lázaro en la ciudad de Arequipa y finalmente que los parámetros 

meteorológicos de dirección y velocidad del viento están relacionados con el 

comportamiento del material particulado contribuyendo a la calidad de la aire 

existente en el Ovalo San Lázaro de la ciudad de Arequipa. 

 

Cabe resaltar que la investigación cumple con los requisitos éticos puesto que no 

tiene ningún impacto negativo para seres humanos ni la naturaleza. Por el contrarío 

se busca que la investigación tenga un aporte ambiental, educativo y social. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

Según Sampieri (2018) nos dice que el marco teórico es el que se encarga de afinar 

el planteamiento del problema y nos ayuda en todo el proceso de la investigación. 

 

Para poder comprender los términos relacionados al tema de investigación es 

importante definir que es la contaminación del aire, una definición acertada de que 

es la contaminación atmosférica o del aire sería la existencia de cualquier agente 

de materia, sustancia o energía que pueda provocar algún tipo de daño o peligro 

para la seguridad o salud del ser humano, medio ambiente y los bienes (Querol, 

2018). 

 

La contaminación atmosférica o aérea se da en tres distintas escalas, que pueden 

ser globales que son aquellas que no tienen una repercusión directa hacia el ser 

humano ni a los ecosistemas sin embargo podrían causar una repercusión indirecta 

por el calentamiento global, los contaminantes representativos de este tipo de 

escala son dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4), carbono negro (BC); ozono 

(O3) y los compuestos halogenados. A mediana escala nos encontramos con 

contaminantes que se transportan a una velocidad y un tiempo considerable para 

causar problemas, por ejemplo, la lluvia ácida, la eutrofización, el transporte y 

depósito de agentes contaminantes orgánicos, Mercurio (Hg) y el ozono 

troposférico, finalmente a micro escala nos encontramos con los agentes de 

polución mas importantes. Estos contaminantes se desarrollan en las zonas 

urbanas, rurales e industriales, las fuentes de emisión a nivel de micro escala son 

el parque automotor, fuentes de emisión doméstica, centrales térmicas, la 

agricultura, construcción civil y aeropuertos. Los principales contaminantes que 

afectan a la atmosfera son el material particulado (PM10 y PM2.5), partículas 

inferiores a 0.1 micras, NOx, SO2 y hidrocarburos aromáticos policíclicos. Su 

influencia puede ser de origen local y regional, principalmente los contaminantes a 

micro escala son los que afectan directamente a la salud humana y a los 

ecosistemas. 
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Según la OMS (2017), nos dice que a nivel global los contaminantes se encuentran 

con concentraciones atmosféricas que exceden los estándares legales o cifras que 

detallan en la guía de la Organización Mundial de la Salud (OMS) para salvaguardar 

la salud de la humanidad.  A escala mundial existe una variación considerable tanto 

en concentraciones de contaminantes que logran llegar a alcanzarse, como las 

normativas nacionales que establecen limites de concentraciones de los 

contaminantes urbanos. No obstante, la OMS (2016) detalla que, en sus estudios 

de contaminación atmosférica mas recientes, el contaminante con más impacto, es 

el material particulado (PM10 y PM2.5), el cual es un conjunto de partículas sólidas 

o líquidas presentes en la atmosfera y tiene un origen natural o antropogénico 

(Rodríguez, 2016) y es por eso que es uno de los contaminantes más estudiados 

en todo el mundo por ser un contaminante que afecta la salud y genera daños 

significativos al sistema cardiorrespiratorio (Santillán, 2016).  

 

Querol, (2017) también detalla que las concentraciones de los contaminantes 

varían respecto al desarrollo de los países, no es lo mismo hablar de contaminantes 

en países en vías de desarrollo que en regiones mas desarrolladas, mientras que 

en países menos desarrollados se encuentran contaminantes como metales, 

contaminantes orgánicos persistentes (POPs), el SO2 y otros contaminantes como 

el benceno (C6H6), el NO2 o el CO2 presentan resultados que sobrepasan los 

estándares de calidad. En regiones mas desarrolladas los contaminantes que 

impactan en mayores medidas son, el NO2, el PM10, el PM2.5 y el O3. Así mismo se 

puede detallar que en el inventario de emisiones de la UE-28 hay una 

predominancia de material particulado como lo podemos observar en el gráfico 
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Figura 1. Inventario de Emisiones – UE-28 

 

Si bien es cierto el material particulado se encuentra en mayor medida en los países 

mas desarrollados, no deja de ser un problema para las regiones en vías de 

desarrollo. 

En el siguiente gráfico podemos observar una relación entre los niveles de Material 

particulado PM10 y PM2.5 y las diferentes ciudades del mundo, específicamente en 

la capital del Perú nos damos cuenta que Lima es una ciudad que contribuye 

considerablemente a los niveles altos de material particulado (PM10). Siendo así, 

debemos considerar que el material particulado PM10 es un contamínate cuyo 

tamaño es inferior a 10 micras y que pueden llegar a los pulmones ocasionando 

enfermedades respiratorias como es asma o las EPOC (enfermedades obstructivas 

crónicas). (Rodríguez, 2016) 
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Figura 2. Niveles medios de PM10 para las distintas ciudades del mundo 

 

Figura 3. Niveles medios de PM2.5 para las distintas ciudades del mundo 

 

 

Así mismo podemos observar que el Perú ocupa un puesto importante en la escala 

de ciudades que contribuyen a la emisión de material particulado (PM2.5). Siendo 

así que este contaminante contribuye negativamente al bienestar del ser humano 

ya que sus partículas pueden llegar a las regiones alveolares y a la sangre 

provocando cardiopatías e infartos cerebrovasculares (Gonzáles, 2016) 

 

 

 

 

La contaminación aérea también está estrechamente relacionada con los 

fenómenos meteorológicos y específicamente con el material particulado, los 

autores Querol  y Villalba (2018) detallan que los factores meteorológicos pueden 

inducir a el incremento de las concentraciones de contaminantes en superficie.  

 

Es por ello que es importante definir que es meteorología, según Ignacio (2021) en 

su libro “Meteorología y Climatología” nos dice que la meteorología es una ciencia 

que estudia a la atmosfera y sus variables tales como el viento, la lluvia, la radiación 
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solar, etc. Pero también podemos ver que la Organización Meteorológica Mundial 

(OMM), nos dice que la meteorología es el estudio del tiempo atmosférico. 

 

Para poder entender un poco mas que es la meteorología, es necesario saber que 

es la atmosfera. Méndez, (2019) en su articulo nos describe que la atmósfera es un 

reservorio de origen natural que contiene un sistema multifásico (Sólido, líquido y 

gas) y también nos describe que por la cantidad de componentes que posee la 

atmosfera es un sistema multicomponente (Nitrógeno, Oxígeno, Argón y otros en 

menor proporción) denominado aire. Según Méndez, (2019) nos describe que el 

aire forma una parte esencial en la atmosfera, se podría describir que su 

comportamiento esta ligado al dinamismo de la radiación solar gracias a su 

capacidad de crear gradientes de temperatura, presión y concentración que en 

ultima instancia son los encargados de el movimiento de masa, energía y momento. 

En resumen, el aire es la parte material y la atmosfera es el espacio. Seria preciso 

mencionar en una analogía que “La Hidrosfera es al agua, como la atmosfera es al 

aire. 

 

Según Zúñiga (2021) en su libro “Meteorología y Climatología” detalla que el origen 

de la composición de la atmosfera esta relacionada a los gases emitidos por 

erupciones volcánicas posteriores al enfriamiento de la superficie de la tierra. 

Debido a este fenómeno podemos ver que actualmente la atmosfera cuenta con 

una composición mas definida, como la podemos observar en el siguiente gráfico. 
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Figura 4. Composición media de la atmosfera, donde esta ordenado por su masa y su porcentaje 
de Volumen. 

 

Así mismo en la investigación en curso es preciso mencionar que el viento es una 

variable muy importante para estudiar el comportamiento de los contaminantes que 

existen en nuestro planeta, además el viento es considerado como un fluido en 

constante movimiento sobre la superficie terrestre y es por ello que sus 

características vectoriales son descritas por la dirección, esta magnitud del viento 

se puede medir con la rosa de los vientos que contiene 8 o 16 rumbos, la rosa de 

los vientos fue la primera clasificación del viento basada en el comportamiento del 

mar y las hojas de los árboles.  (Aragón, 2019) 

 

Para mencionar algunos antecedentes del estudio en curso se consideró a 

Quenaya (2018) quien por medio de su investigación recopiló algunos datos de la 

Oficina Sectorial de Salud Arequipa lo cual nos informa que el área urbana de la 

ciudad de Arequipa, cuenta con un nivel de concentración de material particulado 

(PM10) de 114.26 μg/m3 en el año 2017. Es decir 1.86 μg/m3 menos que el año 2016 

(116.12 μg/m3), siendo así que ambos resultados superaron los Estándares de 

Calidad Ambiental (ECA). Por lo tanto, se puede concluir que existe una 

contaminación por parte del material particulado en el área urbana en Arequipa. 

 

Valdivia, (2020), Realizó una investigación acerca de la evaluación de Riesgos para 

la salud, en esta investigación detalla que los valores de concentraciones del 

material particulado PM10 y PM2.5, así como otros contaminantes que se tomaron 

en cuatro sitios de la región de Arequipa Perú, durante el año 2018, cuantificadas 

por muestreadores de alto volumen y otras técnicas como la cromatografía líquida, 

dieron como resultado que la concentración de PM10 y PM2.5 en todos los lugares 

estudiados sobrepasaron las normas establecidas en Perú. Añadiendo a este 

estudio la muestra de material particulado fue tomada en una época de frío 

(invierno) lo cual en comparación a otras épocas fue mayor la concentración, bajo 

esta información se puede afirmar que las condiciones meteorológicas afectan a 

que exista una mayor concentración o menor concentración de contaminantes, en 

este caso de Material Particulado. Añadiendo esta investigación podemos citar a 
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Tabla 1. Resultados basados en la información recopilada de Madariaga (2018) de la 

Concentración de material particulado PM10 en el cercado de Arequipa en la calle Filtro – 2016 

Mes 

Concentraciones 

de  

PM10 (μg/m3) 

ECA D.S. 074-2001 (PCM) 

(μg/m3) 

Enero 121, 49 150 (μg/m3) 

Febrero 89,36 150 (μg/m3) 

Marzo 73, 20 150 (μg/m3) 

Abril 77, 83 150 (μg/m3) 

Mayo 121,30 150 (μg/m3) 

 Fuente: Madariaga (2017) 

 

 

Tabla Nº 2. Resultados basados en la información recopilada de Madariaga (2018) de la 

Concentración de material particulado PM10 en el cercado de Arequipa en la calle Filtro – 2017 

Mes 

Concentraciones 

de  

PM10 (μg/m3) 

ECA D.S. 003-2017 (MINAM) 

(μg/m3) 

Octubre 150, 45 100 (μg/m3) 

Noviembre 160,26 100 (μg/m3) 

Diciembre 109,13 100 (μg/m3) 

 Fuente: Madariaga (2017 

 

 

Camacho (2017), el cual en su investigación nos afirma que existe una relación 

entre la velocidad del viento y la concentración de material particulado. 

 

Madariaga (2018), hizo un recopilatorio de resultados de concentraciones promedio 

del material particulado PM10, en la zona del cercado de Arequipa en la calle Filtro 

(Municipalidad Provincial de Arequipa) donde se encontraron datos mensuales de 

los años 2016 - 2018 cuyo en ECA fue de 150 μg/m3 y 100 μg/m3.  Estos resultados 

se resumen en la siguientes Tablas. 
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Tabla Nº 3. Resultados basados en la información recopilada de Madariaga (2018) de la 

Concentración de material particulado PM10 en el cercado de Arequipa en la calle Filtro – 2018 

Mes 
Concentraciones de  

PM10 (μg/m3) 

ECA D.S. 003-2017 (MINAM) 

(μg/m3) 

Enero 72,91 100 (μg/m3) 

Febrero 116,40 100 (μg/m3) 

Fuente: Madariaga (2017 

 

Manes, (2016) En el articulo que relata el autor nos dice que como es que se podría 

regular la cantidad de PM10 y O3 en base a incrementar los bosques urbanos y 

periurbanos de 10 ciudades de Italia. En este estudio se cuantificó principalmente 

el Ozono (O3) y el Material Particulado (PM10); la eliminación de este contaminante 

se mapeo a partir de un enfoque de teledetección y SIG. Se estima que para las 

diez ciudades en Italia habrá una reducción de 7150 Mg de PM10 y 30.014 Mg de 

O3 por el uso de esta infraestructura verde. El estudio es una evaluación para aplicar 

no solamente a las diez ciudades de Italia, sino que se busca aplicarla a una escala 

 

Maleki (2018) En su articulo nos describe la realidad en que existe en Ahvaz, Irán. 

Esta ciudad se ubica como la más contaminada del mundo con respecto al PM10, 

los resultados que se dieron en esta investigación fueron que existe una 

concentración de material particulado con valores máximos en el mes de Julio de 

420,5 μg/m3 y en enero de 154,6 μg /m3, estas concentraciones aportan a la 

mortalidad de esta ciudad de con cifras de 630 muertes por año. 

 

Sánchez (2016), En este articulo el autor describe que la razón de su investigación 

se basó en la reflexión y la necesidad de enmarcar el concepto de calidad de vida 

de las personas, ya que Colombia se ve enfrentado por un crecimiento desmedido 

del parque automotor. El estudio se basó en el análisis de los efectos de 

contaminación urbana y como esta repercute en la salud de los pobladores. Se 

obtuvieron resultados en tiempo real a partir de una red de monitoreo de calidad de 

aire para la ciudad de Bogotá – Colombia (RMCAB) de la estación TUNAL (Bogotá). 

Como resultado se obtuvo que la contaminación del aire por PM10 genera 

problemas respiratorios y cardiovasculares, lo cual representa un gran problema 

para los pobladores de Bogotá – Colombia. 
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nacional, además este estudio también servirá de información para aquellas partes 

que deseen gestionar la infraestructura verde de una manera mas eficiente. 

 

Morales (2019) Nos dice en este artículo acerca de las enfermedades que puede 

causar el material particulado en las personas. En Cerro de Pasco la cantidad de 

PTS fueron de 3737 Tm/año, el 99.8% fue vertido fue producto de la minería, 

mientras que el 56% fue material particulado (PM10). Estas partículas están 

constituidas por mineral donde en su mayoría es hierro, magnesio, zinc, plomo y 

cobre. La fuente principal de este contaminante fue generada por el tajo abierto 

Raúl Rojas. Principalmente este contaminante (PM10) provoca enfermedades que 

afectan al sistema respiratorio, especialmente a niños y adultos mayores. Estas 

personas perciben estas enfermedades de forma crónica y aguda las cuales 

pueden llevarlos a la muerte. 

Uno de los datos que cabe resaltar en el estudio es que se encontró que la mayor 

cantidad de contaminación fue en una época de clima seco, lo cual hizo que se 

incrementara la cantidad de afecciones hospitalarias por infecciones respiratorias. 

 

Las empresas mineras no pueden controlar la contaminación por cual se necesita 

implementar programas de prevención y control de infecciones. La investigación 

contribuye a entender el comportamiento de las enfermedades que sufren los 

pobladores de Cerro de Pasco, donde se ve una tendencia de afecciones 

respiratorias y por lo tanto atenciones hospitalarias en épocas de clima seco. Se 

plantea establecer lineamientos los cuales puedan modificar la normativa de calidad 

del aire relacionada al material particulado PM10. 

 

Wannaz, (2021) Investigó acerca de como es que la el material particulado PM10 

puede estar relacionada con el transporte del virus SARS-CoV-2. 

 

Desde que apareció la nueva enfermedad COVID -19 en todo el mundo en 2020  

se han dado cambios culturales; algunos de estos cambios han sido positivos para 

el planeta ya que particularmente las concentraciones de material particulado PM2.5 

y PM10 han disminuido, haciendo una comparación entre el año 2019 que fue el 

periodo antes de la pandemia con las concentraciones registradas de mayo a 
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octubre del 2020, en Arequipa se vio que los días domingos hubo una disminución 

en la concentración de PM2.5  (> 21,0%) y PM10 (> 21,5%), cuando la población se 

encontraba en cuarentena total. Así mismo se encontró una relación entre la 

cantidad de infecciones y la concentración del material particulado PM2.5 y PM10 

 

Se concluyo que con los límites analizados hay un mayor riesgo para niños, la 

ingesta, la inhalación y el contacto con la piel de los elementos Pb, Zn en PM10 

representan un riesgo para la salud humana debido a que podría causar efectos de 

cáncer y efectos no cancerígenos. 

 

Sustainable Cities and Society, (2019, vol. 48, p. 101537.) Para motivos de 

descripción del comportamiento del material particulado (PM10 y PM2.5) se 

consideró un estudio relacionado a como es que afecta este contaminante a la 

calidad de vida de las personas, no solamente externa, sino que dentro de los 

hogares, es decir que si no se tiene una reducción o un tratamiento adecuado en 

cuando en los estudios se obvio los días domingos estas relaciones ya no eran tan 

significativas. Luego se hizo una correlación entre el material particulado y los casos 

de COVID – 19 lo cual afirmó que las infecciones de COVID – 19 estaban 

relacionadas con el material particulado PM10. Se concluyó que el material 

particulado PM10 actuaría como un vector sin embargo estos resultados también se 

podrían deber a factores socio económicos. Para tener una investigación completa 

se necesita saber como es que se comporta el virus del SARS-CoV-2. 

Principalmente esta investigación se uso para contextualizar el comportamiento del 

material particulado. 

 

Megido, (2017), vol. 177, p. 284-291. En esta investigación nos narra de como el 

material particulado afecta en mayor proporción a los adultos que a los niños, se 

observo que según el estudio realizado en dos ciudades suburbanas del norte de 

España, que el límites de riesgo de cáncer no excedían los límites para adultos y 

que los contaminantes como el Pb (plomo) y el Zn (zinc) en el PM (material 

particulado) son un mayor riesgo en la salud para los niños que para los adultos, 

también se concluyo que en estas ciudades de España el riesgo de salud era mas 

para la población industrial que para las áreas con tráfico que se analizaron. 
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contaminación exterior, el aire de las viviendas, empresas, centro de estudios 

tendrán una mala calidad. 

 

En el estudio realizado se tomaron muestras que duraron 24 horas evaluando el 

material particulado (PM10 y PM2.5) este estudio se llevo a cabo en 179 lugares en 

el país de Polonia en la ciudad de Cracovia. Los análisis se realizaron 

simultáneamente en exteriores e interiores. En el lugar del monitoreo se usaron 

monitores de aerosoles personales. Referente a los resultados el material 

particulado externo fue mayor que el interno, sin embargo, estas cifras variaron a 

partir del tipo de ventanas, la temporada y el método de calefacción. Además, este 

estudio nos muestra que el aumento de las concentraciones a nivel interno 

repercute a nivel externo. Por lo tanto, si se hace un cambio interno de las viviendas, 

como el sistema de calefacción o el cambio de ventanas. Esto ayudará a la mejora 

de calidad de aire interior y por lo tanto también tendremos una mejor calidad de 

vida. 

 

(MINAM 2017), Según el Ministerio del Ambiente y la constitución, nos habla acerca 

de que todas las personas poseen el derecho a tener, disfrutar de un ambiente en 

equilibrio y adecuado para un desarrollo pertinente, los individuos deben de aportar 

a una gestión ambiental efectiva y sobre todo cuidar el medio ambiente y sus 

componentes, cuidar el bienestar colectivo e individual de las personas, cuidar la 

riqueza de flora y la fauna, explotar de una manera sostenible los recursos 

naturales. 

Con respecto a la normativa establecida en el año 2017 para aprobar los 

Estándares de Calidad del aire por el Ministerio del Ambiente según el Decreto 

Supremo Nº 003 - 2017 – MINAM nos dice que los límites máximos permisibles de 

material particulado es 50 microgramos por metro cúbico (Diario el Peruano, 2017) 

 

Tabla 4. Estándares de Calidad Ambiental para Aire / PM 

Parámetros Periodo 
Valor 

(μg/m3) 

Criterio de 

Evaluación 

Método de 

análisis 
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Material Particulado 
con diámetro menor a 

10 micras.            
(PM10 ) 

24 horas 
 100 

No exceder mas de 7 
veces al año Separación 

Inercial/filtración 
(gravimetría) 

 
Anual 

 
50 

 
Media aritmética 

anual 

 Fuente: Diario el Peruano – Ministerio del Ambiente (MINAM) – D.S. Nº 003-2017 

 

Para poder tener un mejor entendimiento de los términos que se utilizarán en la 

investigación, es importante conocer que es un LMP y un ECA. 

 

Según el SENACE (2017) un Estándar de Calidad Ambiental (ECA), es la 

cuantificación del nivel de concentración de componentes, sustancias o indicadores 

físicos, químicos y biológicos, estos no simbolizan un riesgo para la salud de las 

personas. Los estándares de calidad ambiental, no son sancionables, es un 

derecho que todos los ciudadanos tenemos según la constitución, además se 

considera como una meta que las personas deberían cumplir a favor del medio 

ambiente. 

 

Habitualmente estos los LMP son medidos en la fuente emisora del contaminante, 

es decir que nosotros tendremos que medir por ejemplo en los tubos de escape de 

los vehículos o de alguna industria que genere contaminantes nocivos al aire o 

cualquier parámetro ambiental. Finalmente, los límites máximos permisibles son 

controlados, inspeccionados y observados por la población en general. 

 

Según la Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA) se pudo realizar una 

proyección del año 2010 – 2017 con el fin de determinar que concentración de 

material particulado existía en la urbe de Arequipa, este estudio dio como resultado 

algunas cifras no favorables para la ciudad de Arequipa. Se encontró un promedio 

de concentraciones anuales del 2010 al 2017 que excedían considerablemente los 

 

Según el INACAL, (2017) Un LMP (límite máximo permisible), al igual que el ECA 

mide la concentración y los parámetros físicos, químicos y biológicos, estos son 

susceptibles a ser evaluados por organismos que forman parte del Sistema de 

Gestión Ambiental, su ejecución es exigible legalmente por el MINAM.  
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Límites Máximos Permisibles y los ECA de aire según el D.S. Nº 003-2017 – 

MINAM. 

 

Se encontró que en los años 2015 y 2016 hubo una concentración que no excedía 

el ECA de aire con unas cifras de 24 y 37 μg/m3, sin embargo, en los años 2010, 

2011, 2012, 2013, 2014 y 2017 se encontraron concentraciones no favorables y 

que excedían los ECA de aire establecidos en el 2017 que son 50 μg/m3. 

 

Estos resultados se pueden interpretar y decir que existe actualmente una 

concentración de material particulado perjudicial para salud de la población 

Arequipeña. 

 
Tabla 5. Concentración de Material Particulado (PM10) Anual 

Años 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Promedio 

(μg/m3) 
90.56 74.58 98.21 105.37 76.78 71.28 72.76 111.77 

Concentración 

Máxima 

(μg/m3) 

154.80 92.00 136.00 146.00 89.00 98.00 137.00 125.72 

Concentración 

Mínima 

(μg/m3) 

50.50 55.75 66.20 71.00 60.00 37.00 24.00 88.23 

Fuente: Quenaya Calle, E. C. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo de diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación 
El estudio que se realizó tuvo como enfoque principal el tipo de 

investigación cuantitativo correlacional ya que se busca cuantificar y 

relacionar la concentración del material particulado (PM10 y PM2.5) con 

la calidad del aire que existe en el Ovalo San Lázaro en la ciudad de 

Arequipa, también es cuantitativo ya que busca interpretar y medir la 

concentración de material particulado y esto está relacionado ha que 

tenga una característica objetiva y concreta. La base principal de la 

investigación de tipo cuantitativa correlacional es relacionar que 

existan dos o mas conceptos o variables en un ámbito en específico, 

por lo tanto, también es necesario que la correlación de las variables 

esté relacionada entre si, ya que existen correlaciones espurias que 

aparentemente se relacionan, pero en realidad no. Uno de los 

propósitos de la investigación en curso es saber como es que se 

comportan las variables entre si, dando como resultado una 

correlación positiva (muestra una relación directamente proporcional 

entre las variables) o negativa (muestra una relación inversamente 

proporcional entre las variables). El tipo de investigación correlacional 

tiene características explicativas incompletas. Existe un grado de 

valor explicativo al poder demostrar la relación que existe entre las 

dos variables o conceptos. (Hernandez Mendoza, 2018, p. 110)  

 

3.2. Diseño de la Investigación 
Según (Hernández y Mendoza, 2018) El diseño de la investigación 

aplicado en el estudio en curso es no experimental – transversal o 

transeccional no longitudinal, ya que el estudio que haremos se dará 

en un espacio de tiempo determinado y lo que se busca no es hacer 

un cambio en el objeto de estudio que sería el Material particulado, 

tampoco hacer ninguna manipulación de esta variable sino evaluar 

como repercute este contaminante en la calidad del aire, es decir que 

en base a los instrumentos que usemos determinaremos si el material 
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particulado afecta o no considerablemente a la calidad de aire del 

lugar estudiado. 

 

3.3. Variables y Operacionalización 
La investigación tiene un estudio basado en la participación de dos 

variables, detallado en la matriz de consistencia 

 

3.3.1. Variable 01 
V1: “Material Particulado” 

3.3.2. Variable 02 
V2: “Calidad del aire” 

 

3.4. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis. 

3.4.1. Población 
Población es el conjunto de todos los casos que son coherentes con 

una serie de especificaciones (Hernández y Mendoza, 2018, p. 174). 

 

Para la investigación actual se tomó como población al cercado de 

Arequipa, específicamente en el Ovalo San Lázaro. El motivo de por 

que se delimitó esta población es que por que este lugar es un foco 

de contaminación aérea debido a que existe una gran concurrencia 

de transporte terrestre público y particular.  

 

El Ovalo San Lázaro a su vez es un lugar donde las personas son 

expuestas a esta contaminación y es por eso que en base a una 

metodología cuantificaremos el material particulado PM10 y PM2.5 para 

determinar la calidad del aire que existe. 

 

3.4.2. Muestra 
En la presente investigación se realizó una selección de muestra 

probabilística aleatoria simple ya que según Otzen, Tamara (2017) 

nos dice que el muestreo aleatorio simple garantiza que los individuos 

estudiados tienen una misma oportunidad de ser incluidos en la 

muestra. En nuestro caso es una muestra probabilística aleatoria 
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simple por que seleccionamos variables de los contaminantes (PM2.5 

y PM10) y algunos parámetros meteorológicos. 

 

3.4.3. Unidades de Análisis 
Respecto a las unidades de análisis del estudio en curso se refiere a 

todos los elementos que se esta estudiando en la población, en este 

caso son el PM10 y PM 2.5, parámetros meteorológicos (temperatura, 

humedad, dirección y velocidad del viento). Sampieri (2018), describe 

que la Unidad de análisis nos ayudará a poder elaborar los datos o 

información que se estudiará por medio de procedimientos y 

herramientas estadísticos. 

 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Para Hernández y Mendoza (2018) el recolectar datos implica aplicar 

uno o varios instrumentos de medición. Los datos son la base del 

análisis, es decir que sin los datos no podremos realizar nuestra 

investigación, también considerar que es necesario tener claro 

nuestra hipótesis, tanto operacional y conceptualmente. 

 

3.5.1. Técnicas  
Según Marcondez (2018), el elegir las técnicas e instrumentos para la 

recopilación de datos debe estar estrechamente relacionado con las 

características propias del estudio. 

 

Hernández y Mendoza, (2018) detalla que existe distintas técnicas de 

recolección de datos, en la investigación se utilizó el sistema de 

medición por aparatos mecánicos o electrónicos ya que era el sistema 

que más se adecuaba a la investigación 

 

3.5.2. Instrumento de recolección de datos 
Según Hernández y Mendoza (2018, p.228), menciona que un 

instrumento de medición es el que se encarga de registrar datos con 

características observables los cuales representan a las variables o 

conceptos que nacen en la mente del investigador. Aclarando que 
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medir es asignar caracteres numéricos, símbolos o valores de 

propiedades de objetos o algunos eventos de a cuerdo con reglas 

establecidas. 

 

Según la variable estudiada, las principales fuentes que 

proporcionaron los datos para la investigación en curso fueron 

equipos de monitoreo ambiental. Específicamente un muestreador de 

alto volumen conocido como HI-VOL el cual se encargó de recolectar 

datos del material particulado PM10, un equipo de monitoreo 

automático de bajo volumen conocido como LOW-VOL, el cual se 

encargó de poder recolectar el material particulado PM2.5 y finalmente 

una estación meteorológica la cual recolectó datos meteorológicos 

que nos ayudó a poder conocer el comportamiento de las variables 

meteorológicas y como es que influye en el comportamiento del 

material particulado PM10 y PM2.5. 

Como instrumentos adicionales que se utilizaron en la investigación 

tuvieron como propósito poder recolectar datos complementarios 

como la ubicación del punto de monitoreo que para ello se utilizó un 

GPS, y para poder evidenciar que se realizó un monitoreo en la 

ubicación correcta desde su fase inicial se hizo una recaudación de 

evidencia fotográfica con una cámara profesional. 

 

3.5.3. Validez 
Según Hernández y Mendoza (2018), la validez se refiere al grado de 

exactitud de medición de la variable a través de un instrumento. La 

validez de los instrumentos fue respaldada por un laboratorio 

certificado. El laboratorio esta avalado por entidades pertinentes 

encargadas de velar por la calidad, normativa, normalización técnica 

y acreditación en materia de calidad. El laboratorio se encargó de 

analizar la muestra de material particulado PM10 y PM2.5 y estos fueron 

recolectados por equipos de monitoreo ambiental de bajo y alto 

volumen. 
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3.5.4. Confiabilidad 
Según Hernández y Mendoza (2018), la confiabilidad se refiere al 

grado de exactitud con que el instrumento pueda medir repetidamente 

a una determinada variable. 

 

En la investigación las variables fueron medidas con instrumentos 

confiables y se puede evidenciar con certificados que están avalados 

por entidades verificadas. 

 
 

3.6. Procedimientos 

3.6.1. Procedimiento Equipos de monitoreo 

a) Equipo de alto volumen Hi – vol (PM10) 

• Antes de poder iniciar el monitoreo se recogieron los filtros del 

manipular el filtro, ya que si manipulamos el filtro con guantes que 

puedan contener talco u otros añadidos podrían alterar la muestra, 

así también si no disponemos de guantes nuestras manos podrían 

tener algún tipo de partícula que pueda afectar al resultado del 

análisis que se realizará en el laboratorio luego del monitoreo de 

calidad del aire. 

• Posteriormente se verifico que la cuña de colección este 

debidamente lubricada por la silicona en Spray Molycote 316 

(recomendada por el manual del equipo). La silicona se puso para 

la retención de partículas mas grandes que 10 micras. 

• Posteriormente, para poder verificar que el equipo estuvo prendido 

las 24 horas se utilizó una carta de registro de flujo conocida como 

(CHART),  

• Luego se hizo el requerimiento de la certificación del equipo de 

monitoreo de alto volumen PM10. 

 

3.6.1.1. Procedimiento pre monitoreo 
 

laboratorio previamente pesados, identificados y protegidos. 

• Al recibir los filtros nos proporcionaron guantes de nitrilo para poder 
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b) Equipo de bajo volumen Low – vol (PM2.5) 

• Antes de poder realizar el monitoreo se recogió en laboratorio un 

filtro para material particulado PM2.5. 

• El laboratorio nos proporciono guantes de nitrilo sin talco para 

poder hacer una correcta manipulación del filtro de material 

particulado PM2.5. 

• Se hizo el requerimiento de los certificados del equipo de monitoreo 

de bajo volumen (PM2.5). 

• Se tuvo que solicitar un trípode para poder ubicar nuestro equipo 

de monitoreo de bajo volumen Low – vol (PM2.5). 

 

c) Estación meteorológica. 

• Antes de poder instalar la estación meteorológica nos aseguramos 

de tener baterías para la consola de la estación meteorológica. 

• Nos aseguramos de poner tener una llave Allen para poder ajustar 

nuestra veleta. 

• Se procuró tener un trípode para poder poner los sensores de la 

estación meteorológica. 

 

3.6.1.2. Procedimientos Monitoreo  

a) Equipo de alto volumen Hi – vol (PM10) 

• Antes de situar el equipo de alto volumen Hi-vol se acordó y se 

coordinó usar la azotea de una vivienda ubicada en Calle Santa 

Catalina 509, cerca de la Plaza San Lázaro de Arequipa. 

• Seguidamente luego de haber coordinado se descargaron todos 

los equipos en la azotea de la vivienda. 

• Al momento de poder tener todos los equipos descargados se 

ubicaron para que ningún tipo de obstáculo pueda alterar el 

monitoreo ambiental de calidad de aire. 

• Una vez instalado el equipo, se procedió a tomar las coordenadas 

UTM con la ayuda de un GPS. 
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• También se aseguro que las conexiones eléctricas y las 

extensiones eléctricas no tuvieran fallas. 

• Verificamos que el cabezal del equipo de monitoreo HI – VOL se 

encuentre a una altura similar al de la respiración de una persona 

o preferentemente ubicado entre 2 a 7 metros sobre una plataforma 

elevada. 

• Luego de haber instalado el equipo realizamos la colocación de 

papel filtro en un sitio limpio y cerrado. Lo primero que realizamos 

fue el poder retirar el filtro del sobre y colocarnos los guantes de 

nitrilo, seguidamente colocamos el filtro en el porta filtro del equipo 

de monitoreo de alto volumen (HI-VOL) y finalmente para poder 

instalar el filtro en el equipo colocamos la tapa o cubierta del porta 

filtro. 

• Una vez que el filtro estaba asegurado procedimos a instalarlo 

levantando el cabezal del equipo y colocamos el porta filtro 

asegurándolo con los pernos y tuercas en forma diagonal hasta 

fijarlo correctamente, seguidamente retiramos la tapa de porta filtro 

y cerramos la cubierta del cabezal asegurándolo con los seguros 

externos. 

• Luego de colocar y asegurar el filtro escribimos el nombre de la 

estación en una pizarra para poder evidenciar posteriormente en 

una fotografía. 

• Insertamos la carta de flujo en el flow chart. 

• Conectamos a la corriente el equipo de monitoreo y programamos 

el equipo con el TIMER a 24h +/- 1h.  

• Luego esperamos cinco minutos hasta que se que se estableció la 

presión. Posteriormente la medimos con un manómetro electrónico 

para tener un registro. 

 

b) Equipo de bajo volumen Low – vol (PM2.5) 

• El primer paso para poder instalar el equipo de monitoreo de bajo 

volumen fue instalarlo en un trípode a una altura considerable esto 
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fue con el fin de que el equipo pueda muestrear la calidad del aire 

de una manera correcta. 

 

 

• Posteriormente se colocó el frasco humedad. 

• Luego de poder haber instalado el equipo de bajo volumen se 

procedió a poner el filtro proporcionado por el laboratorio, lo primero 

que se hizo fue colocarnos los guantes de nitrilo para manipular el 

filtro. 

• Seguidamente colocamos el filtro en el CASETTE del equipo de 

bajo volumen LOW – VOL para luego instalarlo en el 

compartimento del equipo de bajo volumen. 

• Estación Meteorológica 

• Lo primero que se realizó fue ubicar la estación meteorológica en 

un trípode ubicado a una altura considerable, esto fue con el fin de 

que los sensores de las variables meteorológicas puedan medir los 

parámetros correctamente. 

• Seguidamente después de que se pudo instalar los sensores. 

• Posteriormente se configuró la consola de la estación 

meteorológica. 

• Luego se ubico la veleta en dirección norte. 

• Finalmente se aseguró la consola en un lugar seguro para que 

ninguna variable pueda averiar el equipo. 

 

3.6.2. Procedimientos post muestreo  

a) Equipo de alto volumen Hi – Vol (PM10) 

• Luego de haber culminado las 24 horas +/- 1h se procedió a ir al 

lugar donde se realizo el monitoreo. 

• Culminado el periodo de muestreo, procedimos a                                        

poder levantar el cabezal del equipo y tapar el porta filtro para 

posteriormente retirarlo. 



 26 

• Una vez ya retirado el porta filtro y asegurado desconectamos la 

energía que suministraba al equipo de monitoreo de alto volumen 

HI – VOL. 

• Luego de haber desconectado la energía, se procedió a retirar el 

filtro del porta filtro.  

• Seguidamente Usando los guantes de nitrilo retiramos con sumo 

cuidado el filtro.  

• Posteriormente se dobló por la mitad por el lado hacia el lado que 

contenía la muestra y se introdujo en un sobre ya rotulado para 

luego sellarlo con una cinta y ser llevado al laboratorio. 

• Luego de asegurar nuestro filtro se procedió a desinstalar el equipo 

de alto volumen que posteriormente seria guardado en sus 

respectivos estuches. 

• Posteriormente, para corroborar las coordenadas iniciales se hizo 

una nueva medición con el GPS y también se anotaron algunas 

observaciones del punto de monitoreo como las condiciones 

climáticas y meteorológicas. 

• Finalmente, el equipo fue llevado al transporte para culminar el 

monitoreo. 

 

b) Equipo de bajo volumen Low – Vol (PM2.5) 

• Luego de terminado las 24 horas +/- 1 h del monitoreo, procedimos 

a ir desinstalar los equipos. 

• Como prioridad se abrió la puerta del equipo de bajo volumen y 

retiramos el CASETTE donde se encontraba el filtro de material 

particulado PM2.5. 

• Luego de retirado el CASETTE, se procedió a destaparlo y luego 

retirar el filtro con ayuda de los guantes de nitrilo. 

• Seguidamente retiramos el frasco de humedad. 

• Y finalmente retiramos el equipo de bajo volumen del trípode para 

luego empacarlo y partir.  
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c) Estación meteorológica 

• Para poder retirar la consola se procedió a ir al punto de monitoreo. 

• Una vez ubicado en el punto de monitoreo desconectamos la 

consola de la estación meteorológica y retiramos las baterías. 

• Seguidamente retiramos los sensores y la estación meteorológica 

del trípode. 

• Posteriormente, para corroborar las coordenadas iniciales se hizo 

una nueva medición con el GPS y también se anotaron algunas 

observaciones del punto de monitoreo como las condiciones 

climáticas y meteorológicas. 

• Y finalmente empacamos la estación meteorológica. 

 

3.6.3. Trabajo en gabinete 

• Luego de haber culminado las actividades del post muestreo, 

llenamos los datos recolectados en campo como las condiciones 

meteorológicas, coordenadas UTM, parámetros a analizar, todos 

estos datos se llenaron en una cadena de custodia para 

posteriormente enviarlo a laboratorio. 

• Se descargó la data meteorológica mediante el software 

WEATHERLINK en una computadora 

• Posteriormente con los datos meteorológicos descargados se 

realizó la rosa de vientos con el software WR PLOT. 

• Seguidamente se descargaron las fotografías del monitoreo 

ambiental para su posterior uso. 

• Finalmente, el laboratorio proporciono los resultados en un tiempo 

aproximado de 15 días. Para el material particulado PM10 y PM2.5. 

 

3.7. Método de análisis de datos 
Para que los objetivos de la investigación en curso sean fidedignos se 

debe de verificar que según el DS. N°003-2017-MINAM, el método que 

utiliza el laboratorio certificado por INACAL es la Separación, Inercial/ 

filtración (Gravimetría). 
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3.8. Aspectos éticos 
El presente trabajo se desarrolló en aplicación del código de ética 

 
 

  

impartido por la Universidad Cesar Vallejo, basado en las normas y 

manual 690:2010. Los resultados obtenidos de esta investigación en el 

título “Caracterización del Material Particulado para la Evaluación de la 

Calidad del Aire en el Ovalo San Lázaro - Arequipa” demuestran que es 

único y original como aporte a la investigación actual reflejando en el 

campo de la investigación cuyos criterios de autenticidad y legalidad 

utilizados durante y después del proceso, demuestran que la tesis es 

auténtica y legitima propia del autor. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Calidad de Aire 

4.1.1. Partículas PM10 
 

Tabla 6. Concentración de material particulado PM10 

Fuente: Informe de Ensayo N° 2-01751/21. Certificaciones del Perú S.A. 

 

 

Figura 5: Concentración de material particulado PM10 
 

En la figura 5 se puede observar que hubo una concentración de 

Material Particulado PM10 registrada en la estación de monitoreo CA-

1, fue de 145 μg/m3. Dicho valor se encuentra por encima de los 

Estándares de Calidad Ambiental, para este parámetro (PM10 = 100 

μg/m3) establecido por Decreto Supremo Nº 003 – 2017- MINAM. 
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4.1.2. Partículas PM2.5 
 

Tabla 7. Concentración de material particulado PM2.5 

 

 

 

 

Fuente: Informe de Ensayo N° 2-01751/21. Certificaciones del Perú S.A. 

 

 

     Figura 6. Concentración de material particulado PM2.5 
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En la gráfica 10 se puede observar que hubo una concentración de 

Material Particulado PM2.5 registrada en la estación de monitoreo CA-

1, fue de 34.2 μg/m3. Dicho valor se encuentra por debajo de los 

Estándares de Calidad Ambiental para este parámetro                              

(PM2.5 = 50 μg/m3) establecido por Decreto Supremo                                        

Nº 003-2017-MINAM. 
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4.1.3. Parámetros Meteorológicos 
Tabla 8. Parámetros meteorológicos estación CA -1 

Fecha Hora 

Temperatu

ra 
Humedad 

Velocidad 

del viento 

Direcci

ón del 

viento 

Presión 

(ºC) (%) (m/s) (mbar) 

6/07/2021 2:00 p.m. 24.1 13 1.8 SSW 768.3 

6/07/2021 3:00 p.m. 22.1 15 1.8 S 768.2 

6/07/2021 4:00 p.m. 21.4 16 1.3 SSW 768.1 

6/07/2021 5:00 p.m. 18.7 20 0.9 SW 768.5 

6/07/2021 6:00 p.m. 15.2 30 CALMA --- 769.1 

6/07/2021 7:00 p.m. 12.4 38 CALMA --- 769.6 

6/07/2021 8:00 p.m. 11.4 36 CALMA --- 769.7 

6/07/2021 9:00 p.m. 10.7 38 CALMA --- 769.6 

6/07/2021 10:00 p.m. 9.7 39 CALMA --- 769.5 

6/07/2021 11:00 p.m. 9.2 37 CALMA --- 769.3 

7/07/2021 12:00 a.m. 9.3 36 CALMA --- 768.8 

7/07/2021 01:00 a.m. 8.5 36 CALMA --- 768.2 

7/07/2021 02:00 a.m. 8.0 36 CALMA --- 767.7 

7/07/2021 03:00 a.m. 8.1 37 CALMA --- 767.6 

7/07/2021 04:00 a.m. 8.2 35 CALMA --- 767.5 

7/07/2021 05:00 a.m. 8.3 35 CALMA --- 767.6 

7/07/2021 06:00 a.m. 8.2 37 CALMA --- 768 

7/07/2021 07:00 a.m. 11.2 33 CALMA --- 768.3 

7/07/2021 08:00 a.m. 16.8 18 CALMA --- 768.4 

7/07/2021 09:00 a.m. 20.6 15 CALMA --- 768.2 

7/07/2021 10:00 a.m. 23.4 15 0.9 WNW 767.4 

7/07/2021 11:00 a.m. 22.0 16 2.2 S 767.4 

7/07/2021 12:00 p.m. 22.5 16 2.2 SSW 767.1 

7/07/2021 01:00 p.m. 22.7 15 2.2 WSW 766.4 

PROMEDIO 14.7 27.6 1.7 SSW 768.3 



 32 

MAXIMO 24.1 39 2.2 769.7 

MINIMO 8.0 13 CALMA 766.4 

 

 Figura 7. Temperatura estación CA-1 
 

En la gráfica 11 observamos que el valor máximo de temperatura registrado en la 

estación de monitoreo CA – 1, fue de 24.1 ºC a las 02:00 p.m. y el valor mínimo de 

temperatura fue de 8 ºC a las 02:00 a.m.; resultando un valor promedio de 14.7 

ºC. 
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 Figura 8. Humedad Relativa - Estación CA-1 
 

En la gráfica 12 podemos observar que el valor máximo de Humedad relativa 

registrado en la estación de monitoreo CA – 1, fue de 39% a las 10:00 a.m. y el 

valor mínimo de Humedad Relativa fue de 13% a las 02:00 p.m.; resultando un 

valor promedio de 27.6 %. 

 

 

 Figura 9. Velocidad del viento - Estación CA-1 
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En la gráfica 13 podemos observar que el valor máximo de Velocidad del viento 

registrado en la estación de monitoreo CA – 1, fue de 2.2 m/s a las 11:00 a.m. y el 

valor mínimo de Velocidad del viento fue de CALMA (<0.5 m/s) a las 06:00 p.m. 

hasta las 9:00 a.m., resultando un valor promedio de 1.7 m/s. 

 

Figura 10. Presión atmosférica Estación CA-1 

 

En la gráfica 14 podemos observar que el valor máximo de Presión atmosférica 

registrado en la estación de monitoreo CA – 1, fue de 769.7 mbar a las 08:00 p.m. 

y el valor mínimo de Presión atmosférica fue de 766.4 mbar las 01:00 p.m. 

resultando un valor promedio de 768.3 mbar. 

 

4.1.1. Rosa de vientos 

Fuente: Elaboración propia – Software Wrplot 
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Figura 11. Rosa de vientos CA-1 
 

Fuente: Elaboración propia – Software WRPLOT 

 

Figura 12. Dirección predominante del viento – CA-1 

 

En la gráfica 15 podemos observar hacia donde se dirige le viento el cual tiene una 

predominancia SSW, lo cual nos indica que esta en dirección a sotavento del punto 

de monitoreo es decir que es a donde se dirige el viento, en esta gráfica se puede 

evidenciar que la mayoría de contaminantes provienen de NE. 

 

Fuente: Elaboración propia -  Software Google Earth y WRPLOT 



 36 

 

Figura 13. Ubicación satelital de la rosa de vientos 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 14. Gráfico didáctico, tendencia del viento en el Ovalo San Lázaro de Arequipa. 
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V. DISCUSIÓN 
 

A partir de los resultados obtenidos en este proceso de investigación se puede 

afirmar que la Hipótesis planteada se cumple. Estableciéndose que la calidad del 

aire se ve significativamente afectada por la cantidad del material particulado 

existente en el lugar denominado Ovalo San Lázaro, el mismo que se encuentra en 

el cercado de Arequipa. 

 

Estos resultados guardan una estrecha relación con los obtenidos por                     

Quenaya (2018), además existen otros resultados plasmados por diferentes 

autores como Rodríguez (2016) y Querol (2017).  

 

Además, la OMS (2016) señala que el material particulado PM10 y PM2.5 son 

contaminantes sumamente peligrosos que atentan contra salud de las personas e 

impactan negativamente a la biosfera. Además, nuestro país y sus diferentes 

departamentos contribuyen a la existencia de una mala calidad del aire, ocasionado 

por el material particulado PM10 y PM2.5. 

 

Principalmente podemos ver que en base al estudio realizado por Quenaya (2018), 

existe una concentración de material particulado PM10 en la proporción de 114.26 

μg/m3 hecho que confirma que el área urbana de la ciudad de Arequipa sobrepasa 

los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) habiendo sido el límite de 50 μg/m3 en 

un periodo anual, además de esto el autor confirma que los estándares de Calidad 

ambiental no exceden en un periodo de 24 horas, siendo el límite 100 μg/m3.   

 

Por estas consideraciones se establece que los resultados encontrados en la 

presente investigación guardan estrecha relación con los obtenidos en el Ovalo San 

Lázaro de la ciudad de Arequipa.  

 

Cabe mencionar que el resultado obtenido de 140 μg/m3 de PM10 afirma la 

existencia de contaminación que excede los Estándares de Calidad Ambiental. 

Incluyendo a los encontrados en este lugar en relación con los antecedentes 
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existentes mencionando prioritariamente el resultado obtenido por Valdivia (2018), 

quien realizó un estudio a nivel de cuatro sitios de la ciudad de Arequipa. 

 

Se compararon los resultados de Valdivia (2020) y los obtenidos en el presente 

trabajo de investigación podemos afirmar, que, en el Ovalo San Lázaro existe 

material particulado menor a 2.5 μg/m3 el mismo que no excede a los Estándares 

de Calidad Ambiental (ECA), no obstante que se utilizó un equipo muestreador de 

bajo volumen instalado muy cerca al Ovalo; obteniéndose una muestra muy 

significativa de material particulado (PM2.5) por la emisión ocasionada de los 

vehículos del parque automotor de tránsito en ese lugar, sin embargo el material 

particulado PM10 excedió los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) . 

 

Además Valdivia (2020) nos habla de la época en que fue tomada la muestra de 

material particulado PM10 y PM2.5, dicha época corresponde a una estación del 

año de invierno la cual según su estudio describe que existe una mayor 

concentración en comparación a otras estaciones del año, añadiendo a esto 

también podemos nombrar el estudio que se realizó en Cerro de Pasco bajo la 

autoría de MEGIDO (2017) el concluye que existe una elevada concentración de 

material particulado y que por causa de la época es aun mayor la polución que 

afecta a los niños y adultos de esa región. 

 

Habiendo citado las investigaciones de Megido (2020) y Validivia (2017) con el 

apoyo en las afirmaciones que los parámetros meteorológicos que afectan a que 

exista una disminución o un aumento de contaminantes, podemos también afirmar 

que el estudio que se realizo en el Ovalo San Lázaro de la ciudad de Arequipa fue 

realizada en un época seca en lo cual se puede inferir que existe una mayor 

concentración de material particulado PM10 y PM2.5 por la estación del año y por 

que existe una velocidad mínima del viento. Además, la baja velocidad del viento 

aporta a que el material particulado se mantenga suspendido en el aire, ya que en 

los resultados encontramos que existe un MAXIMO de 2.2 m/s y como MINIMO 

cuyo valor es de CALMA lo que según la escala de Beaufort son vientos que están 

en el rango de 0 – 0.2 m/s. 
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Madariaga, (2018), menciona en base a un recopilatorio de contaminantes del 

cercado de Arequipa en la calle filtro llevado a cabo durante los años 2016 – 2018, 

que existe una gran cantidad de contaminantes que afectan a la calidad del aire, 

Principalmente el material particulado PM10. 

 

La mayoría de resultados que se pudieron recopilar dan evidencia a que exceden 

los estándares de Calidad Ambiental sin embargo el muestreo que se pudo realizar 

en el Ovalo San Lázaro dio como resultado cifras aún más elevadas que en algunos 

meses que se encontraron en el recopilatorio de material particulado PM10. 

 

Cabe resaltar que los resultados comparados no pertenecen específicamente al 

lugar donde se evaluó, sin embargo, la Calle filtro que se menciona en la 

investigación pertenece a una parte del cercado de Arequipa al igual que el Ovalo 

San Lázaro. 

 

Según Manes (2016), nos relata que se podría regular la cantidad de material 

particulado PM10 a partir de infraestructuras verdes, haciendo una comparación de 

lo que nos describe MANES (2016), podemos proponer que se aplique esta técnica 

llamada infraestructuras verdes en el Ovalo San Lázaro ya que según el 

antecedente sería eficiente para mitigar el material particulado PM10. 

 

Según Wannaz, (2021) y su estudio acerca de como el material particulado estaría 

relacionado con el transporte del SARS - COV-2, podríamos decir que en base a 

esta investigación existe una posibilidad de incremento de SARS – COV – 2 por la 

concentración de material particulado PM10 y PM2.5 en el Ovalo San Lázaro, ya 

que el material particulado por las condiciones meteorológicas se mantiene casi en 

suspensión por la poca velocidad del viento en el Ovalo San Lázaro. Sin embargo, 

esta afirmación no estaría completa ya que aún no se conoce con certeza el 

comportamiento del virus de SARS-CoV-2. 

 

Según Villalobos (2016), menciona que el parque automotor de Colombia 

contribuye a que exista una mala calidad de vida de los pobladores, ya que según 

su estudio el material particulado genera problemas respiratorios y 
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cardiovasculares. Haciendo una comparación con el estudio en curso podemos 

decir que la cantidad de material particulado que existe en el Ovalo San Lázaro es 

un peligro para la salud de ese lugar ya que existen gran cantidad de personas que 

habitan y visitan además de esto existen algunas personas que practican 

actividades comerciales. 
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VI. CONCLUSIONES 
 

En esta tesis se caracterizó la cantidad de material particulado con ayuda de 

equipos de monitoreos ambientales para la evaluación de la calidad del Aire en el 

Ovalo San Lázaro – Arequipa, al caracterizar el material particulado se pudieron 

encontrar concentraciones que exceden y no exceden los Estándares de Calidad 

Ambiental. 

 

Además, en esta tesis se pudo caracterizar la cantidad de material particulado PM10 

con un muestreador de alto volumen (HI-VOL) que ayudó a la evaluación de la 

calidad del aire en el Ovalo San Lázaro – Arequipa, en dicha caracterización se 

pudo encontrar concentraciones que exceden los Estándares de Calidad Ambiental 

con un valor de 145 μg/m3. Este valor se encuentra por encima del estándar de 

calidad ambiental para este parámetro (PM10 =100 μg/m3) establecido por el 

Decreto Supremo Nº 003 – 2017 – MINAM. 

 

Añadiendo al hallazgo, en esta tesis se pudo caracterizar el material particulado 

PM2.5 con un muestreador de bajo volumen (LOW-VOL) el cual ayudó a la 

evaluación de la calidad de aire en el Ovalo San Lázaro – Arequipa, en la 

caracterización se pudo encontrar concentraciones que no excedieron con los 

Estándares de Calidad Ambiental con un valor de 34.2 μg/m3. Este valor se 

encuentra por debajo del Estándar de Calidad Ambiental para este parámetro 

(PM2.5=50 μg/m3) establecido en el Decreto Supremo Nº 003 – 2017 – MINAM. 

 

En esta tesis también se pudo instalar una estación meteorológica con el fin de 

observar la relación del material particulado y el comportamiento de las variables 

meteorológicas de dirección y velocidad del viento, las que contribuyeron al estudio 

de calidad del aire del Ovalo San Lázaro de Arequipa. El hallazgo que se pudo 

encontrar que esta relacionado con la concentración de material particulado; es la 

estacionalidad donde se pudo evidenciar que en base a otros autores Megido, 

(2020) y Valdivia, (2017) la afirmación de que en una época fría o de invierno el 

material particulado tienes mayores concentraciones, por lo tanto, podemos decir 

que la concentración de material particulado PM10 y PM2.5 esta relacionado con la 
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estacionalidad y por lo tanto con los parámetros meteorológicos. Además se 

concluyó que en el Ovalo San Lázaro existe una velocidad con un máximo de 2.2 

m/s y un mínimo con un valor denominado CALMA el cual es un valor entre 0 – 0.2 

m/s según la escala de Beaufort, en base a estos resultados se concluyó que existe 

una baja velocidad de viento por cual podemos afirmar que este parámetro esta 

relacionado con la concentración del viento según autores como Camacho, (2017) 

el afirma que existe una relación inversa entre la velocidad del viento y la 

concentración de material particulado. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

En vista de los resultados referentes a la concentración de material particulado en 

el Ovalo San Lázaro en la ciudad de Arequipa, podemos establecer las siguientes 

recomendaciones. 

 

• En razón de la existencia de la gran cantidad de vehículos motorizados que 

circulan en el Ovalo San Lázaro los mismos que aportan significativamente 

a la contaminación ambiental, se propone que las entidades encargadas 

establezcan ciertas disposiciones normativas como el señalamiento de días 

exclusivos para el uso de transportes alternativos como bicicletas o scooters. 

 

• Implementar mayores estructuras verdes para mitigar el material particulado 

emitido por los vehículos que conforman el parque automotor. 

 

• Siempre considerar los parámetros meteorológicos en los monitoreos 

ambientales de calidad de aire; para poder demostrar la relación existente 

entre el material particulado PM10 y PM2.5 con medio ambiente.  
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https://www.inacal.gob.pe/repositorioaps/data/1/1/5/jer/eventos/files/17.Ponencia%20-%20Steve%20Acco.pdf
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40. Decreto Supremo N° 074-2001-PCM. - Reglamento de Estándares Nacionales 

de Calidad Ambiental del Aire. El Peruano 22 de Junio de 2001. 

 



 

ANEXOS 
Anexo 1: Matriz de Operacionalización 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Son partículas que se encuentran en un estado sólido o 

líquido, tales como las cenizas, el polvo, partículas 

metálicas que están en un estado de dispersión en el 

aire, que cuyo diámetro aerodinámico es menor o igual a 

10 micras. Las partículas pueden causar daños al 

sistema respiratorio humano, produciendo 

enfermedades las cuales en su mayoría son 

respiratorias. (MMA 2018 y Pacheco, 2020) 

Para determinar la relación que existe entre la 

contaminación por material particulado y la 

calidad del aire en Arequipa. Se utilizó un 

muestreador de alto volumen conocido como 

HI-VOL el cual sirvió para determinar y 

cuantificar cuanto material particulado existe 

en el Ovalo San Lázaro de Arequipa y así 

saber el grado de contaminación que existe en 

ese lugar. 

M
a

te
ri

a
l 
p

a
rt

ic
u

la
d

o
 P

M
1
0
 

Análisis de un Laboratorio acreditado 

Para material particulado PM10 

- 

Hacer un monitoreo de calidad de aire con 

un equipo de alto volumen (HI-VOL) 

M
a

te
ri

a
l 

p
a

rt
ic

u
la

d
o

 P
M

2
.5

 

Análisis de un Laboratorio acreditado 

Para material particulado PM2.5 

Hacer un monitoreo de calidad de aire con 

un equipo automático de bajo volumen 

(LOW-VOL) 
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Es la densidad de los contaminantes que se encuentran 

a la altura del suelo, estos pueden afectar a la biosfera y 

a las estructuras. (Portal web de calidad del aire del 

ayuntamiento de Madrid) 

Para hacer una valoración o un estudio de 

calidad del aire en el Ovalo San Lázaro de 

Arequipa se optó en usar un equipo de Alto 

Volumen para evaluar el material particulado 

PM10 y un equipo automático de bajo volumen 

para cuantificar el material particulado PM2.5. 
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Caracterización del Material Particulado para la Evaluación de la Calidad del Aire en el Ovalo San Lázaro - Arequipa. 
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Anexo Nº02: Matriz de Consistencia 
 

Caracterización del Material Particulado para la Evaluación de la Calidad del Aire en el Ovalo San Lazaro – Arequipa. 
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Fuente: Elaboración propia 



 

 

Anexo 3:  Ficha de Estación Meteorológica

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Anexo Nº4: Ficha de equipo muestreador de alto volumen Hi-Vol 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Anexo Nº 5: Ficha de muestreo de bajo volumen Low – Vol 



 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo Nº 6 Certificado de Calibración Hi - Vol 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

Anexo Nº 7 Certificado de Calibración Low - Vol 

 

 
  



 

 

 
  



 

 

Anexo Nº 7 Certificado de Calibración Estación Meteorológica 

 

 
 

 

 



 

 

 
  



 

 

 
  



 

 

 



 

 

 
  



 

 

Anexo Nº 8 Certificado de Acreditación de Los Laboratorios 

 
  



 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

Anexo Nº 9 Informes de Ensayo, Informe de Ensayo Nº 2-01751/21 

 



 

 

 
  



 

 

Anexo Nº 10 Fichas de Identificación Para Calidad de Aire 

Nombre Jonatan Francisco Enriquez Vicuña 

Proyecto 

Evaluación De Material Particulado PM10 Y PM2.5 
Para Determinar La Calidad Del Aire En El Óvalo 

San Lázaro - Arequipa 
 

Ubicación 
Calle Santa Catalina 509 - Óvalo San Lázaro - 

Arequipa - Arequipa 

Número y Ubicación del punto de monitoreo: 

CA-1 

Descripción del punto de muestreo: 

Azotea de la vivienda en la calle Santa Catalina 509 

Coordenadas UTM (Puntos de Monitoreo) 

0229179 E; 8185852 N; 2361msnm 
WGS 84 

 
 
Anexo Nº 11 Fotografías de evidencia del parque automotor 



 

 

 
 
 

 



 

 

  



 

 

Anexo Nº 12 Medición del Flujo – Hi - Vol 

 
  



 

 

Anexo Nº 13 Ovalo San Lázaro 

 
 

 

 

 



 

 

Anexo Nº 14 Punto de Monitoreo CA-1 

 
 
 

 
 
 

 

 



 

 

 

 

Anexo Nº 15 Programación Timer 

 
 

Anexo Nº 16 Filtro antes del Muestreo Hi – Vol 

 



 

 

 

 
 

Anexo Nº 17 Ubicación de Veleta en dirección Norte (Estación 

Meteorológica)  

 
 
 
 



 

 

 

Anexo Nº 18 Filtro antes del Muestreo – Low Vol 

 



 

 

Anexo Nº 18 Filtro Después del muestreo – Low Vol (Color Oscuro por la 

cantidad de Hollín) 

 

 



 

 

 
 
Anexo Nº 19 Filtro Después del muestreo – Hi-Vol (Color Oscuro por la 

cantidad de Hollín) 

 

 
 
 

Anexo Nº 20 Ubicación del Punto CA-1 GPS  

 

 

 

 

  



 

 

Anexo 21: Procedimiento del equipo de monitoreo de alto volumen PM10 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 



 

 

Anexo 22: Procedimiento del equipo de monitoreo de Bajo volumen PM2.5 
 

 

Fuente: Elaboración propia 
  



 

 

Anexo 23: Procedimiento de la estación meteorológica 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Anexo 24: Diagrama de selección de artículos científicos 
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